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SAZETAK RADA

Kako bi se osigurali normalni uvjeti zivota danasnjim i budu¢im generacijama potrebna
je zastita prirodno ranjivih vodnih resursa u krskim vodonosnicima. Prostorna analiza
GIS alatima je vazan element kod projekata zastite krskih vodonosnika u regionalnom
pristupu zastiti. Prostorna analiza za potrebe zastite krSkih vodonosnika viseslojna je
obrada pojedinih podloga GIS baze podataka. Te podloge ¢ine podaci o geoloskim i
strukturno geoloskim karakteristikama, hidrogeoloski podaci, vegetacija i pedologija,
karta oneciS¢ivaca (industrija, poljoprivreda) i dr. u koje su dodani hidrometeoroloski
podaci, satelitske snimke i1 snimke iz zraka, morfoloski podaci. Preklapanjem pojedinih
podloga dolazi se do tri osnovna "sloja": analiza prirodne ranjivosti terena, analiza
opasnosti (hazarda), analiza rizika. Analiza procjene rizika radena je preklapanjem
»slojeva® analize ranjivosti 1 analize opasnosti (hazarda) slicno kao i u drugim

multiparametarskim metodama.

KLJUCNE RIJECI

krs§, ranjivost vodonosnika, zastita krSkih vodonosnika, GIS
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1 UVOD

Voda je jedinstveni prirodni kemijski spoj koji uvjetuje zivot na Zemlji. Njezin znacaj
za Covjeka je mnogostruk te se zbog toga moze promatrati s razliCitih aspekata ljudske
upotrebe. Medutim, najvaznija je Cinjenica da se koristi za pi¢e 1 da je samim time
nezamjenjiva u ljudskom tijelu. Porastom broja stanovnika i razvojem industrije potrebe
za vodom svakodnevno rastu, ¢ime se povecava i njeno iskoriStavanje (crpljenje) iz
podzemlja. Krski vodonosnici pritom predstavljaju vrlo vrijedne izvore podzemne vode,
a vrlo Cesto u nekim podrucjima i jedine zalihe vode za pi¢e. Medutim, zbog svoje
izuzetne osjetljivosti uvjetovane prirodnim karakteristikama, krSki vodonosnici vrlo
brzo reagiraju na moguca onecis¢enja uzrokovana ljudskom djelatnoséu. Zbog toga je

Cesto potrebna stroga zastita takvih terena.

U danasnje vrijeme su glavni izvori oneciS¢enja krskih voda najéesée otpadne vode iz
kuéanstava i industrije, odlagaliS§ta otpada, prometnice i poljoprivredne aktivnosti
(Almeida 1 sur., 1995). Zbog toga je zastita podzemnih voda od onecis¢enja ljudskom

aktivno$¢u jedan je od osnovnih zadataka moderne hidrogeologije Sirom svijeta.

U ovom radu opisane su osnovne znacajke krSkih terena, nacini njihove zastite
potkrijepljeni primjerima zaStite u svijetu 1 u Republici Hrvatskoj. Navedene su i
opisane mogucnosti primjene Geografskog informacijskog sustava (GIS) vezane za
zaStitu krSkih vodonosnika. GIS je skup povezanih objekata i aktivnosti koji svojim
meduodnosima sluze pri donoSenju odluka kod wupravljanja nekim prostornim
aktivnostima medu kojima je 1 priprema zaStite podzemnih voda u krSkim

vodonosnicima.



2  OSNOVNE ZNACAJKE KRSKIH VODONOSNIKA

Pojam krSa povezuje se s terenima specificnog krajolika i morfoloskih oblika, uglavnom
razvijenih u karbonatnim stijenama. KrSke forme nastale disolucijskim proSirenjem
pukotinskih sustava uglavnom su vezane uz topive stijene kao $to su sol, anhidrit, gips i
karbonati (vapnenac i dolomiti). Pritom je interakcija stijena-voda temeljni proces koji
omogucuje proSirenje rasjeda, pukotina i prslina u stijenama do dimenzija Supljina kroz

koje se odvija dinamika u krSkome podzemlju (B. Biondi¢ i R. Biondi¢, 2014).

Generalno svi krski vodonosnici imaju trostruki porozitet: primarni (vrlo mali; 1-2 %),
pukotinski (posljedica tektonike), pukotinsko-kavernozni (okrSavanje; pojave krskih

kanala nastalih disolucijskim radom vode) (slika 1).

Primarna ili intergranularna poroznost nastala je za vrijeme taloZenja stijena tj. za
vrijeme njenog postanka te je tipicna za aluvijalne vodonosnike. Pukotinska ili
sekundarna poroznost posljedica je dijageneze ili tektonskih pokreta (rasjeda) stijena.
Ono $to je znacajno i karakteristicno za krSke vodonosnike u odnosu na ostale
pukotinske vodonosnike je teCenja podzemne vode kroz sustav kaverni i kanala koji
¢ine tercijarnu ili pukotinsko-kavernoznu poroznost. Sekundarna i tercijarna poroznost

su karakteristi¢ne za krske stijene (Ford i Williams, 2007).

Slika 1. Skocjanske jame, Slovenija (2014)

Razvoj perspektivnih krskih vodonosnika mogu¢ je jedino u karbonatima. Tri su glavna
sastojka karbonatnih stijena aragonit, kalcit i dolomit. Aragonit je relativno €ist kalcijev

karbonat s vrlo malim sadrzajem Mg, nestabilan je na povrSini terena 1 razmjerno se



brzo otapa ili transformira u kalcit. Kalcit je takoder kalcijev karbonat, no s ve¢im
sadrzajem Mg od aragonita. Dolomit je mineral koji nastaje potiskivanjem CaCOj3 u
vapnenackim muljevima ili ocvrslim vapnencima. U ovakvim stijenama je mogué
razvoj krSkih vodonosnika koji zbog vrlo Cesto velike poroznosti mogu biti 1 vrlo

perspektivni rezervoari podzemne vode.

Prilikom procesa okrSavanja dolazi do razvoja specifi¢nih povrsinskih, ali i podzemnih
geomorfoloskih obiljezja:
e op¢i nedostatak stalnih povrsinskih tokova uz postojanje ponora, krskih polja i
ostalih specifi¢nih krskih forma
e (este pojave kaverna i podzemnih kanala
e postojanje velikih krskih stalnih i povremenih izvora

e razvoj specifi¢noga okolisa, obi¢no vrlo ostrih morfoloskih oblika.

S obzirom da je ekstrapolacija podataka otezana, a u nekim slucajevima i nemoguca,
hidrogeoloska istrazivanja su osnovna predispozicija za istraZzivanje zaStite podzemnih
voda, Kod krskih vodonosnika primarna istrazivanja je potrebno usmjeriti na
hidrogeoloske odnose jer velika kompleksnost strukturne grade krskih terena od
istrazivac¢a zahtijeva dobro poznavanje i geologije 1 hidrodinamike. Zbog toga se
hidrogeologija krSa svrstava u jednu od najkompleksnijih geoloskih znanstvenih

disciplina.

Zbog specificnosti krskih morfoloskih oblika 1 dinamike vode u krskim vodonosnicima,
istrazivanjima treba utvrditi individualne znaajke svakog sustava, heterogenost i
anizotropnost, razli¢ite nac¢ine napajanja vodom (difuzna 1 koncentrirana infiltracija),

postojanje pokrovnih naslaga, epikrSke zone i dr. (Measki, 2011).

Osnovne karakteristike, koje Cine krSke vodonosnike visoko ranjivima su tanke i
nekontinuirane pokrovne naslage, ponorne zone, jame, Spilje, tokovi u epikrskim i
nesaturiranim zonama vodonosnika, veliki krSki izvori §to rezultira relativno laganim
prodorom onecis¢enja u podzemlje i brzim transportom na velike udaljenosti. Zbog toga
se promatraju¢i krske terene i nacin kretanja vode u njima generalno mogu proucavati
uvjeti 1 nacini infiltracije povrSinske vode u podzemlje te svojstva nesaturirane i

saturirane zone kr$kog vodonosnika.



Infiltracija u krski vodonosnik moze biti difuzna kroz pokrovno tlo i/ili koncentrirana
kroz ponore i jame. Difuzna infiltracija je vezana za krSka podrucja gdje nema izrazenih
zona poniranja. Koncentrirana infiltracija oznacuje podrucja otvorenih ponora i

ponornih zona gdje se velike koli¢ine povrSinskih voda izravno infiltriraju u podzemlje.

Pokrovno tlo
o Epike$

E Vapnenci

23 Navlaéna stijena

&2  Ponikva
Fod  Skrape

Slika 2. Konceptualni model krskog podrucja (Gunn, 1986)

Pokrovno tlo nastaje troSenjem stijena na povrSini terena i bioloski je vrlo aktivno.
Sastoji se od minerala, organske tvari, vode, zraka i Zivih bi¢a. Odredena je zaStita
krSkih vodonosnika od oneciS¢enja i pri ocjeni ugrozenosti im se daje velik znacaj.
Njegova uloga u smanjenju oneciS¢enja ovisi o debljini, poroznosti i propusnosti

pokrovnog tla (B. Biondi¢ 1 R. Biondi¢, 2014).

Prilikom procesa infiltracije povrSinskih voda u podzemlje posebno treba racunati i na
funkciju epikrSke zone. Epikrs je dio prostora krSa s vrlo raspucanim, ali nerijetko i
glinovitim taloZinama djelomi¢no ispunjenim pukotinskim strukturama. Ove strukture
dijelom usporavaju uobicajene brze vertikalne tokove podzemnih voda te na taj nacin
mogu 1 dominantno utjecati na rezim tecenja podzemnih voda (Trcéek, 2003). U

epikrskoj zoni se odvija i horizontalan tok vode te je u njoj moguca i akumulacija



oneciS¢enja. Zbog svega navedenoga je tesko ocjenjiva zastitna funkcija epikrske zone.
Ona sigurno postoji, ali u razli¢itim prirodnim uvjetima ona moze biti pozitivna ili

negativna.

Krski slivovi unutar kojih se formiraju vodonosnici mogu biti ekstremno velikih
dimenzija (ponekad i preko 1000 km?) i hidrauli¢ki povezani na velike udaljenosti zbog
Cega je teSko odrediti razvodnice, ovisne o hidroloskim uvjetima i ¢esto dolazi do

preklapanja sustava podzemnih tokova (B. Biondi¢ i R. Biondi¢, 2014).

Karbonatni vodonosnici su okrSeni s velikim Supljinama u podzemlju i brzim tokovima
podzemne vode, koji ponekad dostizu i preko 30 cm/s. Podlozni su brzoj i jakoj
hidraulickoj reakciji na hidroloske dogadaje pa vrlo Cesto dolazi do pojave velikih

krskih izvora koji ustvari predstavljaju zavrSetak podzemnog toka (slika 3).

= EN

Slika 3. Izvor Kupe

Nadmorska visina izvora uvjetuje razinu podzemne vode u krskom vodonosniku, dok
hidraulicka vodljivost i1 koli€ina istjecanja uvjetuju nagib vodnog lica. Jedna od takoder
vrlo bitnih karakteristika izvora u krSkim vodonosnicima je ¢injenica da oni mogu biti
stalni ili povremeni. s tim da 1 kod stalnih krskih izvora izdaSnost moZze pasti na svega
nekoliko litara u sekundi. Takoder, 1 kod jednih 1 kod drugih maksimalna izdaSnost

moze biti nekoliko stotina m’/s.



3 ZASTITA KRSKIH VODONOSNIKA

Zastita vodnih resursa jedna je od najvaznijih znanstvenih i strucnih aktivnosti u svijetu.
Svaka drzava provodi zastitu voda sukladno svojoj legislativi, medutim sprjeCavanje
onecis¢enja podzemne vode trebala bi biti briga svakog covjeka. Podzemna voda napaja
potoke, jezera, bare, rijeke 1 mocvare, a aktivnosti covjeka mogu onecistiti podzemnu
vode koja daljnjim kretanjem moze dospjeti na velike udaljenosti i izlaziti na izvorima
koji sluze za vodoopskrbu nekog podrucja. Zbog toga Sto se u krskim podruc¢jima brzo
mijenja koncentracija tokova u podzemlju, podzemna voda je vrlo osjetljiva na
oneciscenje, stoga ljudi koji zive na tim prostorima moraju biti posebno oprezni da

njihova aktivnost ne utjece na kvalitetu podzemne vode (ky.gov, 2016).

Danas se na razini drzava ¢lanica Europske unije nastoji provoditi zajednicko djelovanje
u razli¢itim podruc¢jima ljudske djelatnosti pa tako i u segmentu upravljanja i zastite
voda. Okvirne smjernice se propisuju razli¢itim direktivama kao i popratnim
dokumentima. Neke od europskih direktiva povezanih s vodama i njihovom zastitom
jesu:

e Water Framework Directive (Okvirna direktiva o vodama, ODV) (2000/60/EC);

e Groundwater Directive (Direktiva o podzemnim vodama, DPV) (2006/118/EC);

e Drinking Water Directive (80/778/EEC) s izmjenama i dopunama Directive

(98/83/EC);

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

e Environmental Impact Assessment Directive (85/337/EEC);

e Sewage Sludge Directive (86/278/EEC);

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

e Nitrates Directive (91/676/EEC);

e Habitats Directive (92/43/EEC);

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

e Bathing Water Directive (2006/7/EC);

e Floods Directive (2007/56/EC);

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

U segmentu upravljanja i zastite voda je najvaznija Okvirna direktiva o vodama (ODV,

2000/60/EC) ¢iji je osnovni cilj sprjeCavanje daljnje degradacije voda i osiguravanje



progresivnog smanjenja onecis¢enja podzemnih voda, sprjecavanje njihovog daljnjeg
oneciS¢enja, zaStita i poboljSanje stanja vodenih ekosustava i uspostava sustava

odrzivog koriStenja voda temeljeno na dugoro¢noj zastiti vodnih resursa.

3.1 Osnovne pretpostavke ucinkovite zaStite

Mnogi ¢imbenici mogu utjecati na ucinkovitost propisane zastite podzemnih voda,
posebice u krskim vodonosnicima, ali u osnovi se mogu objediniti u tri osnovne skupine
koje su ukratko objaSnjene u nastavku: karakterizacija resursa podzemne vode,

prostorno planiranje te neposredna zastita izvorista 1 vodnih resursa (GWPC, 2007).

Karakterizacija resursa podzemne vode podrazumijeva karakterizaciju i monitoring
podzemnih voda te izradu sveobuhvatnih i dosljednih baza podataka o podzemnim
vodama kako bi se $to realnije opisalo postojece stanje, identificiralo postojece i
potencijalne probleme te uspostavilo prioritete vezane za odrziv razvoj vodnih politika i
strategija. Osnovni problemi kod karakterizacije resursa podzemne vode vrlo Cesto su
povezani upravo s nedostatkom dugoroéne odrzive podrske kao i nedostatkom sredstva
potrebnih za prikupljanje podataka o kvaliteti 1 kvantiteti podzemnih voda kako bi se
mogle napraviti potrebne analize, istrazivanje trendova, te diseminacija dobivenih
informacija. Nadalje, kod aktivnosti vezanih za upravljanje vodama Cesto se zanemaruje
¢injenica da su povrSinske 1 podzemne vode u mnogim slucajevima hidraulicki
povezane. Mnogo je teze pratiti kvalitetu (uzorkovanje je kompliciranije), kvantitetu 1
gibanje podzemne vode u podzemnim vodonosnicima nego u povrSinskim tokovima.
Kako bi se ti problemi rijesili potrebno je provoditi integralno upravljanje pripadaju¢im
slivom bazirano na odgovaraju¢im vodonosniku, povezati medudjelovanje povrsinskih i
podzemnih vodnih resursa, provesti hidrogeoloska kartiranja i razviti mreZu opazanja

podzemnih voda.

Zastita izvoriSta i vodnih resursa podrazumijeva identifikaciju potencijalnih izvora
oneciscenja, otklanjanje prijetnji i primjenu najbolje prakse u upravljanju podzemnim
vodama pri ¢emu se mora pazljivo odrediti podrucje prihranjivanja. Osnovni problemi
su ranjivost izvora pitke vode na antropogeno oneciS¢enje. TroSkovi remedijacije su
daleko ve¢i od cijene zaStite voda. Javni vodovodi ponekad jednostavno nemaju

kontrolu nad razli¢itim, za vodu potencijalno opasnim zahvatima u okoliSu stoga je



glavni izazov u za$titi podzemnih voda osigurati da i javni i privatni sektor uvidi
nuznost zaStite podzemnih vodnih resursa te da ith uzme u obzir u prostornim i
razvojnim planovima. UobiCajena rjeSenja su delineacija  zastitnth  zona
izvoriSta/vodonosnika za sve izvoriSta javne vodoopskrbe, popisivanje svih mogucih
potencijalnih izvora oneciS¢enja u svakoj izdvojenoj zoni zaStite, te odredivanje

osjetljivosti svakog vodoopskrbnog izvora na pojedine izvore oneciséenja.

Prostorno planiranje obuhvaca osiguravanje dovoljnih koli¢ina kvalitetne vode za
potrebe razli¢itih korisnika kao i za gospodarski razvoj. Medutim, prenamjena zemljista
moze utjecati na promjenu hidroloskih uvjeta te potencijalno izravno ili neizravno
utjecati na koli¢inu ili kvalitetu podzemnih i povrSinskih voda. Jedan od najocitijih
primjer je promjena odredenih komponenti hidroloskog ciklusa (koli¢ine oborina,
infiltracije, otjecanja) ¢ime se povecava rizik smanjenja ili gubitka vodnih resursa
tijekom vremena. Javne agencije 1 istrazivacke institucije koje prikupljaju i analiziraju
podatke vezane uz vodu trebale bi zbog toga redovito objavljivati materijale i rezultate

svojih istrazivanja.

Sto se tice prostornog planiranja, ono mora uzeti u obzir lokaciju, kvalitetu, izdasnost,
ranjivost, kao 1 moguénost prihranjivanja pojedinih vodonosnika te u skladu s tim
dugoro¢no predvidjeti dostupnost vode na nekom podru¢ju. Medutim, osnovni problem
kod prostornog planiranja je taj da dugorocna odrzivost ovisi o razvoju investicija
(razvojno planiranje), a one ovise o dostupnosti 1 kvaliteti vode na nekom podrucju.
Zbog toga se moZze ugroziti 1 osnovi cilj — zastita podzemne vode kao prirodnog resursa
neophodnog za razvoj neke zajednice. Pritom moze pomoci revizija prostornih planova
koja podrazumijeva profesionalnu i tehni¢ku reviziju kojom bi se osigurala zastita
podzemnih voda. Ovim na¢inom vodni resursi ne bi bili ugroZeni te bi se osiguralo

donosenje najpovoljnijih rjeSenja za svaku lokaciju zasebno.

3.2 Primjeri zaStite krSkih vodonosnika u svijetu

3.2.1 Irska

Republika Irska je otocna drzava smjeStena u zapadnoj Europi. Kao i ve¢ina zemalja

smjeStenih uz Atlantik, 1 Irska je poznata po kiSnom vremenu 1 blagoj klimi. Dio kiSe



koja pada na tlo se infiltrira u podzemlje, plitko tlo i stijene, te postaje podzemna voda.
Vecina podzemnih voda polako se kre¢e kroz podzemlje i ostaje tamo vrlo dugo, prije
neko §to izade na povrsinu, kao dio osnovnog toka rijeka ili na izvorima. Dio ove vode
koristi se za pice, posebice za pojedinacna kucanstva u agrarnim podrucjima, a ¢esto se

slabo ili nikako ne tretira prije upotrebe (EPA, 2016).

Podzemna voda u Irskoj je znacajan prirodni resurs i osigurava oko 20 do 25 %
vodoopskrbe za stanovnistvo. U pojedinim irskim grofovijama taj je postotak znatno
veci te 1znosi 1 do 50 %. U ruralnim predjelima u kojima nema javne vodoopskrbe,
podzemna voda je jedini izvor vode za potrebe kucanstava. Smatra se da se u tu svrhu
koristi izmedu 100.000 i 200.000 bunara, pri ¢emu se svake godine busi i nekoliko

stotina novih (DELG/EPA/GSI, 1999).

Veliki postotak vodonosnika u Irskoj ¢ine karbonatne stijene, medu kojima dominiraju
vapnenci. Zbog toga veéina rezervi podzemnih voda u Irskoj ima veliku ranjivost (EPA,
2008). U vodonosnicima veée prirodne ranjivosti postoji problem mikrobioloskog
oneciS¢enja. Ovi vodonosnici slabo su prirodno zasti¢eni od organskog oneciS¢enja, kao
Sto su efluenti iz septi¢kih jama te zivotinjskih farmi, jer se iznad njih nalazi pokrovno

tlo male debljine.

U Irskoj postoji stalna teznja za napretkom u podrucju zastite podzemnih voda, posebice
u svrhu ostvarivanja ciljeva Okvirne direktive o vodama, odnosno postizanja dobrog
stanja voda. Za razliku od vecine drugih zemalja EU, vodonosnici u ¢vrstim stijenama

imaju samo pukotinsku poroznost (EPA, 2016).

U Irskoj su tri osnovna dokumenta (Pravilnika) vezana za zaStitu podzemnih voda:
Water Policy Regulations, (Groundwater) Regulations te Groundwater Protection

Schemes.

Kao ¢lanica EU, Republika Irska je prihvatila i implementirala u svoje zakonodavstvo
sve direktive EU vezane uz problematiku voda. Water Policy Regulations
implementira ODV EU te uspostavlja sedam vodnih podrucja na podrucju Irske (River
Basin Districts), od kojih se tri odnose na prekograni¢na slivna podru¢ja povezana sa
Sjevernom Irskom koja je u sastavu Ujedinjenog Kraljevstva. Za svako vodno podrucje

vlasti bi trebale zajednicki djelovati te uspostaviti ciljeve zaStite okoliSa 1 programe



mjera za postizanje tih ciljeva te definirati savjetodavna vijeca za svako slivno podrucje.
Ovim se dokumentom osigurava i koordinacija te daju smjernice na nacionalnoj razini
od strane ministarstva nadleznog za vode (Department of Communications, Energy and
Natural Resources) i1 Environmental Protection Agency (EPA). Neke od duznosti
nadleznih tijela Pravilnika su poduzimanje mjera sa svrhom provedbe ODV ili
Pravilnika, suradnja i povezivanje s drugim nadleznim tijelima, ukljucujuéi i tijela
Sjeverne Irske s ciljem zastite i razvoja pojedinog vodnog podrucja provodenjem
analiza karakteristika sliva, pregleda utjecaja ljudskih aktivnosti na povrSinske 1
podzemne vode, monitoring kakvoce voda, priprema planova upravljanja 1 njihova

implementacija s mjerama zastite i dr. (Iris Oifigiuil, 722/2003).

Propisi obuhvaceni s (Groundwater) Regulations donose mjere za postizanje ciljeva
zaStite podzemnih voda koji su definirani Direktivama. Mjere se odnose na:
sprjecavanje ili ograni¢avanje unosenja oneciS¢ujucih tvari u podzemne vode, zastitu,
poboljSanje 1 obnovu svih vodnih tijela podzemnih voda i osiguravanje ravnoteze
izmedu crpljenja 1 prihranjivanja podzemnih voda, zahtijevaju smanjivanje svakog
znaCajnog trenda rasta koncentracija Stetnih tvari uslijed utjecaja antropogenih
djelatnosti, mjere za odredivanje koli¢ina podzemnih voda i utvrdivanje kriterija 1
postupaka za procjenu kemijskog stanja podzemnih voda te mjere za propisivanje
pravila za prezentaciju i1 izvjeS¢ivanje o rezultatima monitoringa podzemnih voda,
procjenu trendova i klasifikaciju kvantitativnog 1 kemijskog stanja stanja podzemnih
voda. Prema Pravilniku (Groundwater) Regulations, EPA je duZna izradivati karte
kvantitativnog 1 kemijskog stanja podzemnih voda. Na kartama se mora razli¢itim
bojama naznaciti u kakvom su stanju podzemne vode: dobro stanje zelenom bojom, loSe
stanje crvenom bojom, crnim tockama se oznacavaju vodna tijela podzemne vode koja
su podlozna znacajnim rastu¢im trendovima koncentracije onecis¢ivala podrijetlom od
ljudskih djelatnosti, dok se plavim tockama oznaCava smanjivanje trenda (Iris Oifigiuil,

9/2010).

Groundwater Protection Schemes objedinjene su u dokumentu Groundwater
Protection Schemes Guidelines (DELG/EPA/GSI, 1999). Izrada sheme zastite
podzemnih voda se radi na razini grofovija, od GSI (Geological Survey of Ireland) i

lokalnih vlasti.
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GSI je nacionalna agencija za geoznanosti, osnovana 1845. godine, a odgovorna je za
osiguravanje geoloSkih savjeta i informacija te prikupljanje podataka u tu svrhu.
Njezino podrudje djelovanja ukljucuje 1 podzemne vode. GSI izdaje Citav niz proizvoda:
karte, izvjeSc¢a 1 baze podataka te djeluje kao centar znanja 1 projektni partner u svim

podru¢jima geologije Irske (DELG/EPA/GSI, 1999).

Sheme zastite podzemnih voda (Slika 4) pruzaju nadleznim tijelima smjernice za
planiranje 1 upravljanje te ¢ine osnovni okvir pri donoSenju odluka na odredenim
lokacijama, kod kontrole razvoja i razlicitih aktivnosti. Op¢i cilj programa 1 shema za
zaStitu podzemnih voda je oCuvanje kvalitete podzemnih voda, posebice one koja se
koristi za pi¢e, za dobrobit sadasnjih i1 buducih generacija. Od 2003. godine,
ministarstvo nadleZzno za zaStitu okoliSa (Department of Environment, Heritage and

Local Government) predlaze da se sheme ukljuce u razvojne planove grofovija.

Slika 4. Shema zastite podzemnih voda (DELG/EPA/GSI, 1999)

Sheme sadrze dvije osnovne komponente: karte povrSinskog zoniranja koje se nazivaju
zonama zaStite podzemnih voda te postupke zastite podzemnih voda u svrhu zastite od

postojecih i novih potencijalno onecis¢ujucih aktivnosti.

Uloga GSI je izrada karata zastitnih zona, dok odluke o postupcima zastite podzemnih
voda donose nadlezne vlasti. Rizik za podzemne vode definira se kroz procjenu
ranjivosti vodonosnika (slika 5), izdasnosti vodonosnika 1 podrucja zastite izvorista. Ovi
podaci zajednicki se koriste za definiranje zastitnih zona vodonosnika. Svaka zona ima

odredeni kod (npr. Rf/H) koji omogucuje procjenu rizika za podzemne vode, neovisno o
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vrsti opasnosti ili tipu oneciS¢enja. Na taj nadin je omogucena ocjena prikladnosti

odredenih postupaka prije samog izlaska na teren (DELG/EPA/GSI, 1999).

Vulnerabllity Categories ‘
I ctreme (Rock/Karst)
Extreme
0 High
Moderate
P Low
[ water

0 25 50 100
e Kilomelres

Slika 5. Karta ranjivosti vodonosnika u Republici Irskoj (DCCAE, 2014)

U tablicama 1 i 2 su prikazane matrice koje se koriste za utvrdivanje kodova vezanih za

zone zastite vodonosnika i zone zastite izvorista (DELG/EPA/GSI, 1999).

Tablica 1. Matrica za utvrdivanje zastitnih zona izvorista (DELG/EPA/GSI, 1999)

OCJENA ZASTITNE ZONE IZVORISTA
RANJIVOSTI Unutrasnja (SI) Vanjska (SO)
Ekstremna (E) SI/E SO/E

Visoka (H) SI/H SO/H
Umjerena (M) SI/M SO/M

Niska (L) SI/L SO/L




Kod zahvacéanja podzemne vode iz zdenca crpljenjem, oko zdenca se definira zona
utjecaja (Zone of Contribution, ZoC). ZoC obuhvaca podru¢je koje okruzuje crpni
zdenac, odnosno podrucje koje opskrbljuje zdenac podzemnom vodom (Slika 6). ZoC
se definira na podrucju dugotrajnog prihranjivanja podzemnih voda. Ova zona trebala bi
se definirati za svaki izvor vode koja se koristi za pice, a da bi se mogla definirati
potrebno je posjedovati informacije o koli¢ini crpljenja (ukljucujuci faktor sigurnosti),
ocjenu koliCine prihranjivanja te smjer toka podzemne vode. Zone utjecaja oko izvora
podzemne vode mogu se definirati kao zaStitne zone izvorista (Source Protection Zone,

SPZ) s unutrasnjim (SI) i vanjskim (SO) podrucjem zastite (Tablica 1.).

WATER TAELE

R

: : SECTION A-A :
| ! |
I : FLOWY DIRECTION |
| |
i | __{/-— _l]_ _\\_f..r-—'r
: _,_f—-IL'”' — | ZOC :
— — o
4 "T e l\‘l““ GROUNDWATER
: - :’ o -‘I-" DVIDE
W ToT ‘1
i '
| +«——\ / —» |
A 1.\_\ A
PUMPING — — T J s
- -EL'___h Rl T -1 -
PLAN o Nt #n Srale

Slika 6. Prikaz zone utjecaja (Zone of Contribution-ZoC) (US EPA, 1987)

Granica tog podrucja je granica ZoC (Slika 7.). SI podrucje odreduje se u svrhu zastite
izvorista od antropogenih djelatnosti koje mogu izravno utjecati na izvor, a posebice na
mikrobioloSko oneciS¢enje. Definirana je 100-dnevnim vremenom dotoka, odnosno
onom udaljenosti od izvora od koje je vrijeme dotoka podzemne vode 100 dana. SO

podrucje pokriva ostatak zone doprinosa.
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Slika 7. Definiranje zastitnih zona izvorista (DELG/EPA/GSI, 1999)

Nadalje. za svaku regiju, podrucje izvan SPZ-a moze se podijeliti s obzirom na vaznost

vodonosnika 1 njegove hidrogeoloske znacajke na 8 tipova vodonosnika prema kojima

se odreduju zaStitne zone vodonosnika (Resource Protection Zones- RPZ). To su

vodonosnici regionalne vaznosti (R), vodonosnici lokalne vaznosti (L) 1 vodonosnici

siroma$ni vodom (P). Svaki tip vodonosnika ima svoj kod.

mjestima (LI).

vodonosnici u ¢vrstim stijenama s malim koli¢inama vode (Pu).

Vodonosnike regionalne vaznosti €ine okrSeni vodonosnici (Rk), pukotinski
vodonosnici (Rf) te vodonosnici meduzrnske poroznosti (pijesak, Sljunak) (Rg).

Vodonosnike lokalne vaznosti ¢ine vodonosnici meduzrnske poroznosti (pijesak,
Sljunak) (Lg), vodonosnici u ¢vrstim stijenama s generalno srednjom izdaSnos¢u

(Lm) te vodonosnici u ¢vrstim stijenama sa srednjom izda$noS¢u na odredenim

Vodonosnike siromasne vodom ¢ine generalno vodonosnici u ¢vrstim stijenama

s malom koli¢inom vode 1 lokaliziranim zonama vece izdasnosti (PI) te

Navedeni vodonosnici prikazuju se na karti 1 sluze pri odredivanju zaStitnih zona i

upravljanju podzemnim vodama. Integracijom dva elementa povrSinskog zoniranja
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(kategorije ranjivosti i tipa vodonosnika) dobivaju se 24 zone zaStite vodonosnika

prikazane u tablici 2.

Tablica 2. Matrica za utvrdivanje zastitnih zona vodonosnika (DELG/EPA/GSI, 1999)

ZASTITNE ZONE
OCJENA Vodonosnici regionalne Vodonosnici lokalne Vodonosnici slabe
RANJIVOSTI | vaznosti (R) vaznosti (L) izdanosti (P)

Rk Rf/Rg Lm/Lg L1 Pl Pu
Ekstremna (E) RK/E RE Ln/E LIVE PIE PwE
Visoka (H) Rk/H RfH Lm/H LI/H PVH PwH
Umjerena (M) Rk/M R{/M Lm/M LI/M PI/M Pu/M
Niska (L) Rk/L RfIL Lm/L LI/L PI/L Pu/L

U praksi se to radi preklapanjem karte ranjivosti i karte vodonosnika. Kod povrSinskog
zoniranja zaStite podzemnih voda, Rf i Rg vodonosnici kao i Lm i Lg se zoniraju

zajedno (DELG/EPA/GSI, 1999).

3.2.2 Ujedinjeno Kraljevstvo (UK)

Ujedinjeno Kraljevstvo je oto¢na drzava smjeStena na sjeverozapadnoj obali
kontinentalne Europe, okruZzena Sjevernim morem, Engleskim kanalom 1 Atlantskim
oceanom. Ujedinjeno Kraljevstvo obuhvaca drZzave smjeStene na Britanskom otoku:

Englesku, Wales, Skotsku, te Sjevernu Irsku koja se nalazi na Irskom otoku.

Podzemna voda je izvor pitke vode za milijune ljudi u UK. Prihranjuje rijeke i mocvare
te omogucava zivot biljnom 1 Zzivotinjskom svijetu koji se nalazi tom podrucju.
Medutim, podzemna voda, zbog sve vece potrebe za vodom, oneciS¢enja 1 klimatskih
promjena postaje sve visSe ugrozena. OneciS¢enje nitratima u vodonosnicima krede i
pjescenjaka povezano je s dugogodisnjim poljoprivrednim aktivnostima. S ciljem zastite
voda osnovane su brojne organizacije 1 institucije za sprjecavanje daljnje degradacije 1

onecis¢enja vodonosnika (UK Groundwater Forum, 2016).

Dvije kljuc¢ne organizacije u UK za upravljanje vodama su DEFRA (Department for
Food and Rural Affairs) 1 Agencija za okoli§ (Environment Agency (EA)). DEFRA je

odjel vlade koji izvorno radi u Engleskoj, ali suraduje s upravama u Walesu, Skotskoj i
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Sjevernoj Irskoj. Zaduzena je za razvoj politike i zakonodavstva. EA je duzna drzavu
obavjestavati o stanju okoliSa, hrane i ruralnim pitanjima. Najvazniji cilj organizacije je

zastita 1 razvoj okoliSa uz koncept odrzivog razvoja.

Zakonom o vodama iz 2003. godine (Water Act, 2003), propisi iz Okvirne direktive o
vodama preneseni su u zakonodavstvo Engleske, Walesa, Skotske i Sjeverne Irske. Na
taj je nacin najvazniji propis koji se ti¢e zastite vode u Europskoj uniji (ODV, 2000)
prenesen 1 u zakonodavstvo UK (Salazar, 2011). ODV je dopunjena s Direktivom o
podzemnim vodama kako bi se utvrdila kvaliteta vode i uvele mjere za sprjeavanje ili
ogranic¢enje unosenja onecis¢ujucih tvari u podzemne vode i Direktivom o kakvoéi vode
gdje se ogranicavaju koncentracije nekih tvari u povrSinskim vodama. Osim navedenih,
primjenjuju se jos 1 Direktiva o vodi za pice, Direktiva o nitratima, Direktiva o

otpadnim vodama i Direktiva o vodi za kupanje.

Prva od mjera zastite je kartiranje podruc¢ja gdje je podzemna voda najranjivija i zatim
koriStenje tih podataka prilikom prostornog planiranja (UK Groundwater Forum, 2016).
Za podrucje Engleske 1 Walesa napravljene su 53 karte koje prekrivaju cijelo podrucje.
Za Skotsku i Sjevernu Irsku takoder su dostupne takve karte (EA UK, 2009). Oznaéena
su podru¢ja gdje se crpi voda za javnu vodoopskrbu te aktivnosti koje bi mogle
prouzrociti oneciS¢enje. Ta podrucja se zovu Zone zastite izvoriSta. Takoder se provode
posebne mjere za kontrolu oneciS¢enja vode nitratima i kontrolu poljoprivredne
djelatnosti (UK Groundwater Forum, 2016 i EA UK, 2009). U blizini industrija i
odlagalista koja mogu predstavljati opasnost reguliraju se aktivnosti kako bi se smanjio
rizik od oneciS¢enja 1 napravljene su buSotine gdje se prate odredeni parametri kako bi
se oneciS¢enje otkrilo na vrijeme. Ako dode do oneciS¢enja postoje metode kojima se ta
voda tretira kako bi se poboljsalo njezino stanje i ispravnost vode (UK Groundwater

Forum, 2016).

Kako bi se zastitile podzemne vode, EA u Engleskoj i Walesu definirala je razliCite
tipove vodonosnika. Definirani su primarni vodonosnici, sekundarni vodonosnici te
ostatak koji je proglaSen neproduktivnim slojem. Primarne vodonosnike ¢ine Cvrste ili
sedimentne stijene koje imaju veliku intergranularnu 1 /ili pukotinsku poroznost. Obi¢no
imaju vec¢i koeficijent uskladiStenja pa mogu prihranjivati rijeke ili se koristiti za

vodoopskrbu. Sekundarne vodonosnike ¢ini niz geoloskih slojeva koji imaju razlicite
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propusnosti 1 koeficijent uskladiStenja. Ovisno kako su ti slojevi stratificirani, dijele se
na propusne formacije koje primaju male do umjerene zalihe pitke vode te bazni tok
rijeka 1 na formacije s generalno niskom propusnoscu s pojavom izvora. Vodonosnici su
definirani u skladu s ODV (BGS, 2016). Definirani vodonosnici oznacavaju
vodonosnike koji su bitni izvori podzemne vode, ali isto tako su bitni i za odrzavanja

ravnoteze povrsinskih vodonosnika.

Osnovne vrste krskih stijena u UK su vapnenci, kalk (kreda), sol 1 gips (slika 8). U
vapnencima nastaju najbolje razvijeni krski tereni 1 najduzi Spiljski sustavi. Nalaze se na
podru¢ju Mendip planine, Doline Yorkshira i Derbyshire Peak Distrikta (Nacionalni
Park).

- Cretaceous chalk
[ Jurassic limestone

- Triassic salt

- Triassic gypsiferous rocks
- Permmian gypsum & dolomite

|:| Permian dolomite

Slika 8. Prikaz krskih podrucja u UK (BGS, 2016)

Kalk je vrlo prepoznatljiv Cisti oblik vapnenca te je najraSirenija karbonatna stijene u
UK. Javlja se u ve¢em dijelu juzne i istocne Engleske te je od izuzetne vaznosti za

vodoopskrbu. Disolucijskim radom stvara prosirene pukotine i kanale koji potencijalno
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mogu uzrokovati probleme za vodoopskrbu (vodonosnik se vrlo brzo onecisti zbog
velikih brzina tokova). Gips je prisutan uglavnom u permskim stijenama istocne i
sjeverno-isto¢ne Engleske, osobito oko Ripona i Darlingtona te u dolini Edena.
Karakteristike takvih terena su brzo razvijanje krskih formi, zbog cega dolazi do
aktivnog slijeganja (grad Ripon) Sto otezava uvjete za planiranje i razvoj. Sol (halit ili
natrijev klorid) se javlja uglavnom u stijenama perma i trijasa srednje i sjeveroistocne

Engleske (BGS, 2016).

U UK je definirano 2000 zona zastite izvora podzemnih voda koji se koriste za opskrbu
stanovnistva pitkom vodom. Zone pokazuju stupnjeve rizika od onecis¢enja koja bi se
mogla dogoditi. Sto je aktivnost koja moze uzrokovati one¢iséenje bliza i sami rizik za
odredeni izvor je ve€i. Tri su glavne zone zaStite te Cetvrta zona ili zona posebnog
interesa, koja se povremeno primjenjuje. Tri glavne zone su unutarnja, vanjska i slivno
podrucje. Zone se definiraju u skladu s Pravilnikom i postavljaju se mjere za prevenciju
oneciS¢enja u podrucjima visokog rizika i za pracenje oneciS¢enja od potencijalnih

onecis¢ivaca (EA UK, 2009).

VeliCina i oblik zone zastite izvorista definira se ovisno o nekim ¢imbenicima kao Sto
su: postotak raSirenosti podzemne vode, prihranjivanje (izravno i neizravno), propusnost
vodonosnika (hidrauli¢ka vodljivost), efektivna poroznost, debljina vodonosnika,

hidrauli¢ki gradijent i smjer te€enja podzemne vode (EA UK, 2009).
Zone zastite izvorista krSkih vodonosnika

Groundwater protection: Principles and practice (GP3) je dokument koji EA koristi
kao smjernice pri zaStiti 1 upravljanju podzemnim vodama. GP3 daje osnovna nacela

kod definiranja zona zastite izvorista.

Za kartiranje potencijalnog rizika od oneciS¢enja vodonosnika koristi dvije metode:
e odredivanje ranjivosti vodonosnika

e odredivanje zona zastite izvoriSta (SPZ - Source protection zone).
Metodologija delineacije SPZ u krsu

Delineacija SPZ prevladava u krSkim vodonosnicima i1 uglavnom se temelji na

terenskim istrazivanjima (trasiranja) i odgovaraju¢im proracunima.
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Pritom vrijedi:

SPZ ne obuhvaca podrucje koje je definirano kao podrucje koje ne prihranjuje
vodonosnik
SPZ obuhvaca podrucje izvan ruba definiranog vodonosnika ali koje napaja

izvor vodom.

Ukratko, metoda ukljucuje sljedece korake:

prikupljanje podataka, ukljucujuéi i rezultate trasiranja

terenska ispitivanja svakog izvora i njegovog mogucéeg slivnog podrucja za
procjenu vaznosti aktivnih i presuSenih izvora, vodotoka te topografskih i
geoloskih znacajki

razvoj konceptualnog modela slivnog podrucja pojedinog izvora na temelju
ponaSanja izvora/busotine, krSkih obiljezja, broja vrtaca, itd.

odredivanje podrucja prihranjivanja koriste¢i proracune vodne bilance (to su
minimalni zahtjevi jer trasiranja mogu pokazati puno veca podrucja
prihranjivanja od onog dobivenog na temelju izracunate vodne bilance te zbog
sezonskog mijenjanja karakteristika sliva pa je kod odredivanja zone
prihranjivanja i to potrebno uzeti u obzir);

definirati granice zone prihranjivanja na temelju: izraCunatog podrucja
prihranjivanja, geoloSkih 1 hidrogeoloskih granica, rezultata trasiranja,
incidentnih situacija, kartiranja podzemnih Spiljskih sustava;

definiranje Unutarnje zone izvoriSta na temelju rezultata trasiranja, drugih
podataka o incidentnim oneciS¢enjima, razumijevanje ponaSanja povrSinskih
voda u slivu 1 njihova interakcija s podzemnim vodama, kao npr. mjesta
poniranja toka koji napaja izvor

definiranje zone od 400 dana i zone sliva

definiranje alohtonog dijela sliva

identificiranje podruc¢ja koja se mogu iskljuciti iz SPZ-a (npr. podrucja s
nepropusnim pokrovnim naslagama)

definiranje predlozenih granice SPZ-a 1 pregled istth baziranih na
konceptualnom razumijevanju lokalnog i regionalnog toka podzemne vode
finalizacija granica zona zastita izvorista, SPZ

evidentiranje podataka sliva za kona¢no utvrdivanje SPZ (GIS analize).
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Glavni izvori podataka su licencirane datoteke, geoloske i hidrogeoloske karte, lokalno
znanje o podrucju, povijesni podaci (npr. podaci speleoloskih udruga, lokalni arhivi) i
rezultati trasiranja. Lokalno znanje bi se trebalo provjeriti pomoc¢u drugih nezavisnih
izvora (ako ih ima) kako bi se izbjegao sukob. Povijesni izvori se provjeravaju na terenu
kod samog izvora kako bi se osigurala njihova pouzdanost. Klju¢ni podaci kod
odredivanja zona zastite su informacije o krSkim obiljezjima, izdasnost izvora, variranje

razine 1 toka podzemne vode.

Trasiranja daju najbolje rezultate pri definiranju unutrasnje zone zaStite izvorista.
Podaci o trasiranjima su dostupni na SveuciliStima, lokalnim arhivima, Britanskom

geoloskom institutu (BGS), Water Resource Centre (WRc), EA i dr..

Kada se zona definira poznati su podaci o podzemnoj vodi, njezinoj ranjivosti i stupnju
rizika od oneciS¢enja podzemne vode. Takoder su poznati podaci o tome kako ¢e se ta

voda mo¢i crpiti i1 koje propise je potrebno zadovoljiti (EA UK, 2009).

3.2.3 Svicarska

%

Svicarska je savezna drzava u srediSnjoj Europi. Sastoji se od triju geografski razli¢itih
dijelova: planinskog masiva Jure na sjeverozapadu, visoravni u srediSnjem dijelu te
planinskog masiva Alpi na jugu i jugoistoku. Oko 10 % drZavnog teritorija zauzima
planinski masiv Jure, prosjecne nadmorske visine 700 do 800 m, unutar kojega su
razvijene brojne krSke forme. Oko 30 % teritorija zauzima visoravan prosjecne
nadmorske visine 500 do 1000 m izgradena od pjescenjaka 1 konglomerata koje pokrivaju

glacijalni nanosi, a oko 60 % zauzimaju Alpe.

Svicarska se Gesto naziva ,,Europskim vodospremnikom" zbog bogatstva podzemnih i
povrsinskih voda. Jezera 1 akumulacije sadrze 50 % zaliha vode, ledenjaci 28 %,

podzemne vode 20 % i rijeke 25 % (Proleksis enciklopedija, 2015).

Najvaznije zalihe podzemnih voda koje se koriste za vodoopskrbu nalaze se u
nekonsolidiranim vodonosnicima uz rijene doline i velike Alpske doline. KrSko

podrucje Jura i Alpa sa svojim velikim izvorima takoder su vazni resursi podzemnih

20


http://hr.wikipedia.org/wiki/Europa
http://hr.wikipedia.org/wiki/Pje%C5%A1%C4%8Denjak
http://hr.wikipedia.org/w/index.php?title=Konglomerat&action=edit&redlink=1

voda. Porozne i pukotinske stijene na platou i ispucale stijene Alpa Cine vazne izvore

podzemnih voda.

Tri vrste vodonosnika se razlikuju po svojoj geoloskoj gradi i imaju specificne
karakteristike (protok, zastitu od utjecaja oneciS¢enja). To su nekonsolidirani,
pukotinski i1 kr§ki vodonosnici (slika 9). Ova podjela tvori osnovu za karakterizaciju

podzemnih voda u Svicarskoj (FOEN, 2009).

TIPOVI VODONOSNIKA:

[[] Nekonsolidirani vodonosnici

[[] Porozni, djelomi¢no pukotinski
[] Pukotinski, djelomi¢no porozni
[] Pukotinski
[ Kriki

Slika 9. Hidrogeoloska karta Svicarske (FOEN, 2015)

Visoka kvaliteta podzemnih voda u Svicarskoj predstavlja nacionalno bogatstvo. Zbog
toga su osnovni ciljevi Svicarske politike zastite voda:
e uspostavljanje i odrzavanje dobre ekoloske i kemijske kakvoce vodnih tijela,
e osiguravanje adekvatne opskrbe pitke i tehnoloske vode u pogledu kvalitete i
kvantitete

e osiguravanje dugoroc¢nog koriStenja ostalih voda za javni interes.

Kako bi se zastitile razli¢ite vrste vodonosnika potrebno je slijediti primjerene propise
za koje je Federal Office for the Environment (FOEN) razvio odredene prakti¢ne
smjernice. One naglaSavaju postojece slabosti u provedbi zakonskih propisa 1 daju popis
najvaznijih mjera za rjeSavanje problema kako bi upravljanje podzemnim vodama bilo

Sto u¢inkovitije (Hartmann 1 sur. 2008).
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Svicarska kao neutralna zemlja ne provodi direktive EU vezane za vode, ali sudjeluje u
zajedni¢kom upravljanju medunarodnim rije¢nim slivovima, poput rijeke Rajne. te u
razmjeni informacija, razvijanju smjernica, istrazivanju slivova i razvijanju europskog
sustava upravljanja vodama s ostalim ¢lanicama EU (ODV, 2000). Vezano za zastitu
podzemnih voda, u Svicarskoj su na snazi Savezni zakon o zastiti voda (Federal Waters
Protection Act, WPA, 1991) te Pravilnik o zastiti voda (Waters Protection Ordinance,
WPO, 1998). Oni obuhvacaju podrucja upravljanja, opskrbe, proCiS¢avanja i zastite

povrsinskih 1 podzemnih voda (FOEN, 2015).

Svrha Saveznog zakona o zastiti voda (WPA) je zastititi vode od Stetnog djelovanja i
odnosi se na povrsinske i podzemne vode. neki od ciljeva su: oCuvati zdravlje ljudi,
zivotinja 1 biljaka; jamciti opskrbu i gospodarsku uporabu vode za pice i vode potrebne
za druge namjene; oCuvanje prirodnih staniSta autohtone flore i faune; ocuvati vode
pogodne kao staniSta za ribe; ocuvanje vode kao element krajolika; osigurati
navodnjavanje poljoprivrednog zemljista i dr.. Svatko je duzan poduzeti mjere opreza
kako bi se izbjegli bilo kakvi Stetni utjecaji na vode. Zakon se odnosi i na nacelo

onecis¢ivac placa (FOEN, 2015).

Pravilnik o zastiti voda (WPO) olakSava zastitu povrSinskih i podzemnih voda od
Stetnih utjecaja 1 omogucuje njihovo odrzivo koristenje. Sve mjere koje se poduzimaju u
skladu s ovim Pravilnikom moraju voditi racuna o ekoloSkim ciljevima za vode. Ovim
se Pravilnikom propisuju: ekoloski ciljevi za vode; zahtjevi na kvalitetu vode;
zbrinjavanje otpadnih voda; zbrinjavanje kanalizacijskog mulja; zahtjevi za uzgoj
zivotinja 1 gospodarstva; zaStita voda u smislu planiranja prostora; odrzavanje
odgovarajuceg rezidualnog strujanja; prevencija i sanacija ostalih Stetnih ucinaka na

vode; odobravanje saveznih doprinosa (FOEN, 2015).

WPO na vrlo detaljan nac¢in definira mjere zastite kao i vrlo specificna ograni¢enja
ljudske aktivnosti u zaStitnim zonama podzemne vode, kao §to su: gradiliSta; izgradnja
objekata 1 postrojenja iznad povrSine zemljista 1 gradevinskih promjena istih; aktivnosti
povezane s geotermalnom energijom; postrojenja za otpadne vode; infiltracijska
postrojenja; zeljeznica; postrojenja povezana s cestovnim prometom (tuneli, benzinske

postaje); aerodromi; podzemne gradevine; poljoprivredna zemljista i dr..
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Smjernice za zastitu podzemnih voda (Wegleitung Grundwasserschutz, BUWAL

2000) definiraju postupke u zastiti sanitarnih zona (Margane, 2003). Smjernice isti¢u

razli¢ite razine zastite podzemne vode definirajudi:

ugrozena podrucja gdje je potrebna zastita za oCuvanje sigurnosti podzemne
vode za eksploataciju (Gewasserschutzbereich Au)

ugrozena podrucja gdje moraju biti uspostavljene zastitne zone obnove kvalitete
podzemne vode zbog toga Sto su postrojenja za crpljenje vode oneciS¢ena
(Zustrombereich)

odrzavanje podrucja (Grundwasserschutzareale) za zaStitu vaznih izvora
podzemne vode, koje se za sada ne koriste za pitku vodu, ali bi se mogle koristiti
u buduénosti

zaStitne zone S1, S2, S3 (Grundwasserschutzzonen) za zaStitu postojecih
postrojenja za crpljenje vode koje se koriste za vodoopskrbu

druga podru¢ja koja nemaju ili imaju eksploataciju podzemne vode male

vaznosti

1:500 000

Slika 10. Karta ranjivosti vodonosnika Svicarske 2007 (Philipp R. i sur. 2007)

Za postupak izdvajanja zona =zaStite vodonosnika potrebna su tri elementa:

hidrogeolosko izvjeS¢e, plan zaStitnih zona 1 kriteriji zoniranja. Plan zaStitnih zona

pokazuje granice zona S1, S2 i S3 koje su utvrdene hidrogeoloskim istrazivanjem
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(Margane, 2003). Za krske vodonosnike opisivanje zastitnih zona se ne bazira na brzini
protoka veé na procjeni ranjivosti vodonosnika. Procjena ranjivosti vodonosnika (slika
10) provodi se pomoc¢u EPIK metode koja usporeduje ocjene geoloskih, geomorfoloskih
1 hidrogeoloskih kriterija. EPIK metoda koristi Cetiri kriterija: razvoj gornjeg sloja krsa,
efikasnost zastitnog sloja, stanje infiltracije i razvoj krske mreze (Doerfliger i Zwahlen,

1997). Na temelju karte ranjivosti dobivene su zone zastite prikazane na slici 11.

Groundwater protection zones and areas

An excerpt from the Digital Water Protection Map
of Switzerfand
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Wellhead protection zone 51 and
- inner protection zone 52
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53

- Non-differentiated protection zone S
- Groundwater protection area

Slika 11. Zone zastite podzemne vode (FOEN, 2015)

Nacionalni monitoring podzemne vode, NAQUA, pruZa reprezentativnu sliku stanja i
razvoj podzemnih voda u smislu kvalitete 1 kvantitete. U okviru Nacionalnog programa
pracenja podzemnih voda FOEN biljezi stanje i razvoj podzemnih izvora na vise od 500
nadzornih mjesta u Svicarskoj. Prate se prirodni uvjeti i utjecaj ljudskih aktivnosti na

vodonosnike u Svicarskoj (FOEN, 2015).

Svrha Nacionalnog programa pracenja je:
e dokumentacija stanja 1 razvoj kvalitete podzemnih voda 1 koli¢inu na
nacionalnoj razini;
e otkrivanje pojave problemati¢nih tvari u ranoj fazi 1 sustavno pracenje

nezeljenog razvoja;
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e provjera ucinkovitosti donesenih zaStitnih mjera (npr ekoloSke mjere u
poljoprivredi) 1 utvrdivanje potreba za daljnjim mjerama;

e karakteriziranje i klasificiranje najvaznijih resursa podzemnih voda u Svicarskoj.

Rezultati Nacionalnog monitoringa podzemnih voda pokazuju da je podzemna voda
dobre kvalitete dostupna u dovoljnim koli¢inama gotovo posvuda u Svicarskoj. Tragovi
umjetnih tvari nalaze se uglavnom u regijama s intenzivnom poljoprivredom (FOEN,

2015).

3.3 Zastita krSkih vodonosnika u Hrvatskoj

Planinski masiv Dinarida, u kojima dominiraju pretezito karbonatne stijene (vapnenci i
dolomiti) u Republici Hrvatskoj izgraduje vecéinu prostora juzno od Karlovca.
Teritorijalno gledaju¢i to znaci da je oko 50 % kopnenog dijela Republike Hrvatske
izgradeno od karbonatnih stijena u kojima su moguéi procesi okrSavanja, odnosno
razvoj krSkih vodonosnika. Ako se uzme u obzir i Cinjenica da je vodoopskrba
priobalnog dijela Hrvatske vezana iskljucivo uz krske vodonosnike (PUVP, 2013) bez
mogucénosti alternativnih rjeSenja, tada je sasvim jasno da krski vodonosnici imaju velik
znafaj u razvitku Republike Hrvatske. Zbog toga je potrebno zaStititi krSke
vodonosnike, ali istovremeno omoguciti 1 normalan razvitak na §to ve¢em podrucju
priobalne Hrvatske, Sto zahtijeva dobro poznavanje krSkih vodonosnika. Postoje ideje
unificirane zastite cijelih drenaZnih sustava, medutim takav pristup pretvorio bi ve¢i dio
krskih podru¢ja u besperspektivna geta ili, Sto pokazuje iskustvo, u prostore bez

primjene zasStitnih mjera (Biondic¢ 1 sur., 1998).

Krsko je podrucje s obzirom na morfoloske 1 klimatske znacajke uobicajeno relativno
slabo naseljen prostor, ali velika krska polja i obalno podruc¢je pruzaju dobre uvjete
urbanoga 1 gospodarskoga razvoja. Izgradnja prometnica za povezivanje sjevernoga i

juznoga dijela drzave u znatnoj mjeri remeti odrzivost vodnih resursa na tom podrucju.

Otpadne vode i1 komunalni otpad naselja u visokim zonama Dinarskog krSa zbog
ogranicenih dimenzija urbanih podru¢ja uglavnom nisu dosad bili ve¢i problem za
prirodne resurse i prostor je prakticki do prije desetak godina ostao u stanju visoke

kvalitete. Kakvoc¢a podzemnih voda uglavnom je vrlo dobra, a jedine probleme stvaraju
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povremena zamucenja i bakterioloSka onecis¢enja izvora kao posljedica jakih oborina,

osobito nakon dugoga susnog razdoblja (B. Biondi¢ i R Biondi¢, 2014).

Okvirne smjernice 1 svrha zastite voda u RH predvidene su Strategijom upravljanja
vodama (NN 91/2008): zastita povrSinskih i podzemnih voda kao rezervi vode za pice te
postojec¢ih 1 planiranih podrucja posebne zastite voda, ekosustavi, o¢uvanje bioloske

raznolikosti, doprinos odrzivom razvoju racionalnim koristenjem vodnih resursa.

Strateski dokumenti EU vezani za upravljanje i zaStitu voda: Okvirna direktiva o
vodama (Water Framework Directive 2000/60/EC) i Direktiva o podzemnim vodama
(Groundwater Directive 2006/118/EC) implementirani su u zakonsku regulativu
Republike Hrvatske nakon njenog pristupanja EU 2013. godine. Ove direktive
uspostavljaju okvir za djelovanje svih zemalja ¢lanica na podrucju upravljanja i zastite
voda, a to je sprjeCavanje degradacije voda, zaStita i poboljSanje stanja ekosustava i
uspostava sustava odrzivog koristenja voda temeljeno na dugoro¢noj zastiti vodnih

resursa za postizanje dobrog kvalitativnog i1 kvantitativnog stanja povrsSinskih i podzemnih voda.
Direktiva o podzemnim vodama dopunjuje odredbe Direktive o vodama i uspostavlja specifi¢ne
mjere zaStite podzemnih voda i cilj joj je sprjecavanje i kontrola onecis¢enja podzemnih voda

kao 1 sprjeCavanje ili ogranicavanje unosenja onecis¢ujucih tvari u podzemne vode.

Cjelokupna zakonska regulativa u Republici Hrvatskoj u funkciji je sprje€avanja
buduéeg oneciSenja i progresivnog smanjivanja ve¢ postojecih onecis¢enja. Osnovni
zakonski dokument vezan za zaStitu voda, a time 1 podzemnih voda u Republici
Hrvatskoj je Zakon o vodama (NN 153/2009, 63/2011, 130/2011, 56/2013 1 14/2014).
Zakonom o vodama se ureduju pravni status voda, vodnog dobra i vodnih gradevina,
upravljanje kakvo¢om i koli¢inom voda, zastita od Stetnog djelovanja voda, detaljna
melioracijska odvodnja 1 navodnjavanje, djelatnosti javne vodoopskrbe 1 javne
odvodnje, posebne djelatnosti za potrebe upravljanja vodama, institucionalni ustroj

obavljanja tih djelatnosti i druga pitanja vezana za vode i vodno dobro.

Zakonom o vodama je propisano i donoSenje planova upravljanja vodnim podrucjima.
Radi se o planskim dokumentima koji se donose za odredeno razdoblje (uobicajeno 6
godina), nakon Cega se mijenjaju i dopunjuju za naredno razdoblje. Trenutno vazeci je
Plan upravljanja vodnim podrucjima za razdoblje od 2013. do 2015. (NN 82/2013), s

tim da je pred usvajanjem 1 novi Plan koji ¢e obuhvacati razdoblje od 2016. do 2021.
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godine. Plan upravljanja vodnim podruc¢jima izmedu ostaloga obuhvaca: opis prirodnih
znacajki i stanja voda; popis ciljeva kakvoce za povrsinske vode te rokove za postizanje
tih ciljeva; saZeti prikaz donesenih programa mjera za postizanje ciljeva kakvocée voda;
utvrdivanje sredstava potrebnih za provedbu programa predlozenih mjera, pravila

primjene pojedinih sastavnica Plana.

Sama provedba zastite voda regulirana je Pravilnikom o uvjetima za utvrdivanje zona
sanitarne zastite izvorista (NN 66/2011, 47/2013). Pravilnik propisuje uvjete za
utvrdivanje zona sanitarne zastite izvoriSta koja se koriste za javnu vodoopskrbu, mjere
1 ogranicenja, rokove i postupak donosenja odluka. U odnosu na dosadasnje Pravilnike
razlikuje se po tome Sto predvida klasifikaciju izvoriSta prema kapacitetu crpljenja,
uvodi mikrozoniranja za aluvijalne vodonosnike, nema viSe prate¢ih smjernica, krski
vodonosnici su definirani kao vodonosnici s pukotinskom i pukotinsko-kavernoznom

poroznosti.

S obzirom da je zbog heterogenosti i nepredvidivosti krskih terena nemoguée striktno
propisati metode istraZivanja, potrebno je ostaviti odredenu istrazivacku slobodu, ali tek
iznad minimalnih sadrzaja. Medutim, osnovna istrazivanja su ipak definirana
vodoistraznim radovima koji su sastavni dio Pravilnika (NN 66/2011). Vodoistrazni
radovi su stru¢no najznacajniji dio u zastiti podzemnih. Njima se odreduju zaStitni

prostori, dinamicko funkcioniranje krSkih vodonosnika, dimenzije sliva i dr.

Vodoistrazni radovi se uobi¢ajeno dijele na dvije faze istrazivanja. Prva faza obuhvaca
prikupljanje 1 reinterpretaciju (analizu) svih ve¢ provedenih detaljnih vodoistraznih
radova dok druga faza obuhvaca dodatne vodoistrazne radove koji se provode nakon
analize postoje¢ih podataka (odreduju se potrebni dodatni podaci o vodonosniku,

prirodna ranjivost vodonosnika).

Vodoistrazni radovi koji se provode su odredivanje geoloskih znac¢ajki i hidrogeoloskih
odnosa priljevnog podrucja, hidroloskih znacajki priljevnog podrucja, veli¢ine, granica 1
izdasnost vodonosnika, tipa vodonosnika s obzirom na poroznost (meduzrnska,
pukotinska, pukotinsko-kavernozna), debljina 1 propusnost pokrovnih naslaga
vodonosnika, na¢in napajanja vodonosnika, na¢in dotoka vode u akumulaciju ili jezero,

brzina toka podzemne vode prema izvoristu, purifikacijski kapacitet pokrovnih naslaga i
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vodonosnika, kakvo¢a vode, analiza prirodnog sustava i ukupnog utjecaja ljudske

aktivnosti.

U tablici 3 su prikazani kriteriji odredivanja zona sanitarne zastite krSkih vodonosnika

(NN 66/2011, NN 47/2013), a na slici 12 karta zona zaStite izvoriSta Republike

Hrvatske, sa stanjem do 2012. godine.

Tablica 3. Kriteriji zastite krskih vodonosnika (NN 66/2011, NN 47/2013)

Zona sanitarne zastite

Vodonosnici pukotinske i pukotinsko-kavernozne poroznosti

.. . 1A Neposredno naplavno podrucje

Zona strogog rezima zastite i

nadzora B Izdvaja se ako je 1. zona velika i na strmom
i nepristupa¢nom terenu

Zona strogog ogranicenja i ) Do 24 sata ili

nadzora >3 cm/s

Zona ogranicenja i 3 1 -10 dana ili

Nadzora 1-3 cm/s
10 —20 dana za izvorista maks. kapaciteta <20 /s
ili < 1 cm/sili ukupno priljevno podruéje

Zona ogranicenja 4 20 —40 dana za izvorista maks. kapaciteta 20-100 I/s

ili < 1 cm/s ili ukupno priljevno podrucje

40 —50 dana za izvoriSta maks. kapaciteta > 100 I/s
ili < 1 cm/sili ukupno priljevno podrucje

Vodoopskrbni
Rezervat
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Slika 12. Pregledna karta zona sanitarne zastite u Republici Hrvatskoj; stanje u 2012. (PUVP,
2013, 2016)

Nakon §to se odredi klasifikacija izvorista, ukoliko su izvedeni svi potrebni vodoistrazni
radovi te na temelju njih izraden Elaborat zona sanitarne zastite, prostor se rezervira za
zone sanitarne zaStite izvoriSta. Nadalje, donosi se nacrt odluke i program mjera

sanacije te mjere zastite u zonama.

Mjere zaStite mogu biti pasivne i1 aktivne. Pasivne su mjere sastavni dio Odluke o zastiti
izvoriSta. npr. vodne gradevine za zaStitu voda, uredaji za prethodno prociS¢avanje
(industrija), uredaji za pro€iS¢avanje otpadnih voda stanovniStva i industrije i dr..
Pasivne mjere propisuju zabranjene djelatnosti u odredenoj zoni zastite. Mjere aktivne
zaStite su monitoring kakvo¢e voda na priljevnom podrucju izvorista, poduzimanje
aktivnosti za poboljSanje stanja voda (uvodenje Cciste proizvodnje, organiziranje
ekoloske poljoprivredne proizvodnje, itd.), a propisuju se prema skupinama
onecis¢ivaca i po zonama sanitarne zastite. Uvedene su kako ne bi doslo do nepotrebnih

ograniavanja mogucnosti razvitka u prostoru.
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4 MOGUCNOSTI PRIMJENE GIS-a

4.1 Osnovno o GIS-u

Geografski informacijski sustav (GIS) je sustav za upravljanje prostornim podacima i
obiljezja pridruzenih njima. Prema definiciji NCGIA (National Center for Geographis
Information and Analyses, USA) to je sustav hardvera, softvera i procedura koje
omogucuju upravljanje, obradu, analize, modeliranje, predstavljanje 1 prikaz
georeferenciranih podataka sa svrhom rjeSavanja kompleksnih problema planiranja i
gospodarenja prostorom (Biondi¢ R, 2010). Geografski informacijski sustav (GIS)
postao je jedan od najvaznijih alata za razumijevanje i donoSenja odluka s problemima
vezanim za upravljanje vodama i sli¢nih resursa u svijetu. GIS koncept i tehnologija
sakuplja i organizira podatke te pomaZe objasniti prostorne odnose izmedu njih.
Osnovni pregled GIS-a ukljucuje proces unosa i konverzije podataka, upravljanje

podacima i analize (Johnson, 2009).

GIS se sastoji od tri segmenta: racunalne znanosti, geografije i podrucje primjene t

struka u kojoj zelimo primijeniti GIS (slika 13).

- Geografija
[Racuna]na nanost

GIS

Podrudje prij:ﬂjme]

Slika 13. Preklapanje tehnologijskih i tradicionalnih disciplina (Biondi¢ R., 2010)

GIS baza podataka ¢ini niz slojeva karata koje su georeferencirane i smjeStene u
zajedni¢ku projekciju. GIS organizira podatke u tematske karte. Svaka od njih sadrzi
informacije o odredenim pojavama (npr. pedoloska, hidrogeoloska podloga).
Razdvojena, zasebna tematska karta naziva se slojem, podlogom. Nakon §to su ove
karte smjeStene unutar standardiziranog referentnog sustava, podaci prikazani na

razli¢itim podlogama mogu se medusobno preklapati (slika 14) (Johnson, 2009).
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Slika 14. Primjer preklapanja slojeva (Johnson, 2009)

4.2 Mogucnosti primjene GIS-a povezene s vodnim resursima

Razlicite kartografske podloge jedan su od najvaznijih oblika informacija. Put do izrade
takvih kartografskih informacija je ne tako davno bio vrlo kompleksan i zahtijevao je
puno rada i vremena. Karte radene na papiru sadrze baze podataka opceg tipa i u samo

datom trenutku.

GIS je neizbjezan alat zbog svoje nevjerojatne mogucnosti primjene (Zimmer, 2001).
Broj podru¢ja primjene GIS-a ogranien je samo naSom mastom 1 s dostupnosti
podataka (IGI, 2013). MozZe se primijeniti kod postavljanja katastarskog informacijskog
sustava, urbanisti¢kih planova (proucavanje cesta, parcela, transportnih linija itd.), dakle
umjetne, izgradene pojave. S druge strane, geomorfolozi, ekolozi 1 pedolozi koriste
prirodne pojave kao $to su npr. vrsta stijene, tektonske ploce, vrsta vegetacije 1 tla.
Povezivanjem analiza prirodnih i umjetnih pojava moze se dobiti utjecaj ljudske

aktivnosti na okoli§ (Huisman i de By, 2001).

Primjena GIS alata mozZe dovesti do poboljSanja analize i1 projekta. GIS moze sluziti:
kao alat za modeliranje, u kartografiji, kao baza podataka, kao prostorna baza podataka.
Koristi se u mnogim podru¢jima znanosti: pedologija, upravljanje poljoprivredom,
Sumski i vodni resursi, urbanisticki planovi, geologija, istraZivanje mineralnih sirovina,
katastar, monitoring okoliSa (Huisman i de By, 2001). Poznavanje ove brzo napredujuce
tehnologije moze biti preduvjet za uspjeh u nastojanjima za stvaranjem pouzdane

infrastrukture i ocuvanja okolisa.
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GIS se moze koristiti za hidroloska istrazivanja povrSinskih i podzemnih voda,
hidrogeoloska istrazivanja, za sustave vodoopskrbe i1 navodnjavanja, sustave
procis¢avanja voda, obrana od poplava, za monitoring kakvoée vode, upravljanje
rijeCnim slivovima, koristenje zemljista (Johnson, 2009). GIS ima Siroku primjenu kod
upravljanja podzemnim vodama. Ulazni podaci koji su potrebni za analize podzemnih
sustava su: hidrogeoloske karakteristike (topografske karte, vodna tijela, reljefni oblici,
geoloske karte, hidrogeoloske karte, debljina vodonosnika, pokrovne naslage i dr.),
hidroloske karakteristike (lokacije aktivnih zdenaca 1 njihovi hidrografi, razina
podzemne vode, podaci o oborinama, izdasnost izvora, i dr), kvaliteta vode
(geokemijske karakteristike tla, kakvoéa vode u pojedinim dijelovima vodonosnika,
tipovi potencijalnog izvora oneciS¢enja, karte zemljiSnog pokrova, podaci o kvaliteti
vode na odredenoj lokaciji 1 u odredenom trenutku, i dr) te administrativni podaci
(vlasnici parcela, nadlezna i administrativna podrucja, i dr) (Winter i sur., 1998). Na

temelju tih podataka dobiju se razli¢iti rezultati ovisno o cilju analize.

U daljnjem su tekstu dodatno objasnjene neke od mogucih primjena GIS-a povezanih s
istrazivanjem, zastitom ili upotrebom podzemnih voda, s obzirom na tematiku ovog

diplomskog rada.
Primjena GIS-a kod hidroloskih istrazivanja povrSinskih voda

Postoje razli€iti aspekti izrade hidroloSkog modela povrSinskih voda pomocu GIS-a.
Podaci koji su uobi¢ajeno potrebni za dobivanje modela su: digitalna povrSina terena,
karakteristike tla (propusnost, debljina naslaga), oborine (kiSomjerne stanice-koli¢ine
oborina), smjer te¢enja, koriStenje zemljista (vrsta tla i namjena), regulacijske gradevine
(brane) i dr.. Digitalne tehnike modeliranja terena ¢esto omogucavaju prikaz osnovnih
rezultata kao Sto su granice slivova te prikaz drenaZzne mreZe na temelju prostorne
interpolacije tockastih podataka (Johnson, 2009). KoriStenjem GIS-a se uz pomo¢
standardiziranih skupova podataka o pokrovu i sastavu tla, klimatskim varijablama i
lokacijama mjernih postaja unapreduju proraun vezani za pojedine znacajke sliva,

statistike teenja i vjerojatnosti pojave, ¢ime se olakSava i razgrani¢avanje slivova.

U primjeni su uobicajeno dva modela prikaza povrsine terena (slika 15): DEM 1 TIN.
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DEM (eng. Digital Elevation Model) je rasterski model koji prikazuje teren rasterom i
Cesto se naziva jo§ i1 gridnom (reSetkastom) strukturom podataka. Gridne celije su
obi¢no u obliku kvadrata ¢iji vrhovi predstavljaju visinske to¢ke na nacin da ¢elija na

cijeloj svojoj povrsini ima istu visinsku vrijednost (Grizelj Simi¢, 2014).

TIN (eng. Triangular Irregular Network) je mreza toCaka i karakteristi¢nih strukturnih i
lomnih linija povrSine terena. TIN je vektorski model koji se sastoji od nepravilne
mreze toCaka koje su linijama povezane u trokute. Ovaj model omogucava bolju

aproksimaciju terena s naglim promjenama nadmorskih visina.

Slika 15. Primjeri DEM (Mitasova i dr., 2016) i TIN modela (ESRI, 2016)

Za oba modela terena potrebna je priprema konzistentnog skupa ulaznih podataka,
zatim generiranje modela ¢ime se omogucava proracun odabranih fiziografskih
parametara sliva. Cesto kombinacija koristenja oba modela daje najbolji rezultat.
Postupci koji se provode u GIS okruzenju (odredivanje hidroloskih elemenata, analiza
povezanosti 1 prora¢un parametara) sluze kao ulazni podaci za hidroloSko modeliranje,
jos jedan vrlo znacajan vid upotrebe GIS tehnologije. Primjeri takvog modeliranja su
kretanje onecis¢enja u vodotoku, odredivanje poplavnih podrucja, modeliranje procesa
otjecanja sa sliva, model izokrona koji je znafajan za utvrdivanje realnog vremena
koncentracije, jer povezuje vrijeme koncentracije s oborinskim i fiziografskim

svojstvima sliva (Grizelj Simi¢, 2014).
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Primjena GIS-a kod sustave vodoopskrbe i navodnjavanja

Razlic¢ite karakteristike klime, reljefa i geologije na pojedinim podrucjima kontroliraju
koli¢ine vode na raspolaganju i pruzaju osnovne uvjete za zahvacanje i distribuciju
vode. GIS alati sluze za procjenu i vrednovanje mogucih vodoopskrbnih objekata.
Temeljni cilj je procijeniti potraznju za vodom na temelju razvijenosti vodoopskrbne
mreze i sustava kanala za navodnjavanje. Kod sustava navodnjavanja i vodoopskrbe
GIS koristi podatke o: terenu, hidroloSkim granicama, dostupnost vode, transport vode,
koristenje zemljista, vodoopskrbna mreza, vremenske prilike (oborine, brzina vjetra),

mreza navodnjavanja i dr..

GIS alati i integrirani modeli nalaze mnoge primjene kod navodnjavanja, ukljucujuéi i
financijske analize, utvrdivanje potrebe za vodom 1 planiranje navodnjavanja.
Financijske analize koriste GIS za kvantificiranje 1 kartiranje ukupne financijske
prednosti navodnjavanja (novcani iznos/ha) i financijske uc¢inke u slucaju djelomicéne ili
potpune zabrane navodnjavanja. Zahtjevi za navodnjavanje odreduju se kartiranjem
prostorne raspodjele potrebe za vodom na temelju distribucije tla i poljoprivrednih

kultura (Johnson, 2009).
Primjena GIS-a kod sustava proci§¢avanja voda

GIS se mozZe koristiti za osnovna pretrazivanja i mrezne operacije koje omogucuju
uzimanje podataka za projektiranje i upravljanje tih sustava, planiranje, kao i1 za
spremanje, pronalazenje podataka. GIS moZe pripomo¢i pri odnosu s korisnicima,
predvidanju, otklanjanu kvarova, planiranju, strategijama 1 analizama trzista (Johnson,
2009). GIS pomaze pri odabiru lokacije uredaja za prociS¢avanje otpadne vode, koji je
krajnji element sustava odvodnje. Na taj je nacin olakSan sam postupak odabira lokacije
uzimajuc¢i u obzir razli€ite propise, standarde, kao i1 karakteristike okolnog terena i
vegetacije. GIS omogucuje i1 pracenje kvalitete vode i nakon procis¢avanja Cime se

stvaraju dobri uvjeti za njeno ponovno koristenje (Jurisic¢ i dr., 2014).
Primjena GIS-a vezana za podzemne vode

GIS kao alat je pronaSao svoju primjenu u procjeni podzemnih voda jer postoje razliciti
tipovi 1 velike koli¢ine podataka koje su ukljuene u analize. Pravilna procjena

podzemnih voda zahtijeva temeljita istrazivanja hidroloSkih, geoloskih i hidraulickih
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parametara. Upotreba simulacijskih modela rasprostranjena je u takvim istrazivanjima
¢ime je GIS postao glavna tehnologija za koordinaciju i upravljanje podacima. Podaci
potrebni za analize podzemnih voda su: hidrogeoloski, hidroloski, kvaliteta vode,

administrativni podaci.

Kvantitativne metode koje sluze za odredivanje toka i pronosa onecis¢enja su: metoda
kona¢nih razlika (MODFLOW), metoda konac¢nih elemenata (FEFLOW), metoda
kona¢nih volumena. GIS omogucuje upravljanje podacima, modeliranje sustava
podzemnih voda te prikaz samih rezultata. U GIS programima se moze prikazati
snizenje razine podzemne vode, pronos onecis¢enja u vodonosniku i nadmorska visina

vodonosnika koriste¢i MODFLOW simulacije (Johnson, 2009).

4.3 Mogucénost primjene GIS-a u zastiti krSkih vodonosnika

Iz do sada navedenoga su ocigledne dva osnovna pristupa povezana s primjenom GIS-a
u zastiti krskih vodonosnika: ili se koristi kao alat za prikaz zastitnih zona, odnosno za
projektiranje odredenih sustava povezanih sa zastitom podzemnih voda, ili se koristi
kao alat za modeliranje ranjivosti koja se zatim moZe upotrijebiti prilikom procjene
zaStite podzemnih voda. Medutim, treba napomenuti kako bi se i kombinacijom ova dva

osnovna pristupa vjerojatno dobila najbolja iskoristivost svih potencijala GIS-a.

4.3.1 GIS kao alat za prikaz zasStitnih zona

Prema Pravilniku o uvjetima za utvrdivanje zona sanitarne zaStite (NN 66/11)
,Narucitelj iz 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 tabli¢ne kalkulacije i aplikacijama za obradu teksta,
uskladenih s Informacijskim sustavom voda® (Pravilnik NN 66/11). Pravilnikom je
istaknuta potreba obrade svih podataka GIS tehnologijom, pri ¢emu se misli na prikaz
prostornih podataka u svrhu koriStenja kod krajnjega korisnika (npr. Zavodi za

prostorno planiranje, Hrvatske vode), a ne na dodatne analize i obrade GIS alatima za
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dobivanje dodatnih podataka vaznih pri definiranju zaStitnih zona i mjera zastite (R.

Biondi¢, 2005).
Nedostaci

S obzirom da u Hrvatskoj trenuta¢no procjena prirodne ranjivosti nije obvezna metoda
kod odredivanja zona sanitarne zaStite izvorista, ona nije niti predvidena zakonskom
regulativom. Zbog toga nije definirana niti upotreba GIS-a kao alata za dobivanje

dodatnih podataka vaznih za definiranje zastitnih zona.
Prednosti

Prednost GIS-a je upravo u tome $to moZe povezati razli¢ite podatke u prostornom
smislu i donijeti zakljucak o njihovoj vezi (npr. naseljenost i stanje kakvoée voda na
odredenom prostoru). Omogucava odabir razli¢itih pogleda na rezultate ovisno za koju
svrhu nam trebaju. Rezultati mogu biti u obliku novih skupova digitalnih prostornih
podataka, karata, tablica, izvjeS¢a, 3D modela terena, u formi tematske Kkarte.
Uvodenjem GIS-a ubrzala bi se izrada samih karata i njihovo odrzavanje, poboljSala bi

se kvaliteta podataka. Preklapanjem razli¢itih podloga dobili bi se dodatni podaci.

4.3.2 GIS kao alat za modeliranje ranjivosti

Ubrzani razvoj industrije tijekom XX. stolje¢a prouzrocio je znacajnu degradaciju
vodnih resursa u cijelom svijetu. Zbog spoznaje da razliciti prirodni sustavi razli¢ito
reagiraju na sve veca optereCenja prostora potrebno je odrediti prirodnu ranjivost

vodonosnika 1 zaStitu ovisno o njegovim karakteristikama.

Modeliranje ranjivosti krskih vodonosnika se temelji na podacima o vrsti tla (geoloski
parametri) 1 hidrogeoloSkim parametrima (npr. propusnost, razvoj krSke mreze).
Dobivene karte prirodne ranjivosti mogu biti bitan element u donoSenju odluka za

mjesta gdje se nalaze potencijalno oneciS¢ujuce djelatnosti.

Svi podaci za potrebe izrade jedne karte ranjivosti od oneciS¢enja spremaju se u okviru
GIS sustava i integriraju u okviru formiranog GIS modela. Podaci su sadrzani u

osnovnim slojevima modela (eng. Layers), i to su najesce geoloski 1 strukturno

36



geoloski, hidrogeoloski podaci, vegetacija i1 pedologija, u koje su dodani

hidrometeoroloski podaci, satelitske snimke, snimke iz zraka, morfoloski podaci i dr.

Karte ranjivosti se mogu koristiti za izdvajanje zona zasStite sliva ili pojedinog
vodoopskrbnog objekta za kartiranje ranjivosti cijelog sliva, za kartiranje ranjivosti
pojedinog izvora ili nekog drugog tipa vodoopskrbnog objekta. Prve procjene prirodne
ranjivosti vodnih resursa u Europi napravljene su u Francuskoj (Margat 1968, Albinet i
Margat 1970) te u Zapadnoj Njemackoj (Vierhuff i sur., 1981). Do danas su u cijelome
svijetu osmisljene brojne metode: DRASTIC, AVI, GOD, GLA, ISIS, EPIK, Irska
metoda, REKS, Austrijska metoda, VULK, Time-Input, LEA, PI, COP. U nastavku se

kao primjeri daju kratki prikazi nekoliko metoda.

DRASTIC metoda se koristi za odredivanje ranjivosti podzemne vode od oneciS¢enja.
Na temelju hidrogeoloskih parametara i1 antropogenog utjecaja, karte ranjivosti
podzemne vode prikazuju podrucja s najve¢om moguénosti oneciS¢enja. Metoda pri
analizi ukljucuje sedam parametara: dubina do podzemne vode, podrucje prihranjivanja,
karakteristike vodonosnika, tlo, topografija (nagib terena), utjecaj nesaturirane zone,

hidraulicka vodljivost (Aller i sur., 1987).

EPIK metoda se takoder koristi za odredivanje ranjivosti podzemne vode. Temelji se na
specificnim geoloSkim, geomorfoloSkim 1 hidrogeoloskim faktorima. Kod analize tom
metodom ukljucuju se Cetiri parametra: epikrska zona (E), pokrovne zaStitne naslage
(P), sustav infiltracije (I) 1 razvoj krSkih formi (K). Svakome od tih parametara
dodijeljen je tezinski faktor koje se nalazi u rasponu od 1-3. Razlikuju 4 stupnja
ranjivosti temeljenih na analizi navedena 4 parametra. Zastitni faktor (Fp) se izracuna
zbrajanjem ocjene za svaku skupinu odredenog parametra koji je pomnozen

pripadaju¢im tezinskim faktorom:
Fp=3E+1P+31+2K

Preklapanjem slojeva prethodna Cetiri parametra koriste¢i GIS tehnologiju za izracun
indeksa zastitnog faktora (Fp), dobiva se karta ranjivosti EPIK metodom (Doerfliger 1
Zwahlen, 1995).

PI metoda (Goldscheider et al., 2000) temeljena je na kartiranju ranjivosti koriStenjem

geografskog informacijskog sustava (GIS). Razvijena je temeljem iskustava GLA, Irske
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i EPIK metode. Za procjenu ranjivosti koriste se svojstva pokrivaca (P) koji opisuje
zastitnu ulogu slojeva izmedu povrSine terena i povrSine podzemne vode, i uvjete
infiltracije (I), posebice ulogu zaStitnog pokrivaca zbog lateralnih povrSinskih i

potpovrsinskih tokova kroz ponore 1 vrtace.

COP metoda (Vias et al, 2002) je razvijena tokom 2001. — 2002. u Hidrogeoloskom
odijelu Sveucilista u Malagi. Metoda koristi podatke o pokrivacu, koncentraciji tokova
vode 1 oborinama. O faktor krovinskih naslaga (eng. Overlying layers) ukazuje na
mogucnost da naslage nesaturirane zone vodonosnika razrijede i smanje nepovoljan
ucinak onecis¢enja. O faktor se procjenjuje kombinacijom ocjena znacajki tla i litoloske
grade nesaturirane zone vodonosnika. C faktor koncentracije toka (flow Concentration)
uzima u obzir povrsinske uvjete koji kontroliraju povrsinsko otjecanje, jer dijelovi sliva
na kojima dolazi do povrSinskog otjecanja imaju manji kapacitet razrjedenja
oneciS¢enja. Faktor C predstavlja stupanj koncentracije povrSinskog otjecanja do
ponora, jama ili slicnih krskih obiljezja, koje omogucuju izravnu infiltraciju oborina,
zaobilaze¢i pri tome naslage nesaturirane zone i njihovu zastitnu funkciju. P faktor
oborina (Precipitation) uzima u obzir sposobnost vode (u ovom slu¢aju oborina) da
prenese onelidéenje s povrsine kroz nesaturiranu zonu do vodnog lica. Sto je ta

sposobnost veca, veca je 1 ranjivost vodonosnika od oneciSc¢enja.

Devedesetih godina prosloga stoljeca pokrenut je prvi europski projekt vezan iskljucivo
za zaStitu krSkih vodonosnika (COST 65, 1995) jer se uvidjela vaznost
multidisciplinarnog pristupa 1 istraZzivanja u svrhu dobivanja informacija o krskoj
sredini 1 dinamici teCenja vode u podzemlju. Osnovna pretpostavka je bila da fizicki
uvjeti u okoliSu pruzaju odredenu prirodnu zastitu podzemnim vodama. PredloZeno je
odredivanje prirodnih znacajki krSkog podru¢ja kroz multiparametarsku analizu
podataka koriste¢i GIS tehnologiju, pri ¢emu bi se dobivale relativna, nemjerljiva,
bezdimenzijska svojstva prirodnog sustava uz istovremeno izdvajanje razli¢ito ranjivih
podrucja. Rezultat je bila izrada Europskog pristupa kartiranja prirodne ranjivosti,
opasnosti i analize rizika koje je obradena u sklopu COST projekta 620 pod naslovom
,» Vulnerability and risk mapping for the protection of carbonate (karst) aquifers* (COST
620, 2004).
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Trenutacno se u Republici Hrvatskoj za ocjenu stupnja prirodne ranjivosti krskih
vodonosnika koriste tri skupine hidrogeoloskih parametara: geoloSka grada
vodonosnika, izraZzena preko stupnja vodopropusnosti stijena i naslaga, od povrSine
terena preko nesaturirane do saturirane zone, stupanj okrSenosti, izrazen preko
koncentracija vrtaca, jama s vodom 1i stalnih i povremenih ponora, te nagib terena i

koli¢ina oborina.

Metodologija se u Republici Hrvatskoj sluzbeno prvi put primijenila u sklopu izrade
PUVP (2013), Dodatak II - Analiza znacajki jadranskog vodnog podrucja. Detaljne
razrade 1 analize su napravljene na Geotehnickom fakultetu SveuciliSta u Zagrebu
(Biondi¢ 1 sur., 2009). Na temelju rezultata prostorne analize utjecajnih parametara,
podru¢je krsa u Hrvatskoj podijeljeno je u pet kategorija ranjivosti, u rasponu od vrlo

slabe do vrlo velike (slika 16).

PRIRODNA RAMNJIVOST \'ODON(}%

KRSKOG DJELA

“ vrlo slaba
“ slaba
“ srednja
88 ia
“ wrio velika

Slika 16. Prirodna ranjivost vodonosnika krskog dijela (PUVP, 2013)

U zadnjih nekoliko godina, na Geotehni¢kom fakultetu su razvijena 1 dodatna dva

modela procjene prirodne ranjivosti krSkih vodonosnika. Jedan model je razvijen na
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podruéju sliva Jadra i Zrnovnice u Dalmaciji pod nazivom Hrvatski pristup (Loborec,
2013), a drugi je razvijen u sklopu UNESCO i MedPartnership projekta na slivu
Novljanske Zrnovnice u Lici i Hrvatskom primorju pod nazivom Karst Aquifer

Vulnerability Assessment metoda (Biondi¢ i sur., 2014, 2015).
Nedostaci

Razli¢ite metode odredivanja prirodne ranjivosti kr§kih vodonosnika pruzaju jos jedan
dodatni "podatak" u ukupnoj analizi, povecavajuci kvalitetu izdvajanja zona sanitarne
zastite, Cime se otvara mogucénost primjene ove metode kod krskih podrucja kao dodatni
"sloj" multidisciplinarnih istrazivanja za zastitu krSkih vodonosnika (R. Biondi¢, 2005).
Medutim, osnovni nedostatak ovakve upotrebe GIS prostornih analiza bilo bi moguce

iskljucenje izvodenje kompleksnih hidrogeoloskih istrazivanja.
Prednosti

Karte ranjivosti su vazan dio programa kod zastite podzemnih voda i bitan su element

pri donosenju odluka na mjestima gdje se nalaze potencijalno oneciscujuce djelatnosti.

Prvo, ocjena ranjivosti moze biti mjera vjerojatnosti pojave oneciS¢enja na podrucju.
Drugo, karte ranjivosti pomaZu kako bi se osigurala zastita podzemnih voda koja nuzno
ne ogranicava gospodarske aktivnosti 1 napredak. Trece, karte ranjivosti doprinose
razvitku podruc¢ja gdje postoji mogucénost od oneciS¢enja, ali se ono zapravo nalazi na
podrucju niske ranjivosti na temelju ¢ega se smanjuju preventivne mjere zastite (EPA

IR, 1999).

Primjena GIS-a preporuca se u postupku provedbe zastite kako bi se osigurali jeftiniji 1
brzi rezultati (npr. parametarski slojevi se lako prenose pomocu GIS-a u usporedbi s
drugim metodama procjene za isto podruc¢je). Dakle potrebne su baze podataka
kartiranja prirodne ranjivosti (npr. podaci o debljini pokrovnih naslaga) za modeliranje

GIS tehnologijom (COST 620, 2004).
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5 POTREBNE PODLOGE ZA PRIMJENU GIS-a U ZASTITI KRSKIH
VODONOSNIKA

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

Zone sanitarne zaStite mogu se utvrditi ako su provedeni vodoistrazni radovi i ako je
izraden elaborat zona sanitarne zastite. Vodoistrazni radovi su radovi i ispitivanja koji
ukljucuju geoloska, hidrogeoloska, hidroloska, hidrogeokemijska i kemijska istrazivanja

1 prethodno su opisani u poglavlju 3.3 Zastita kr§kih vodonosnika u RH.

Elaborat zona sanitarne zaStite se izraduje u digitalnom obliku na temelju podloga
vodoistraznih radova, hidrogeoloSkih podloga, kakvoce izvorske vode, hidroloskih

analiza, katastra oneciS¢ivaca na temelju ¢ega se dobiva karta prirodne ranjivosti.

Temeljni graficki prikazi sa svim potrebnim podacima za IV. i IIl. zonu sanitarne zastite
su u mjerilu 1:25.000, za II. zonu sanitarne zaStite u mjerilu 1:5.000, te za 1. zonu

sanitarne zastite u mjerilu 1:1.000.

Obvezna primjena karte prirodne ranjivosti je pri izradi projekata ocjene stanja i rizika
cjelina podzemnih voda koje svaka zemlja ¢lanica Europske Unije, pa tako 1 Hrvatska,

mora izradivati za svoja vodna podru¢ja svakih Sest godina (R. Biondi¢, 2014).

Kako bi se u GIS projektu mogle prikazati zone sanitarne zaStite potrebne su
hidrogeoloske 1 hidroloske podloge, podaci o kakvo¢i vode, administrativni podaci.
Svaka podloga oznacava pojedini sloj u GIS projektu koji se moze ukljuciti / iskljuciti

ovisno o parametrima koji nam trebaju za analizu.

Hidrogeoloske podloge se sastoje od topografskih podloga (osnovni podaci o reljefu-
npr. vrtace, vodotoci, izvori), geoloskih podloga, i dr.. Hidroloske podloge ¢ine podaci o
zdencima, piezometrima, razine podzemne vode u odredenom vremenskom periodu,
koli¢ine oborina, prostorni poloZaj razvodnica, mjesta 1 koli¢ine ulaza i izlaza vode u

sustav, propusnost sustava.

Podloge o kakvo¢i vode su podaci o geokemijskim karakteristikama vodonosnika,
koriStenje terena, tip podzemnog toka i dr. Administrativne podloge ¢ine upravne i1

administrativne granice, granice posjeda (Winter i sur., 1998). Na GIS karti su vidljiva
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krska obiljezja, granice zona zastite. Klikom na odredeni podatak mogu se dobiti

dodatne karakteristike npr. nadmorska visina, koli¢ina oborina, temperatura.

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

5.2.1 Planiranje GIS projekta

Za GIS projekt potrebno je odrediti cilj projekta, kreirati baze podataka koje sadrze
kljucne podatke za rjeSavanje problema, koristiti GIS funkcije za stvaranje analitickih

modela i na kraju prikazati rezultate analize (slika 17).

geoloske znacajke i
hidrogeoclo3ki odnosi

velicina, granica i GIS projekt
izdasnost vodonosnika debljina i porpusnost

pokrovnih naslaga

Vodoistrazni radovi TR

o 1- Odrediti cilj
: analize

Zastita krkih
vodonosnika

geoloska grada terena
kolicina oborina
pokrovne naslage
razvoj krike mreze
idr Dobivanije razlicitih slojeva podataka,
T njihovo preklapanje
rangiranje podrucja s obzirom na
kriterije koji su zadani

hidroloZke znatajke
prilievnog podruéja

Potrebni prostorni podaci
s obzirom na cilj analize,

utvrditi obiljeZja, — Potreb e
postaviti podruéje istraZivanja, ’ R
odabrati koordinatni sustav ; e
- 2. Kreirati
Dlgitalizacija i konverzacija podataka, A bazu podataka

provjeriti podatke i ukloniti greske utomatizacia |~

Upravljanje podacima —

provjeriti koordinatni sustav | — ’
pridruZiti slojeve

Karte
% 3. Analizirati podatke

~~————{ Prostorni model

Karta prirodne ranjivosti
Zastita karte opasnosti

krskog vodonosnika

5= 4. Prikazati rezultate

Slika 17. Prikaz strukture GIS projekta (Booth i Mitchell, 2001)

U sluc€aju pripreme zastite podzemnih voda krskih vodonosnika cilj je sama zaStita
vodonosnika. Bazu podataka ¢ine rezultati vodoistraznih radova, odnosno podaci o
geoloSkim znacajkama 1 hidrogeoloskim odnosima priljevnog podrucja, hidroloSke
znaCajke priljevnog podrucja, veli€ina, granica 1 izdasnost vodonosnika, debljina i
propusnost pokrovnih naslaga, brzina toka podzemne vode, kakvoéa vode, analiza

prirodnog sustava i ukupni utjecaj ljudske aktivnosti itd..

Na slici 18 je prikazan primjer GIS projekta zastite vodonosnika u Irskoj koji se koristi
kod planova prostornog uredenja podruc¢ja. Osnovni podaci koji su potrebni za analizu
su geoloske 1 hidrogeoloske podloge, pokrovno tlo te karakteristike okrSenih stijena u

podlozi. Preklapanjem potrebnih slojeva dobivaju se podloge u ovom slucaju vrsta
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vodonosnika i njegova ranjivost. Njithovom kombinacijom dolazi se do karte zastite
vodonosnika koja sluzi kod prostornog planiranja za razvoj djelatnosti i namjenu

povrsina te uvjete za odrzivi razvitak na podrucju.

KARTA PROSTORNOG PLANIRANJA

Karta zastite vodonosnika (RPZ)
Vodonosnik DOBIVENE KARTE I DODATNI PODACI Ranjivost
Geoloske podloge Hidrogeoloski podaci Pokrovno tlo Karakteristike okrenh karbonatnih

stijena u podlozi
PRIMARNI PODACI I OSNOVNE KARTE

Slika 18. Primjer planiranja GIS projekta (DELG/EPA/GSI 1999).

Elementi hidrogeoloske podloge su ocjena stupnja razvoja povrSinskih i podzemnih
krskih oblika, vodne pojave (izvori, vrulje, estavele, buseni i kopani zdenci, podzemni
rudarski radovi, ponori, vodeni tokovi i dr), kategorizacija izvorista, strukturne i1
piezometarske buSotine 1 dr. Podatke vodoistraznih radova potrebno je digitalizirati 1
smjestiti u odabrani koordinatni sustav i rasporediti u razlicite slojeve. Preklapanjem
odabranih slojeva podataka, ovisno o odabranoj metodi, dobivaju se rezultati analize,
karte prirodne ranjivosti, karte opasnosti od onec¢iS¢enja vodonosnika. U kr§kom dijelu
Republike Hrvatske karte prirodne ranjivosti su odredena preko tri skupine
hidrogeoloskih parametara: geoloske grade vodonosnika, stupnja okrSenosti i nagiba

terena te koli¢ine oborina.

5.2.2 Potrebne podloge

Primjena GIS alata moZe dovesti do poboljSanja analize i projekta. GIS moZze sluziti:
kao alat za modeliranje, u kartografiji, kao baza podataka, kao prostorna baza podataka.
Podloge koje se pritom mogu koristiti su hidrogeoloski podaci, geoloski podaci

dostupnost vode na odredenoj lokaciji, transport vode, koriStenje zemljista,
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vodoopskrbna mreza, vremenske prilike (oborine, brzina vjetra), mreza navodnjavanja,

karte oneci$¢ivaca i dr (slika 19).

Planarni prikazi (20 topografski podaci
SPAJANJE PROFILA
@ drenaZna mreza
PROFIL
BUSOTINE - digitalni model terena (DTM)
ILI BUNARA - visinski interval
- pruZanje slojeva

- nagib reljefa

@ situacija

+ hidrogeoloski podaci

SERIJA POPRECNIH PRESJEKA

POFRECNI PRESJEK —————]
C——1
o_ ATLAS hidroizohipse
ao—
L=
HARTA = + pedoloski podaci i podaci o koristenju zemljista
aZ

(=1
fTET -

koriétenje zemljista (aerosnimei)

Ferspektivni prikazi

MREZNI DIJAGRAM + klimatski podaci

+ metode/modeli za proracun/odredivanje prihranjivanja

=7
AL TEEE

30 PRIKAZ RELJEFA

prinranjivanje podzemne vode

BLOK DIJAGRAM

Slika 19. Prikaz funkcija i razli¢itih podloga u GIS programu (Perkovi¢, 2010)

Na temelju tih podloga mogu se provesti razliCite analize u GIS-u. Funkcije GIS alata su
vrlo opsezne. Moguce je upravljanje 1 zahvacanje prostornih podataka, analize blizine tj.
mjerenje udaljenosti izmedu pojedinih tocaka npr. ,,Buffering* ili zona utjecaja gdje se
odreduju objekti koji se nalaze na odredenoj ,buffer zoni, zatim prostorni upiti-
klasifikacije parametara u razrede pod odredenim Kkriterijima koji su zadani,
Neighborhod operacije (npr nagib terena, DEM, pomocu kojeg se moze odrediti
otjecanje u slivu), preklapanje razliCitih podloga, prostorna statistika (interpolacija
podataka, multiparametarske analize), sam prikaz karata (dizajn, prikaz boja),

upravljanje modelima i dr. (Johnson, 2009).

Kombinacije koristenja DEM 1 TIN podloga u projektu daju najbolje rezultate kod
odredivanja hidroloskih elemenata jer mogu predvidjeti kretanje onecis¢enja, odrediti
poplavna podrucja, modelirati proces otjecanja u slivu a samim time i razvodnicu, zatim
model izokrona koji je znacajan pri utvrdivanju realnog vremena koncentracije (Grizelj

Simié, 2014).
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Iako je Pravilnikom o uvjetima za utvrdivanje zona sanitarne zastite izvorista istaknuta
potreba obrade svih podataka GIS tehnologijom, kod toga se prije svega mislilo na
prikaz prostornih podataka u svrhu koriStenja kod krajnjega korisnika (Zavodi za
prostorno planiranje, Hrvatske vode), a ne na dodatne analize i obrade GIS alatima za
dobivanje dodatnih podataka vaznih pri definiranju zaStitnih zona i mjera zastite.
Prostorna analiza GIS alatima je vazan element kod projekata zastite krskih
vodonosnika u regionalnom pristupu zastiti. Prostorna analiza za potrebe zastite krskih
vodonosnika viSeslojna je obrada pojedinih podloga GIS baze podataka. Preklapanjem
pojedinih podloga dolazi se do tri osnovna "sloja": 1. analiza prirodne ranjivosti terena

2. analiza opasnosti (hazarda) 3. analiza rizika.

Analiza ranjivosti, odnosno prirodne ranjivosti terena dodatni je alat kod izdvajanja
zona sanitarne zastite jer se njome isti€u najranjivije, tj. najosjetljivije zone sliva ovisno

o prirodnoj gradi terena. Jedan primjer karte prirodne ranjivosti je prikazan na slici 20.

¥ Univarsity of Zagreb @
FACULTY OF GEOTECHNICAL ENGINEERING ' n
VULNERABILITY MAPPING OF THE BAKAR BAY CATCHMENT AREA < 4

KARST AQUIFER VULNERABILITY ASSESSMENT (KAVA) METHOD

AUTHORS:

Assa Ranka BIONDIC. 1:50.000
1rvos MEASKI

 emeiitus Bolidar BIONDIE

LEGEND
®  spring of Dobrica

Bakar Bay catchment .

——— seacoast
RV Index KAVA v.2

I | Extreme

| Very high

] o

[ vocenn
e~ .
| Very low 0 1 2 4 i 8

Slika 20. Primjer karte prirodne ranjivosti; sliv Bakarskog zaljeva (Biondi¢ i sur., 2015)

ATTACHMENT 1
/| Karst Aquifer Vulnarability Assessment (KAVA v.2) |
Resource map of the Bakar Bay catchment area
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Parametri kojima se definira su pokrovne naslage, rezim oborina, razvoj krSke mreZze,

koncentracija podzemnih tokova (slika 21).

LKaIta prirodne ranjivosti J

[pokrovne naslage (O) ]

rezim oborina (P)

[razmj keriike mrede (K) ]

[koncentracija podzemmih tokova (C) ]

Slika 21. Prikaz podloga potrebnih za dobivanje karte prirodne ranjivosti (COST 620, 2004)

Analiza opasnosti (hazarda) se klasificira prema tipu koriStenja prostora §to su ujedno i
glavne kategorije: infrastruktura, industrija i poljoprivreda. To je zapravo baza podataka
svih stvarnih i potencijalnih onecis¢ivaca na istrazivanom podrucju. Njena vrijednost je
prostorni smjestaj svih oneciS¢ivaca u GIS okruzenju, odnosno klasifikacija
nezeljenih negativnih uc¢inaka na krSke vodonosnike. Primjer karte opasnosti je dan

slikom 22.

— granica NPPJ
@ znaajniji izvori

RAZVODNICE

+ moguca razvodnica
= === razvodnica cjelina
= = razvodnica sliva Pl jezera
—— = Glavna razvodnica
OPASNOSTI
I viio mala (1)
] maia(2)
:I umjerena (3)
T velika (4)

Slika 22. Primjer karte klasificiranih opasnosti; podru¢je Nacionalnog parka Plitvicka jezera

(Measki, 2011)
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Na temelju tih podloga radi se rangiranje i procjena teZine opasnosti. Sama procjena
opasnosti se radi kroz odredivanje tezinske ocjene, rangiranje i faktorom redukcije
(slika 23). Procedura tezinske ocjene (H) je glavni kriterij tezinske procjene razlicitih
opasnosti odgovarajuce tvari, a ocjenjuje se stupnjem Stetnosti izmedu 10 i 100.
Procedura rangiranja (Q,) je usporedba istog tipa opasnosti u rasponu od 0,8 do 1,2
bodova. Faktor redukcije (Ry) je procjena vjerojatnost oneciS¢enja podzemne vode i

teoretski moze biti u rasponu od 0 do 1 (COST 620, 2004).

Karta opasnosti

mfrastruktura
poljoprivreda
industrija
Slika 23. Prikaz podloga potrebnih za dobivanje karte opasnosti (COST 620, 2004).

Na temelju tezinske vrijednosti svake opasnosti H (10 —100), faktora rangiranja Q, (0,8-
1,2) 1 faktora redukcije R¢ (0-1) izrauna se indeks pojedine opasnosti (HI) prikazan
jednadzbom (COST 620, 2004):

HI=H Q, R;

Karta rizika je prikaz procjene ukupnog rizika s prostornim rasporedom rizika.
Najvazniji faktori su uvjeti toka (koli€ina, brzina, smjer) biorazgradivost ili opcenito
kemijska sredina vode koji mogu ubrzati odlaganje. Ukupni rizik sadrzi zbroj svih
utjecajnih faktora radenih kroz proceduru procjene rizika na temelju indeksa opasnosti,
tj podloge karte opasnosti te indeksa prirodne ranjivosti, dakle podloge prirodne

ranjivost vodonosnika (slika 23).

Karta rizika

Karta prirodne ranjivosti
Karta opasnosti

Slika 24. Prikaz podloga potrebnih za dobivanje karte intenziteta rizika (COST 620, 2004)
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Preklapanjem ovih podloga dobiva se karta procjene rizika koja se takoder moze

koristiti u zastiti krSkih vodonosnika. Primjer karte rizika je prikazan na slici 25.

----- moguéa razvodnica
— razvodnica podsiiva
= razvodnica sliva

== 1| psnovna razvodnica
INTENZITET RIZIKA
[ vrlo mali

1 mali

[ umijeran

[ veiik

I vrlo velik

km
o 1 2 3

Slika 25. Primjer karte intenziteta rizika; podrucje Nacionalnog parka Plitvicka jezera (Measki,

2011)

Procjenom intenziteta rizika izraZava se moguénost pojave odredenog Stetnog dogadaja
za vodne resurse u kr§kome podrucju. Procjena intenziteta rizika u konacnici predstavlja
potencijalnu stvarnu opasnost za vodne resurse (povrsinske i podzemne), a u skladu s

prirodnim uvjetima, tipom i rasporedom mogucih onecis¢ivaca u prostoru.

48



6 ZAKLJUCAK

Vodni resursi su od kriticne vaznosti za Republiku Hrvatsku jer odrzavaju na$ zivot i
zivot ekosustava o kojima ovisimo, zbog Cega je potrebno mudro upravljanje vodnim

resursima 1 njihov razvoj kako bi se vode zastitile od onecis¢enja.

Krski vodonosnici zbog svoje izuzetne ranjivosti zahtijevaju posebnu zastitu. Osnovne
karakteristike, koje ¢ine krSke vodonosnike visoko ranjivima su tanke i nekontinuirane
pokrovne naslage, ponorne zone, jame, Spilje, tokovi u epikrSkim i nesaturiranim
zonama vodonosnika, veliki krSki izvori §to rezultira relativno laganim prodorom

oneciS¢enja u podzemlje 1 brzim transportom na velike udaljenosti.

Geografski informacijski sustav (GIS) je sustav za upravljanje prostornim podacima i
obiljezja pridruzenih njima. Jedan je od najvaznijih alata za razumijevanje i donoSenja
odluka s problemima vezanim za upravljanje vodama. Koristi se u mnogim podrucjima
znanosti: pedologija, upravljanje poljoprivredom, Sumski i vodni resursi, urbanisticki
planovi, geologija, istrazivanje mineralnih sirovina, katastar, monitoring okolisa. GIS se
moze koristiti za hidroloska istrazivanja povrSinskih 1 podzemnih voda, hidrogeoloska
istrazivanja, za sustave vodoopskrbe i navodnjavanja, sustave prociS¢avanja voda,
obrana od poplava, za monitoring kakvoce vode, upravljanje rije¢nim slivovima,
koriStenje zemljista. Prilikom implementacije GIS projekta u zastiti podzemnih voda

koriste se razli¢ite baze podataka 1 razliCite podloge: karte ranjivosti, analize opasnosti.

Navedene su i opisane neke od mogucnosti primjene GIS-a vezane za zastitu krSkih
vodonosnika koje su na kraju svedena na dva osnovna pristupa povezana s primjenom
GIS-a u zastiti krSkih vodonosnika: GIS kao alat za prikaz zaStitnih zona, odnosno za
projektiranje odredenih sustava povezanih sa zaStitom podzemnih voda, te GIS kao alat
za modeliranje ranjivosti koja se moze koristiti upotrijebiti prilikom procjene zastite
podzemnih voda. Medutim, treba napomenuti kako bi se i kombinacijom ova dva

osnovna pristupa vjerojatno dobila najbolja iskoristivost svih potencijala GIS-a.
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