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Sazetak

U svijetu je sve veca potraznja za pitkom vodom. Najvece zalihe pitke vode su upravo
one podzemne. U Hrvatskoj kakvoéa podzemne vode je vrlo visoka na panonskom i na
krSkom dijelu, samo Sto je ranjivosti krskih vodonosnih sustava veca zbog
karakteristi¢nih obiljezja koja ¢ine kr$ podloznim negativnim antropogenim utjecajima.
Koncept ranjivosti podzemne vode zasniva se na pretpostavci da fizicki uvjeti u okolisu
pruzaju svojevrsnu prirodnu zastitu podzemnim vodama od antropogenih utjecaja.
Ranjivost je kvalitativno, relativno, nemjerljivo i bezdimenzionalno svojstvo nekog
prirodnog sustava. Podrucje istrazivanja u ovom radu je Sire podrucje grada Zadra ¢ija
je ranjivost procijenjena pomocu COP metode. COP metodom se ranjivost vodonosnika
procjenjuje uzimajuéi u obzir tri parametra: krovinske naslage (O), koncentracija toka
(C) 1 rezim oborina (P). Konacni indeks COP dobiva se mnozenjem ta tri faktora. U
ovom radu proucene su geografske, geoloske, hidrogeoloske i1 klimatoloske znacajke
vodonosnika, a za odredivanje parametara C, O 1 P potrebne su bile topografska,
geografska, hidrogeoloSka, hidropedoloska i karta oborina. Izradene su karte za svaki
pojedini parametar prema uputama za dobivanje svakog pojedinog parametra. Kao
rezultat ovog rada dobivena je karta ranjivosti vodonosnika na Sirem podrucju grada

Zadra pomoc¢u COP metode.

Kljucéne rijeci: podzemna voda, prirodna ranjivost, COP metoda, Zadar
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1. Uvod

Voda, esencijalna tekuéina za sav zivot na Zemlji, pokriva 71 % naSeg planeta, a
formira sve oceane, mora, rijeke 1 jezera te je zasluzna za Zemljin naziv ,,Plavi planet*
(Crnjar & Crnjar, 2004). Iako se zbog toga &ini da je ima u izobilju, to nije sludaj jer ak
96,5 % vode ¢ine svjetska mora i oceane (tj. slana voda), a tek neznatnih 2,5 % otpada
na slatku vodu, od koje je vecinski dio (98,8 %) zarobljen u ledu ili podzemnim
vodama. Ipak, i taj vrlo mali udio i postojana koli¢ina slatke vode dovoljna je da odrzi
zivot svih bia na Zemlji. Problem nastupa zbog njene neravnomjerne prostorne i

vremenske raspodjele.

Posljednjih nekoliko desetlje¢a uz problem raspodjele i potrosnje, sve je izrazeniji
problem oneciS¢enja vode. Najveci onecis¢ivaci vode su ljudske aktivnosti, u prvom
redu industrija i suvremena poljoprivreda, uslijed ¢ega dolazi do stvaranja onecis¢ivala,
umjetnih 1 Stetnih supstanci, koje pronalaze nacin i prodiru u tlo te naposljetku
oneciS¢uju podzemne zalihe pitke vode. Pravilno upravljanje pitkom vodom presudno je
za kvalitetu zivota na Zemlji, jer alternativno sredstvo vodi ne postoji, a jednom kad se

kakvoca vode narusi vrlo je teSko, skupo 1 dugotrajno vratiti ju u prvobitno stanje.

Voda se moze zastititi na razliite nacine, u prvom redu svakako racionalnim
koriStenjem vode te propisivanjem aktivnih 1 pasivnih mjera zaStite. Aktivne mjere
zaStite voda podrazumijevaju redovito motrenje kakvoce vode na podrucju napajanja
vodonosnika te provodenje aktivnosti za poboljSanje trenutnog stanja vode koji
podrazumijevaju gradnju objekata za kondicioniranje vode, prociS¢avanje otpadnih
voda, uvodenjem ciste tehnologije proizvodnje u industriji, ekoloSke poljoprivrede, itd.
Pasivne mjere zaStite provode se podredivanjem i pridrzavanjem odredenih zabrana
ljudskih aktivnosti unutar propisanih zona zastite pitke vode. Zone sanitarne zastite
izvoriSta pitke vode osnovno su sredstvo zastite vode namijenjene ljudskoj potrosnji u

Republici Hrvatskoj, stoga je njihovo odredivanje zakonska obveza.

Pojam koji se u posljednje vrijeme vrlo ¢esto pojavljuje u smislu zastite vodnih

resursa je ranjivost podzemnih voda. Procjena ranjivosti vodonosnika nastoji



proucavanjem svih dijelova vodonosne sredine (povrSinske naslage, nesaturirana zona i
na antropogene utjecaje. Metode procjene ranjivosti postale su uobicajeni alat za zastitu
podzemnih voda, posebno u krSkim podru¢jima. Neke europske drzave procjenu
ranjivosti uvrstile su u svoju zakonsku regulativu kao jednu od obaveznih metoda
istrazivanja kod definiranja zona sanitarne zastite izvorista pitke vode. Hrvatska jo$ nije
medu njima, ali 1 kod nas se ovakve metode provode sve ¢es¢e (Kapelj et al, 2012;

Loborec, 2013; Biondi¢ et al, 2014).

Koncept ranjivosti podzemnih voda temelji se na pretpostavci da neka svojstva
okoliSa u kojemu je vodonosnik pruzaju svojevrsnu prirodnu zastitu podzemnim
vodama od antropogenih utjecaja. Ranjivost je tako definirana kao kvalitativno,
relativno, nemjerljivo 1 bezdimenzionalno svojstvo nekog prirodnog sustava, §to znaci
da nema apsolutne veli¢ine ni mjerne jedinice ranjivosti. Osnovna podjela ranjivosti
prema Vrba & Zaporozec (1994):

e prirodna ranjivost — koja je iskljuivo vezana za hidrogeoloSke znacajke

vodonosnika i ne ovisi o vrsti oneci$¢ivala, ni o nacinu kretanja oneciséenja;

e specificna ranjivost — uzima u obzir sve znacajke oneciS¢ivala (ili grupe

onecis¢ivala) 1 njihovo medudjelovanje s hidrogeoloSkim sustavom.

Kroz godine primjene tog koncepta doslo je do razvoja razlic¢itih metoda za procjenu
ranjivosti. Tako su Gogu & Dassargues (2000) objavili opceniti pregled postojecih
metoda, svrstavajuci ih u dvije osnovne klase 1 jo$ nekoliko podklasa:

e Metode hidrogeoloskog kompleksa — procjenjuju ranjivost na kvalitativan nacin,

na temelju odredenih hidrogeoloskih, morfoloskih 1 hidrografskih znacajki.

e Parametarske metode — temelje se na vrednovanju odredenih parametara, a dijele

se na:

o Metode matri¢nog sustava — kombinacija malog broja odabranih parametara,
dobije se wupotrebom matriCnog sustava, npr. Irska metoda,
(DoELG/EPA/DSI, 1999)

o Metode jednostavnog vrednovanja — svaki parametar ima konstantni raspon
vrijednosti (klase), a konac¢na procjena ranjivosti dobiva se zbrajanjem ili

mnozenjem parametara, npr. GOD metoda, (Foster, 1987)



o Metode bodovanja s dodjeljivanjem tezinskih vrijednosti — uvode tezinske
faktore koji mnoze parametre i na taj nacin naglasavaju utjecaj nekog
parametra u odnosu na druge, npr. SINTACS (Civita & DeMaio, 2000).

Cesto su te metode bile sli¢ne, promatrale su iste parametre i imale sliéne sustave
bodovanja. Ipak ¢esto se dogodilo da bi primjenjivanjem nekoliko razli¢itih metoda na
istom podrucju krajnji rezultat bile vrlo razlicite karte ranjivosti. Da bi se to izbjeglo (ili
barem umanjilo) pokrenut je COST projekt pod nazivom "Kartiranje ranjivosti i rizika u
svrhu zastite karbonatnih (krskih) vodonosnika" (Zwahlen, 2004). Osnovni cilj ovog
projekta bio je predloziti objektivnu metodologiju i okvirne smjernice za ujednaceni
pristup u procjeni ranjivosti i rizika. Tako je nastao tzv. Europski pristup (eng.
"European Approach"”) za odredivanje prirodne i1 specificne ranjivosti, te rizika u
kr§kim vodonosnim sustavima. Europski pristup nije metoda, nema detaljne upute,
formule za izracun ili tabele za isCitavanje vrijednosti. To je skup smjernica koje
definiraju 1 detaljno objasnjavaju parametre koji su se do tada cesto koristili u razli¢itim
metodama procjene ranjivosti, ali su bili interpretirani na razli¢ite nacine. Na taj se
nacin postigla Zeljena ujednacenost, a opet zadrzala fleksibilnost 1 moguénost
prilagodbe lokalnim wuvjetima, pojedinim regijama razli¢itih okolisnih znacajki,
razli¢itog stupnja ekonomskog razvoja i znanstvenog stupnja istrazenosti krsa (Daly et

al., 2002).

Podrugje istrazivanja obuhvaceno ovim radom je grad Zadar 1 njegova Sira okolica.
Zadar se nalazi u srediSnjem dijelu obalnog podru¢ja Hrvatske, no za razliku od ostatka
obalnog podrucja kojeg karakteriziraju visoke planine, Zadar je smjeSten na preteZzno
ravni¢arskom podrucju krSa, bez znatnog zadrZavanja vode na povrSini terena. Podrucje
Zadarske zupanije najve¢im je dijelom siromaSno vodom, naro€ito u priobalnom dijelu,
Sto je problem jer su tamo koncentrirana najveca naselja, a time 1 najveci potrosaci vode
(ZADRA, 2011). Pogotovo je to vidljivo u ljetnom periodu kada se zbog turizma broj
potroSaca visSestruko poveca, a hidroloski je period malih voda. Vodoopskrba tog
podrucja se ostvaruje dijelom iz Regionalnog vodovodnog sustava s rijeke Zrmanje, a
dijelom iz lokalnih izvora. Drugi problem je zbrinjavanje otpadnih voda. Udio
stanovniStva Zadarske Zzupanije koji je spojen na sustav javne odvodnje znatno je nizi u
odnosu na udio stanovnistva koji je spojen na vodoopskrbni ustav (ZZJZZZ, 2006).
Uslijed svega navedenoga, javlja se potreba za pravilnim upravljanjem vodnih resursa

ovoga podrucja, kako bi se osigurale dostatne koli¢ine kvalitetne pitke vode za
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stanovnistvo ovoga podrucja. To se posebno odnosi na pravilnu zastitu podzemnih voda
jer je prirodna voda zadovoljavajuée kvalitete veliko bogatstvo. Procjena ranjivosti

podzemnih voda moze u tome uvelike pomo¢i.



2. Teorijski prikaz COP metode

COP metoda procjene prirodne ranjivosti, opasnosti i rizika podzemne vode razvijena
je 2001. - 2002. godine na Sveuéilistu u Malagi (Spanjolska). COP metoda potpuno je
uskladena (metodoloski 1 terminoloski) sa smjernicama predlozenima projektom COST
620. Ranjivost vodonosnika procjenjuje se uzimajuci u obzir tri parametra: krovinske
naslage (O), koncentracija toka (C) i rezim oborina (P). Parametar O predstavlja
zaStitnu ulogu, a faktori C i P smanjuju taj stupanj zastite. Konacni indeks COP dobiva

se mnozenjem ta tri faktora. (Vias et al., 2002, 2006)

2.1. Krovinske naslage

O - faktor krovinskih naslaga (eng. Overlying layers) — ukazuje na moguénost da
naslage nesaturirane zone vodonosnika razrijede i smanje, odnosno ublaZe potencijalni
ucinak oneciS¢enja. O faktor se procjenjuje kombinacijom ocjena znacajki tla (Os) i
litoloske grade nesaturirane zone (Or) postupkom koji se odvija u Sest koraka (Slika

2.1).

Podfaktor tla Os opisuje znacajke bioloski aktivnog dijela naslaga nezasi¢ene zone

vodonosnika u kojima se mogu ocekivati procesi zadrZzavanja oneciS¢enja 1 smanjenja
ranjivosti za podzemne vode. Jedna od glavnih karakteristika podfaktora Os je proces
samociS¢enja. Osnovne znacajke koje se pri tome uzimaju u obzir su sastav tla, tekstura
1 debljina (koraci I 1 II, Slika 2.1). Tekstura uglavnom ovisi o veli€ini zrna, dok je
debljina tla vrlo promjenjiv parametar. Kako bi se olakSala metoda i jednostavnost
prepoznavanja na terenu razlikuju se tri klase: 0 — 0.5 m, 0.5 - 1 m, 1 viSe od 1 m.

Podru¢jima u kojima nema prisutnog tla dodjeljuje se vrijednost Os = 0.

Litoloski podfaktor Op definira svojstva zadrzavanja oneciS¢enja za svaki sloj

stijena unutar nesaturirane zone. Osnovni kriteriji za odredivanje faktora Or su: vrsta
stijene 1 stupanj razlomljenosti (Ly - korak III, Slika 2.1), debljina svakog pojedinog
sloja (m - korak IV, Slika 2.1) 1 stupanj zatvorenosti vodonosnika (cn - korak V, Slika
2.1). Sumiranjem umnoska tih parametara definira se indeks sloja po dubini nesaturirane

zone za svaku tocku sliva (formula 2.1).



Indeks sloja=X% (Ly - m) (2.1)

Indeks sloja se zatim razvrstava u jednu od pet klasa i ocitava se vrijednost indeksa sloja
u rasponu od 1-5 (korak IV, Slika 2.1) koja se zatim mnozi s parametrom stupnja
otvorenosti vodonosnika (cn - korak V, Slika 2.1), a rezultat je podfaktor Ov (formula
2.2). Parametar "cn" ima funkciju dodatno naglasiti stupanj zastite za zatvorene
vodonosnike, a na otvorene vodonosnike nema nikakav utjecaj.

OL = vrijednost indeksa sloja - cn (2.2)

Vrijednost podfktora Or rangira od minimane vrijednosti 1, jednakoj sloju tla koje
najmanje zadrzava oneciS¢enje, do maksimalne 10 koja oznacuje sloj tla sa najvecim

faktorom zadrzavanja onciscenja.
O faktor = [Os] + [OL] (2.3)

Konacna vrijednost faktora O dobiva se zbrajanjem podfaktora Os 1 OL (formula
2.3). Stupanj zastite definiran je O faktorom, koji se opisuje s jednom od pet kategorija
(korak VI, Slika 2.1), u rasponu od 1 (vrlo niski stupanj zastite) do 15 (vrlo visoki
stupanj zastite). Opcenito se smatra da najnize vrijednosti parametra O (najveca
ranjivost) odgovaraju podrucjima gradenim od razlomljenih karbonatnih stijena bez
pokrovnih naslaga tla, a najviSe vrijednosti parametra O (najmanja ranjivost)

odgovaraju podru¢jima s debelim naslagama tla ili slabo propusnim stijenama.

O faktor (faktor pokrovnih naslaga)

Os-UTJECAJ TLA

| I
GLINENO TLO |>30% GLINE - TEKSTURA
PRASKASTO TLO [>70% PRAHA 11 GLINENO| PRaASKASTO | ILOVACA [PIESKOVITO
) _ PLIESAK >70% = | >1.0m 5 4 3 2
PIESKOVITO TLO = - z
GLINA <15% 2| 0,5-1m 4 3 2 1 - Os
ILOVACA  |OSTALO Z] <05m 3 2 1 0




OL- UTJECAJ LITOLOGIJE

111 I
LITOLOGUA | RAZLOMLIENOST Ly | 5(Lv-m)=inpekssioia |
Gline 1500
Prahovi 1200 v I
Lapori, kompakini metapeliti 1 1000 INDEKS SLOJA VRIJEDNOST
magmatske stijene 0-230 1
Laporoviti vapnenci 500 250 -1 000 2
Raspucani metapeliti 1 400 1 000 -2 500 3
magmatske stijene 2 500 - 10 000 4
Kompakini ili &vrsto vezani 100 > 10 000 5
konglomerati 1 brede
Pjeicenjaci 60 v I
Raspucani ili slabo vezani 40 STUPANI
Pjesci 1 &ljunci 10 ZATVORENOSTI cn
Propusni bazalti 3 VODONOSNIKA
Raspucane karbonatne stijene 3 Zatvoreni 2
(Okriene stijene | Poluzatvoreni 1,5
Otvoreni |
I (L = VRIJEDNOST INDEKSA SLOJA - €N I
FAKTORO=0s+ O.
Vi
FAKTOR O STUPANJ ZASTITE
1 vrlo niska
2 niska

2-4 srednja

4-8 visoka

&-15 vrlo visoka

Slika 2.1. Prikaz odredivanja O faktora (prema: Vias et al, 2006)

2.2. Koncentracija toka

C — faktor koncentacije toka (eng. flow Concentration) — uzima u obzir povrSinske
uvjete koji kontroliraju povrSinsko otjecanje jer dijelovi sliva na kojima dolazi do
povrsinskog otjecanja imaju manji kapacitet razrijedenja oneciS¢enja. Faktor C
predstavlja stupanj koncentracije povrSinskog otjecanja do ponora, jama ili sli¢nih
krSkih obiljezja, koje omogucuju izravnu infiltraciju oborina, pri tome zaobilazeci

naslage nesaturirane zone 1 njihovu zaStitnu funkciju. Uzet je kao ispravljacki



koeficijent O faktora. C faktor procjenjuje se na dva razli¢ita nacina za dva scenarija
prihranjivanja vodonosnika:
e scenarij 1 — zona koncentriranog prihranjivanja vodonosnika kroz ponore

(Slika 2.2)

e scenarij 2 — ostatak podrucja s difuznim prihranjivanjem (Slika 2.3)

Scenarij 1 odnosi se na zone sliva u kojima se vodonosnik prihranjuje kroz ponore,
odnosno, u kojima se koncentrira povrSinski tok i prodire u podzemlje kroz ponore,
jame i slicna krska obiljezja, zaobilazeci pri tome naslage nesaturirane zone.

C =[dh] - [ds] - [sv] (2.4)

U tim podruc¢jima faktor C se izratunava kao umnozak triju podfaktora (formula 2.4):

e udaljenost od ponora (dh) — zona maksimalnog utjecaja procjenjuje se na 5 000
metara, u rasponu od 0 (manje od 500 m udaljenosti do ponora) do 1 (vise od
5000 m udaljenosti do ponora);

e udaljenost od povrsinskog toka koji ponire (ds) — zona utjecaja je definirana do
100 metara, odreden sa 0, 0.5 ili 1 ovisno o udljenosti od ponornice;

e podfaktor kombinacije nagiba terena i vegetacije (sv) — gdje (s) oznacuje nagib
u rasponu od manje od 8% do vise od 76%, a (v) vegetaciju odredenu sa nema,
malo ili mnogo, i tako podfaktor (sv) moze biti od 0.75 do 1; vrijednosti rastu s
povecanjem nagiba terena, najvece vrijednosti se dodjeljuju strmijim podru¢jima
bez vegetacije jer je na tim podrucjima vec¢a moguénost formiranja povrSinskog

otjecanja i smanjuje se vrijeme dotoka do vodnog lica.



C faktor (faktor koncentracije toka)

SCENARIJ 1
ZONA PRIHRANIIVANIA KROZ PONORE

Udaljenost do ponora (dh) LUdaljenost do ponornice (ds)

vii| vilij
Udaljenost do ponora (m) dh Udaljenost do ponornice {m) ds
< 500 0 < 10 0
500 -1 000 0,1 10 - 100 0,5
1 000 -1 3500 0.2 =100 ]
1500 -2 000 0,3
2000-2 500 0.4 Nagib i vegetacija (sv)
2500 -3 000 0.5 IX
3 000 -3 500 0.6 NAGIB VEGETACLA SV
3 500 - 4 000 0,7 =8 % nema 1
4 000 - 4 500 0.8 8-3]1 % mnogo (.95
4 500 - 5 000 0,9 malo 0,2
=5 000 1 v ae o mnogo 0,85
3-T6% malo 0,8
>T76% nema 0,75
| C=dh - ds-sv |

Slika 2.2. Prikaz odredivanja C faktora za scenarij 1 (prema: Vias et al., 2006)

Scenarij 2 opisuje procjenu faktora C u ostatku sliva, odnosno u podru¢jima gdje se

vodonosnik prihranjuje difuzno.

C =[sf] - [sv] (2.5)

U ovom slucaju faktor C predstavlja umnozak podfaktora (sf) 1 (sv) (formula 2.5):
e Podfaktor (sf) opisuje ulogu povrSinskih zna€ajki u prihranjivanju
vodonosnika, a procjenjuje se kombinacijom uloga povrSinskih naslaga
(njihove propusnosti) 1 prisutnosti krSkih obiljeZja, u rasponu od 0.25 do 1;
e Podfaktor (sv) takoder je kombinacija utjecaja nagiba terena i vegetacije,
ali u ovom slucaju ima obrnute vrijednosti nego u scenariju 1, jer je za
difuzno prihranjivanje vodonosnika najznacajniji dio s malim nagibima
terena 1 prisustvom vegetacije, dok strmi nagibi i odsustvo vegetacije

nemaju utjecaj na difuznu infiltraciju, u rasponu od 0.75 do 1.



SCENARIJ 2

OSTATAK PODRUCJA
Povriinske znaéajke (sf) Nagib i vegetacija (sv)
XI I

Povriinske naslage NAGIB [VEGETACUA Y
X Nema Propusne | Nepropusne <8 % nema 0,75
3 Razvijen krd 0.25 0.5 0,75 231 mnogo 0.8
Z | Slabo razvijeni ili . I malo 0,85
= . T 0.5 0,75 1
s disolucijsk krd 31 .76 mnogo 0.9
= | Pukotinski krs 0,75 0,75 1 S malo 0,95
é Nema kria ] ] 1 =T76% nema 1

[ C=GDH- (v |

Slika 2.3. Prikaz odredivanja C faktora za scenarij 2 (prema: Vias et al., 2006)

Konacna karta C faktora dobije se smjeStanjem procijenjene vrijednosti u jednu od 5

klasa smanjenja stupnja zastite koju vodonosnik ima zahvaljuju¢i o faktoru (Slika 2.4).

Xl
EAKTOR C STUPAN] S_}1_.—\_D~J|:}.J.-\
ZASTITE

0-0.2 vrlo visoki
02-04 visokl
0.4-0.6 srednji — | C karta
0,6-0.8 niski

0.8-1 vrlo niski

Slika 2.4. Prikaz klasifikacije C faktora (prema: Vias et al., 2006)

2.3. Oborine

P — faktor oborina (eng. Precipitation) — uzima u obzir sposobnost vode (u ovom
slucaju oborina) da prenese oneciS¢enje s povrsine kroz nesaturiranu zonu do vodnog
lica. Sto je ta sposobnost veca, veca je i ranjivost vodonosnika od oneéiéenja. Prema
Daly et al. (2002) dva obiljezja oborina odreduju koli¢inu infiltracije, a to su koli¢ina
oborina 1 intenzitet oborina. Upravo ta dva podfaktora sluze za procjenu P faktora u
COP metodi:

e Podfaktor Pq opisuje koli¢inu oborina. Njegova vrijednost odreduje se preko

prosjecne koli¢ine oborina u vlaznoj godini (vlaZna godina je ona za koju vrijedi
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da je u njoj palo 15% vise oborina nego Sto prosjecno padne na odredenom
prostoru) koja se svrstava u jednu od pet predlozenih klasa. Vrijednost Pg
faktora smanjuju utjecaj oborina na ranjivost vodonosnika za vece koliCine
oborina zato jer dolazi do znatnog razrjedenja oneciS¢enja, a time 1 smanjenja
ranjivosti.

e Podfaktor P; odnosi se na intenzitet oborina, to jest na vremensku raspodjelu
oborina kroz godinu koja se dobije tako da se prosjecna godiSnja koli¢ina
oborina podijeli s brojem ki$nih dana u godini. Ta se vrijednost zatim uvrstava u
jednu od tri klasa raspona i oCitava vrijednost podfaktora Py, u vrijednosti od 0.2

do 0.6.

Vrijednost ukupnog faktora P dobije se zbrajanjem podfaktora Pq i P1. Konacni faktor P

svrstava se u pet klasa — pet stupnjeva smanjenja zastite vodonosnika (Slika 2.5).

P faktor (faktor oborina)

Po - Koliina oborina P1 - intenzitet oborina
XIII . ) P (mm/gadinu)
_DhI0|'i11e* {mm/god) Py Iiuzitet ohorina = hrqiTiihdalm
= 1600 (.4
1 200 -1 600 03 X1V
80O - 1 200 0.2 Intenzitet (mm / dan) P
400 - 800 0.3 < 10 0.6
< 400 0.4 (10 -20) 0.4
* Prosjecno obonna u vlazne) godm. >20 0.2

Vliaznz godina = (0,15« x) + %
x=prosjecne godidn)e kohéme obornna

P=Po+P |
LAY
STUPAN] SMANIENIA
- ¥
FAKTOR | ZASTITE
04-05 vilo visoki
0.6 visoki
0,7 srednji — | P karta
0.8 niski
0.9-1 vrlo niski

Slika 2.5. Prikaz odredivanja P faktora (prema: Vias et al., 2006)
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Faktori O i C ukazuju svojstva koja utjeu na transport onecis¢ivaca, dok se faktor
P odnosi na dostupnost agensa (vode) koji transportira oneciSéenje (tj. vise vode

podrazumijeva vecu ranjivost vodonosnika).

Kona¢ni COP indeks dobiva se mnozenjem faktora C, O i P; gdje faktor O
predstavlja zaStitnu zonu (vrijednost od 0 do 15), a faktori C i P modificiraju taj stupanj
zastite. Vrijednost faktora C krece se izmedu 0 1 1, a faktora P od 0.4 do 1. Ranjivost se
zatim prikazuje na karti koja razlikuje pet razli¢itih klasa ranjivosti, ovisno o rasponima

ukupnog COP indeksa, od vrlo niske do vrlo visoke ranjivosti (Slika 2.6).

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

XVI1
COP INDEKS KLASA RANJIVOSTI
0-0,5 Vrlo visoka
0,5-1 Visoka
1-2 Srednja — I COP karta I
2-4 Niska
4-15 Vrlo niska

Slika 2.6. Prikaz odredivanja COP indeksa i klasa ranjivosti (prema: Vias et al., 2006)
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3. Prikaz podrucja istrazivanja

Zadar se nalazi u sjevernoj Dalmaciji, u srediStu hrvatskog dijela istocne obale
Jadranskog mora (Slika 3.1.). Grad Zadar zauzima ukupnu povr$inu od 194 km? i
srediSte je Zadarske zupanije. Iako zauzima tek neSto viSe od 5 % povrSine Citave
zupanije, ima ulogu veceg regionalnog srediSta s najveCom koncentracijom radnih

mjesta kojem gravitira vise od 200.000 stanovnika (ZADRA, 2013).

0 50 100 150 b g -
km N %

Slika 3.1. Polozaj podrucja istraZivanja na karti Republike Hrvatske

3.1. Geografski polozaj

Podru¢je Grada Zadra pripada dvjema Sirim fizionomskim cjelinama prostorne
organizacije Zadarske Zupanije: zadarskoj urbanoj regiji i1 zadarskom arhipelagu.
Zadarski arhipelag obuhvaca otoke i oni nisu promatrani u okvirima ovoga rada. Urbana
regija grada Zadra dijeli se na priobalni pojas i zaobalje. Priobalni pojas grada Zadra
obuhvaca 28,57 km dobro razvijene obalne linije sa puno malih uvala 1 zaljeva.

Geografski, zaobalni dio grada Zadra pripada jugozapadnom dijelu podru¢ja Ravni
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Kotari. Reljef je u tom dijelu blago valovit. Podru¢je je prekriveno tipiénom
mediteranskom vegetacijom.

Posebnost geografskog polozaja grada Zadra ocituje se u krizanju maritimnog
utjecaja, planinskog utjecaja s Velebita i plodne zone Ravnih Kotara, zatim izrazitom
gravitacijskom karakteru podru¢ja kao i dobroj prometnoj povezanosti (najkraca

pomorska ruta do Italije) (Slika 3.2).
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Slika 3.2. Geoprometni polozaj grada Zadra (ZADRA, 2013)

3.2. GeoloSke znacajke

Podru¢je Grada Zadra pripada geoloski mladom dinarskom sustavu gorja 1
predgorskih prostora, koji se pruza u pravcu sjeverozapad-jugoistok. Opce geotektonske
prilike ukazuju na pripadnost podru¢ja Grada Zadra Sirem kompleksu Dinarida, tj.
geotektonskim jedinicama Ravnih kotara i zadarskih otoka. GeoloSku gradu kopnenog
podru¢ja najveim dijelom Ccine foraminiferski vapnenci, pjeScenjaci, lapori,
konglomerati 1 debelo uslojeni vapnenci. Obalni pojas kopna 1 otoka karakterizira velika
razvedenost, prevladavaju niske kamenite obale s brojnim pjeskovitim i Sljunkovitim
uvalama (ZADRA, 2013). U paleocenu i eocenu dominiraju vapnenci, dok su za eocen
karakteristi¢ne 1 naslage fliSa. Na podrucju istraZivanja se nalaze i razne vrste kvartarnih
naslaga (aluvij 1 deluvij s razli¢itim udjelom glina, muljeva, pijeska 1 fragmenata

stijena) (Majcen, Z. & B. Korolija, 1970, 1973).
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Strukture su opéenito vrlo jednostavne antiklinale i sinklinale u smjeru protezanja
od sjeverozapada prema jugoistoku, tj. u dinarskom smjeru pruzanja. Vazno je istaknuti
da su nepropusne fliSne naslage smjestene u srediSnjem dijelu sinklinala, a propusni
vapnenci formiraju dio terena antiklinala. Na cijelom podru¢ju najznacajnija je zona
reverznog rasjeda duzine od oko 100 m, jasno vidljiva duz obale kao niz paralelnih
rasjeda 1 diskontinuiteta. To podru¢je ima funkciju kompresije koja sprecava
okrSavanje. Sustavi rasjeda i pukotina koji su okomiti ili dijagonalni prema reverznom
rasjedu nisu vidljivi na povrSini zbog urbanizacije, poljoprivrede, vegetacije, itd.

(Kapelj, J, 2002).

3.3. Hidrogeoloske znacajke

Zbog hidrogeoloskih svojstva stijene imaju razli¢itu funkciju. Razbijene stijene su
dobro propusne (vapnenac) i one imaju svojstva klasi¢nih krskih vodonosnika (Fritz, F.
1976). Dok dolomiti i mramorni vapnenci imaju slabiju propusnost, fliSne naslage su
nepropusne te obicno imaju funkciju barijere na kr§kim terenima Dinarida. Kvartarne
naslage izgradene od glinovitih materijala s ulomcima stijene imaju intergranularnu
poroznost 1 varijabilnu propusnost, koja ovisi o veli¢ini 1 raspodjeli veli¢ine zrna.
Uglavnom, podrucje Zadra se sastoji od dobro propusnih vapnenca, nepropusnih flisnih

naslaga te aluvijalnih i deluvijalnih sedimenata promjenjive propusnosti.

Smjerovi otjecanja opcenito su uzrokovani litoloSkim sastavom stijena. Na
podrucju istrazivanja razlikuju se dva veca slivna podruc¢ja: Bokanjac-Plicnik smjesten
u sjeverozapadnom dijelu podrucja i sliv priobalnih izvora (Kapelj et al, 2003). Dakle,
moze se reci da grad Zadar pretezito drenira u dva smjera — prema zoni Petréane-Diklo
u slivu Bokanjac—Poli¢nik i zoni Zadar-Biograd u slivu priobalnih izvora (Slika 3.3).
Sjeverni dio Zadarskog podrucja spada u drugu zonu sanitarne zaStite izvoriSta
Boljkovac i Jezerce s visokim stupnjem zastite (Fritz, F. et al., 1994; Pavici¢, A. et Al,

2000).
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Slika 3.3. Prikaz glavnih slivova

3.3.1. Zona obalnog otjecanja (Petréane) — Diklo — Zadar (sliv Bokanjac-
Policnik)
Prije melioracije Boka¢njackog Blata bilo je viSe obalnih izvora i vrulja u odnosno
na sadasnje stanje kada su prisutne (Kapelj et al, 2003):
e vrulja Diklo,
e vrulja Vukovica,
e vrulja—u zaljevu Zgon,
e obalna izvorska zona -u zaljevu DrenaZnica,
e obalni izvor -u zaljevu Maestral,

e izvor Vruljica - Marina Zadar.

Kapaciteti tih izvora, prije melioracije Bokanjacko Blato, bili su ve¢i u svim
godisnjim dobima. U usporedbi s kapacitetom ostalih izvora na cijeloj zoni grada Zadra,
izvor Vruljica pokazuje konstantan protok s minimalnim kapacitetom 80 1/s tijekom

ekstremno suhih razdoblja.
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Moze se zakljuciti da podzemna voda u tom podrucju obi¢no tece po strukturama, a
na onim mjestima gdje viSe nema barijere voda moze te¢i okomito prema jugozapadu
do obalnih izvora. Izvor Vruljica dobiva vodu iz glavnog krskog vodonosnika
Bokanjac-Poli¢nik. Zbog toga industrijski objakti i njihove otpadne vode mogu

onecistiti vodonosnik, a onecis¢enje moze doc¢i i do obalnih izvora (Kapelj et al, 2003).

3.3.2. Zona obalnog otjecanja Zadar — Bibinje (Biograd)

Slatka voda koja izlazi na priobalnim izvorima u ovoj zoni uglavnom drenira u
karbonatnim naslagama smjeStenim sjeveroisto¢no od izvora. Dio infiltrirane vode
dolazi iz fliskih naslaga. Kapacitet ovih izvora je manji od podru¢ja izmedu Dikla i

Zadra zbog ograni¢enog drenaznog podrucja uzrokovana funkcijom fli$nih naslaga.

Na obalnom podru¢ju izmedu Zadra 1 Bibinja nalaze se sljede¢i izvori (Kapelj et al,

2003):

obalni izvor Jazine - luka Zadar,

e obalni izvor, industrijsko otjecanje, Arbanasi,

e izvor sv. Jelena, zaljev sv. Jelena,

e obalni izvor sv. Jelena, uz spremnike,

e obalni izvor difuzne zone, Crosco Company,

e obalni izvori u Bibinju, dva otjecanja.
Kapacitet vecine obalnih izvora je vrlo mali, nizi od 0.1 1/s. Ve¢i kapacitet imaju samo
izvor Vruljica 1 sv. Jelena. U ovoj zoni nalaze se brojne privatne buSotine koje su

napustene, uniStene ili ispunjene kamenim materijalom.

Temperatura izvora 1 podzemne vode varira od 12 do 16 °C. Visoke temperature
izmjerene su na izvorima s drenaZznim podru¢jem nize nadmorske visine te blize moru,
dok su niZe temperature izmjerene u podzemnim vodama iz bunara smjesStenih dalje od
mora. Elektrovodljivost svih obalnih izvora raste tijekom su$nih razdoblja kada je dotok
svjeze vode smanjen, a prodor morske vode veci u tranzicijskoj zoni. Najvece razlike
bile su izmjerene u obalnom pojasu u blizini tvrtke Crosco i sv. Jelena. Najnize
vrijednosti zabiljezene su u uzorcima podzemne vode iz iskopanih buSotina u

unutrasnjosti terena (Kapelj et al, 2003).
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3.4. Klimatoloske znacajke

Cjelokupno podru¢je Grada Zadra pripada sredozemnoj klimi sa suhim i vrué¢im
ljetima. Srednja temperatura najhladnijeg mjeseca nije niza od -3°C, a najmanje jedan
mjesec u godini ima srednju temperaturu visu od 10°C. Bitno klimatsko obiljezje je
postojanje pravilnog ritma izmjene godiSnjih doba. U lokalnim okvirima znacajnu ulogu
igra Siroko ravnic¢arsko zalede Grada, koje ublazava utjecaje nedalekog Velebita.
Prosjecne godisSnje padaline na ovom podrucju iznose izmedu 730 i 1 200 mm. Najvece
koli¢ine kise biljeze se u ozujku, listopadu i studenom, u ¢emu je u prosjeku 200 do 210
dana bez kiSe. Prosje¢ni sadrZaj vlage u zraku je izmedu 65 1 70 %. Srednje mjesecne
temperature su tijekom cijele godine iznad 0 °C, a tijekom ljetnih mjeseci su iznad 24

°C. Godi$nja insolacija u Zadru iznosi 2 500 sati §to je iznad prosjeka Hrvatske (Kapelj

et al, 2003).

Posljednjih desetljeca klimatske promjene uzrokuju produljenje suhih razdoblja $to
utjece na kakvocu podzemnih voda zbog poveéanog sadrzaja klorida na najvaznijim
vodoopskrbnim objektima. PovrSinsko otjecanje je vrlo slabo s tek nekoliko

viSegodiSnjih tokova (Kapelj et al, 2003).

3.5. Problematika oneciS¢enja podzemnih voda

Udio stanovniStva Zadarske zupanije koji je spojen na sustav javne odvodnje
znatno je nizi u odnosu na udio stanovniStva koji je spojen na vodoopskrbni ustav.
Samo manji dio otpadnih voda prolazi kroz sekundarnu (biolosku) obradu, dok se
ve¢ina obraduje samo mehanicki. Kanalizacija postoji u malom broju naselja i to
uglavnom u op¢inskim srediStima 1 starim urbanim aglomeracijama te turistickim

satelitskim naseljima priobalja (Pucar et al, 2006).

Turisticka podruc¢ja imaju specifi¢nosti u odnosu na druge dijelove Zadarske
zupanije buduci da ljeti neka mjesta imaju 20 puta viSe gostiju nego stalnih Zitelja, Sto

jos vise opterecuje podzemne vode. Stara kanalizacija 1 neadekvatni podmorski ispusti
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postoje uglavnom u priobalnom podrucju i starim urbanim jezgrama, dok je odvodnja u
ruralnim podru¢jima i novijim naseljima rijeSena najceS¢e crnim jamama, te rjede,
septickim jamama. Septicke jame spadaju medu prve objekte za prociS¢avanje
kanalizacijskih voda. Kroz njih kanalizacijska otpadna voda protjeCe vrlo malom
brzinom. Nazalost, danas su c¢es¢e ,,crne jame®, koje imaju propusne stjenke, i sadrzaj
im se direktno cijedi u vodopropusno podzemlje. Jame se povremeno crpe i to ¢esto
nekontrolirano, bilo na tlo, bilo u neki vodotok ili more. Sustav komunalne odvodnje
postoji uglavnom u priobalnom podrucju gdje se prikupljene otpadne vode kroz
mjesovitu kanalizacijsku mrezu (prikupljene komunalne, industrijske i oborinske vode)
ispustaju bilo izravno, bilo preko jednostavnih taloznica, kroz kra¢i ili dulji podmorski

ispust u more (Pucar et al, 2006).
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4. Procjena ranjivosti COP metodom na Sirem podrucju grada

Zadra

4.1. Priprema podloga za kartiranje prirodne ranjivosti

Za procjenjivanje ranjivosti nekog podrucja potrebno je na odgovaraju¢i nacin
pripremiti podatke koji ¢e posluziti kod odredivanje parametara COP metodom.
Koristene su sljedece podloge:

e topografska podloga

e hidrogeoloska karta

o karta vegetacijskog pokrova
e hidropedoloska karta

e karta oborina

4.1.1. Topografska karta

Topografska karta (Slika 4.1) je geografska karta s velikim brojem informacija o
mjesnim prilikama prikazanog podrucja (naselja, prometnice, vode, vegetacija, oblik
reljefa Zemlje 1 granice teritorijalnih podrucja). Topografske karte su kartografski
prikazi proizasli iz to¢ne i cjelovite izmjere topografskih objekata. Topografska karta
koristena je kao podloga za digitalizaciju kota, zatim rijeka, bunara, buSotina, izvora,

vrulja i estavela. U ovom radu koriSten je list topografske karte 469-4-3, Zadar (zapad).
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Slika 4.1. Topografska karta istrazivanog podrucja

Iz digitaliziranih kota izraden je digitalni model reljefa (DEM — Digital Elevation
Model) u ,,grid* formatu, raster veliine ¢elija 25x25 metara. DEM je polazni format
preko kojeg je prostornim modeliranjem GIS alatima izradena karta nagiba terena (Slika
4.2), a posluzio je i kod definiranja dubina do podzemne vode. Vrijednosti na
digitalnom modelu reljefa se kre¢u od 0 do 137 m. Karta nagiba terena prikazuje nagib
u % 1 to u vrijednostima od 0 do 5, od 5 do 15 1 od 15 pa do najviSeg nagiba na

istrazivanom podrucju od 34,5 %.
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Slika 4.2. Prikaz DEM rastera i karte nagiba terena

4.1.2. Hidrogeoloska karta

Hidrogeolo$ka karta je karta koja prikazuje osnovne hidrogeoloske znacajke
prikazanog podrucja. Osim prikaza osnovnih hidrogeoloskih znacajki stijenskih masa i
naslaga, ona prikazuje slivove, vodne objekte (izvore, vrulje, estavele, zdence),
speleoloske objekte, kao i po potrebi specijalne karte u prilogu (karte zastitnih zona,
razne hidrogeokemijske karte, karte raspodjele vrtaca...). Hidrogeoloska karta osnovna
je podloga kod procjene ranjivosti kr§kog vodonosnika jer definira konceptualni model
dinamike vode u krSu. U ovom radu koriStena je za odredivanje Or podfaktora (utjecaj
litologije) koji zajedno sa podfaktorom Os (utjecaj tla) daje faktor O (krovinske
naslage). Slika 4.3 prikazuje litologiju gdje su:

e | - umjetno naneseni materijal (glina, mulj, pijesak, fragmenti stijena)
e 9 - fliske naslage gornjeg eocena

e 12 - kvartarna glina, mulja, pijesak

e 13 - rudistni vapnenac gornje krede

e 25 - kvartarna glina, mulj pijesak, fragmenti stijena
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SIMBOL LITOLO3KI OPIS PROPUSNOST

|_ﬂ| Umjetno naneseni materijal (glina, mulj, pijesak i fragmenti stijena) visoka
- Fliske naslage gornjeg eacena vrlo niska
- Kvartarna glina, mulj, pijesak niska
- Rudistni vapnenac gornje krede vrlo visoka
|:| Kvartarna glina, mulj, pijesak i fragmenti stijena srednja

Slika 4.3. Karta litoloSkih jedinica (modificirano prema: Kapelj et al, 2003.)

4.1.3. Karta vegetacijskog pokrova

Za pripremu tematskih slojeva s podacima o vegetaciji na podruc¢ju istrazivanja
koriSteni su podaci "on-line" baze podataka s mrezne stranice Agencije za zastitu
okolisa "Corine LandCover 2000" (AZO, 2008). Karta pokrova koriStena je zajedno sa
hidrogeoloskom kartom za dobivanje podfaktora sf (povrSinske znacajke) i sv (negib i

vegetacija) ¢iji umnozak tvori faktor C (koncentracija toka).
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4.1.4. HidropedoloSka karta

HidropedolosSka karta je tematska pedoloska karta podrucja na kojoj su prikazane
hidropedoloske jedinice, a pri tome daje informacije o pedoloSkim oblicima tala i
kategorijama vode u tlu, zatim o razinama podzemne vode, bilanci oborinske vode u tlu
1 koeficijentu otjecanja oborinske vode. Osnovne karakteristike na temelju kojih su
razvrstane jedinice tala na istrazivanom podrucju su tekstura tla te prostorna raspodjela
dubina tla. Hidropedoloska karta Republike Hrvatske (Vidacek et al., 2004) koriStena je

za procijenu podfaktora Os (utjecaj tla).

4.1.5. Karta oborina

Karta oborina je karta prostorne raspodjele klimatskih elemenata u pravilnoj
mrezi podatadaka. Iz Klimatskog atlasa Republike Hrvatske (Zaninovi¢ et al., 2008)
koriStena je karta oborina koja je digitalizirana na podrucju istrazivanja. Digitalizacijom
su izdvojene osnovne klase srednjih godisnjih oborina koja je posluzila za daljnje
obradivanje pojedinih parametara. Promatrano podrucje dijeli se na dva podrucja (Slika
4.4):

1. urasponu od 800 do 900 mm/god oborina,

2. urasponu od 900 do 1000 mm/god oborina.
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Koli¢ina oborina

[ 500 - 900
I oco - 1000

Slika 4.4. Karta oborina

4.2. Ocjena ranjivosti COP metodom

COP metoda nastala je u sklopu projekta COST 620 i u potpunosti je prilagodena
smjernicama Europskog pristupa za procjenu ranjivosti vodonosnika. Metodologija je
detaljno opisana u drugom poglavlju te je u nastavku prikazana njezina primjenjena na

Sirem podrucju grada Zadra.

4.2.1. Procjena parametra O — utjecaj krovinskih naslaga
Prvi korak COP metode je procjena faktora O — zastitne uloge pokrovnih naslaga.
Postupak je podijeljen u Sest osnovnih koraka, a u konacnici predstavlja sumu utjecaja

tla (podfaktor Os) i utjecaja stijena prema litoloskim karakteristikama (podfaktor Or).

Podfaktor Os (Slika 4.5) procijenjen je iz podataka Hidropedoloske karte
Republike Hrvatske (Vidacek et al., 2004), na temelju podataka o teksturi i debljini
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naslaga. Reklasificirana je karta izdvojenih klasa tala na podru¢ju Zadra tako da su,
prema preporukama metode, poligonima bez tla, urbaniziranom dijelu grada i skeletnoj
strukturi dodijeljena je vrijednost O, ilovaci debljine 15, 25 1 40 cm vrijednost 1, ilovaci
debljine ve¢e od 200 cm 1 glini debljine 40 cm vrijednost 3, a glini debljine 50 cm
vrijednost 4. Hidropedoloska karta nalazi se u mjerilu 1 : 300 000 te je vidljiva
generalizacija granica poligona, §to uvjetuje male pomake u preklapanju pojedinih

jedinica.
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Slika 4.5. Prostorni raspored podfaktora Os

Podfaktor Ov (Slika 4.6), koji prikazuje utjecaj litoloske grade nezasi¢ene zone na
ranjivost vodonosnika, procijenjen je na osnovu hidrogeoloske karte. Metoda predvida
sumiranje utjecaja pojedinih litoloSkih ¢lanova u vertikalnoj raspodjeli do podzemne
vode. Jedinicama hidrogeoloske karte dodijeljene su vrijednosti litoloskih ¢lanova

(Tablica 4.1) koje su zatim mnozene s dubinom do podzemne vode za najnepovoljni
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slucaj visokih razina podzemne vode, kad razine podzemne vode dodu na razinu 1 m od
terena. Uzete su aproksimirane vrijednosti debljine nesaturirane zone. Raster je zatim
reklasificiran prema indeksu slojeva 1 rezultirajuéi raster prikazuje vrijednosti

podfaktora Or.

Tablica 4.1. Prikaz vrijednosti Ly za pojedinu litolosku skupinu stijena

Litologija i razlomljenost

umjetno naneseni materijal (glina, mulj,

1 . S 40
pijesak, fragmenti stijena)

9 | fliske naslage gornjeg eocena 1500

9 | fliske naslage gornjeg eocena (obalna) 1200

12 | kvartarna glina, mulj, pijesak 170

13 | rudistni vapnenac gornje krede 1

25 | kvartarna glina, mulj pijesak, fragmenti stijena 150

5516000 5518000 5520000 5522000 552?000
1 1 I 1
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1 1 1 1
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Slika 4.6. Prostorni raspored podfaktora Or
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Sumiranjem vrijednosti ova dva podfaktora dobiven je raster faktora O (Slika 4.7)
koji prikazuje ukupnu zastitnu ulogu pokrovnih naslaga svih slojeva do podzemne vode
1 to u slucaju kad su podzemne vode u slivu visoke, odnosno debljina nezasi¢ene zone je

minimalna.
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Slika 4.7. O karta — prikaz zastitne uloge pokrovnih naslaga

Na karti je vidljivo da je vrlo niski stupanj zastite na urbanom podrucju grada Zadra
jer se nalazi na vapnenackoj podlozi bez pokrovnih naslaga. Dio urbaniziranog podrucja
koji se nalazi na fliSkim naslagama gornjeg eocena je mnogo bolje zasti¢en od direktne
infiltracije u podzemlje pa mu je izraCunom procijenjen srednji stupanj zastite. Niski
stupanj zastite dodjeljen je podrucju vapnenca sa pogrovnim naslagama ilovac¢e manje
od 40 cm, budu¢i da tako tanak sloj tla na dobro propusnim vapnencima jo$ uvijek ne
moze pruziti dovoljnu zastitu. Srednji stupanj zaStite takoder je na vapnenackom
podrucju sa pokrovnim naslagama gline do 40 cm ili pokrovnim naslagama ilovace vise

od 200 cm. Visoki stupanj zastite dodjeljen je vapnenackim podruc¢jima sa pokrovnim
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naslagama gline debljine ve¢e od 50 cm, podrucju koji je graden od kvartarnih glina,

mulja, pijeska, te podru¢jima gradenim od fliskih naslaga gornjeg eocena.

4.2.2. Procjena parametra C — koncentracija toka

Slijede¢i korak analize ranjivosti je procjena faktora C — faktor koncentracije toka.
On je vazan zbog toga jer izdvaja dijelove sliva na kojima postoje uvjeti da se formiraju
povrsinski tokovi koji koncentrirano poniru i time zaobilaze zaStitu omogucenu
pokrovnim naslagama. Prema postupku metode, vazno je najprije izdvojiti dva osnovna
podruc¢ja sliva: onaj na kojem se prihranjivanje vodonosnika odvija kroz ponore
(scenarij 1) 1 ostatak sliva (scenarij 2). Analiza za slu¢aj koncentriranog prihranjivanja
vodonosnika kroz ponore (scenarij 1) nije izradena jer u podrucju istraZivanja nije bilo
takvog slucaja, tj. nema izravne infiltracije kroz ponorne zone. Za istrazivano podrucje
znacajno je difuzno prihranjivanje vodonosnika (scenarij 2) Sto znaci da je bilo potrebno
odrediti dva podfaktora: sf — koji predstavlja znacajke podru¢ja kao kombinaciju
razvoja epikrSke zone 1 propusnosti pokrovnih naslaga; te sv - utjecaj nagiba i

vegetacije.

Podfaktor sf (Slika 4.8) dobiven je preklapanjem karte tla 1 hidrogeoloskih jedinica
(¢ija propusna funkcija se dovodi u vezu sa stupnjem okr$avanja). Sto je vrijednost
podfaktora sf bliza broju 1, podrucje je manje ranjivo, tj. karakteristika koja se vrednuje
je pogodnija za podzemne vode. Prema uputi metode, urbano podrucje grada Zadra
najnepovoljniji je slu€aj jer je dio koji u podlozi ima dobropropusne vapnence, a nema
nikakav pokrov tla, stoga mu je dodijeljena vrijednost 0,25. Ostatku podrucja gradenom
od vapnenackih stijena dodijeljen je raspon vrijednosti od 0,25 — 0,5, ovisno o debljini
pokrova tla koji se nalazi iznad, dok se najpovoljniji slucaj procijenjen za deblje naslage

glina 1 fliSa te se vrijednosti podfaktora sf nalaze u rasponu od 0,5 do 1.

29



5518000 5520000 5522000
1 1 |

4390000
1
T
4890000

4853000
1
- T
4888000

4886000
1
T
4886000

4384000
1
T
4884000

4882000
1

T
4882000

4880000
Il
T
4580000

sf - povrinske zanacajke

[ Jo-o025
[ Joz2s-05
o5 -1

T T T T T
5516000 5518000 5520000 5522000 5524000

Slika 4.8. Prostorni raspored podfaktora sf

Podfaktor sv (Slika 4.9) isCitan je iz karte utjecaja nagiba terena i vegetacije.
Karta nagiba terena reklasificirana je u tri zone: nagib <8 %, nagib izmedu 8 i 31 %, te
nagib >31 % (zone iznad 76 % nagiba nema; najveca vrijednost iznosi 34,44 %), a karta
pokrova reklasificirana je u tri osnovne kategorije — mnogo vegetacije, malo vegetacije
ili nema vegetacije; vrijednost 0 dodijeljena je obali. Prostornim preklapanjem tih dviju
karata i vrednovanjem u skladu s preporukama metode dobiven je utjecaj nagiba i
vegetacije, podfaktor sv, gdje su najranjiviji dijelovi sliva nizi dijelovi s vegetacijom jer

oni skupljaju sve dotoke s povrsine i provode ih do vodonosnika.
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Slika 4.9. Prostorni raspored podfaktora sv

C faktor (Slika 4.10) za podrucje s difuznim prihranjivanjem dobiva se kao umnozak
ova dva podfaktora. Jako je dobro kombinirati podfaktor sv, za slucaj infiltracije, s
podfaktorom sf jer se ne moze pretpostaviti da je difuznim prihranjivanjem vodonosnik
zaSti¢en pokrovnim naslagama, bududi da se kod razvijene epikrske zone u podzemlju
pokrovne naslage mogu potpuno zaobiéi i tokovi se mogu koncentrirati jednako kao 1

prihranjivanjem kroz ponore.
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Slika 4.10. C karta — smanjenje zastite vodonosnika uslijed uvjeta tecenja

Vrlo visoki stupanj smanjenje zaStite nalazi se na urbanom podru¢ju grada Zadra
zato §to na tom podrucju nema vegetacije koja bi zastitila podrucje, a i nagib terena je
vrlo blagi. Visoki stupanj smanjena zastite dobiven je na vapnenatkom podrucju sa
malim nagibima i bez vegetacije. Vapnenacko podrucje sa pokrovnim naslagama glina i
ilovace, nagibom od 5 do 15 % i mnogo vegetacije klasificirano je kao podrucje sa
srednjim stupnjem zastite. Niski stupanj smanjena zastite pripalo je podrucju velikog
nagiba, na vapnenackom podruc¢ju sa glinovitim povrSinskim naslagama od 40 cm i
podrucju sa glinovitim i fliSkim naslagama te mnogo vegetacije. Samo podrucje koje se
nalazi na naslagama gline sa najviSim nagibom i najviSe razvijenom vegetacijom

klasificirano je kao vrlo niski stupanj smanjena zastite.
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4.2.3. Procjena parametra P — oborine

Tre¢i 1 posljednji faktor COP metode je P — faktor oborina. Prema konceptu
Europskog pristupa, u procjeni ranjivosti P faktor predstavlja vanjski stres na sustav koji
se promatra. Vrlo je vazan jer predstavlja glavni izvor prihranjivanja podzemnih voda,
medij koji prenosi onecis¢enje s povrsine do vodnog lica, a direktno ili indirektno utjece
na sve ostale parametre procjene. Prema uputama COP metode dva su osnovna obiljezja
oborina koja utjecu na ranjivost vodonosnika — koli¢ina i intenzitet. Prema shemi koja je
predlozena (Slika 2.5), najprije je napravljena prostorna raspodjela koli¢ina oborina za
vlaznu godinu i na temelju toga dodijeljena je vrijednost podfaktora Pq koja iznosi 0,2
(za 800 - 1200 mm/god oborina). Nakon toga pomocu date formule izraCunat je
intenzitet oborina koji je prikazan podfaktorom Pri; intenzitet oborina iznosi 8,04 Sto je
manje od 10 pa je vrijednosti Py 0,6). Ukupni P faktor (Slika 4.11) dobiven je kao zbroj
ova dva podfaktora i iznosi 0,8 za cijelo podrucje istrazivanja, Sto nam ukazuje da je

stupanj smanjenje zaStite niski.
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Slika 4.11. P karta — smanjenje zastite vodonosnika pod utjecajem oborina
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4.2.4. Analiza ranjivosti pomo¢u COP metode

Nakon definiranja svih parametara COP metode potrebno je, prema uputama
metode, pomnoZiti rastere s vrijednostima faktora C, O 1 P. Kao rezultat dobiven je
raster s vrijednostima COP indeksa (Slika 4.12). Prema uputama metode, COP indeks se
dijeli u pet kategorija (vrlo visoka, visoka, umjerena, niska ili vrlo niska) i takav prikaz

predstavlja kartu prirodne ranjivosti dobivene pomo¢u COP metode.
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Slika 4.12. Karta prirodne ranjivosti vodonosnika dobivena COP metodom

Reklaficiranjem COP karte na prikazanih 5 klasa te konventiranjem rastera u
poligone i generaliziranjem tih poligona po grid code-u dobivene su povrSine svake
klase. Krajnji rezultati izra¢una povrSine zahvacene pojedinom kategorijom ranjivosti

nakon provedene analize prikazani su u tablici 4.2.
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Tablica 4.2. Prikaz klasa ranjivosti COP metode s pripadajuc¢om povrsinom podrucja

istrazivanja

COP indeks

Ranjivost

Povrsina (km?)

Udio povrsine (%)

0-0,5 11,4 21,55
0,5-1 Visoka 49 9,26
1-2 Umjerena 26,4 4991
2-4 Niska 4,3 8,13

4-6,48 5,9 11,15
52,9 100

Rezultati provedene analize prirodne ranjivosti pomo¢u COP metode ukazuje da je
ranjivost vrlo visoka na samom urbanom podru¢ju grada Zadra; podrucju koje je
izgradeno od dobro propusnih vapnenaca bez dodatnih pokrovnih naslaga, bez
vegetacije 1 sa malim nagibom terena. Visoka ranjivost podzemnih voda je na podrucju
izgradenom od vapnenaca ali na kojima postoje pokrovne naslage ilovace debljine
manje od 40 cm, bez znacajne vegetacije 1 s malim nagibom terena. Umjerena ranjivost
terena dobiven je na podru¢ju vapnenca sa pokrovnim naslagama gline i ilovace
znacajnije debljine, s malim nagibom terena i bez znacajne vegetacije te na malom
podru¢ju grada koji se nalazi na fliskim naslagama. Podru¢ja koja se nalaze na
naslagama gline 1 fliSa, zatim podruc¢ja s niskim nagibom terena i visokim udjelom
vegetacije te fliSka podru¢ja znacajnog nagiba s puno vegetacije klasificirana su kao
podru¢ja sa vrlo niskom ranjivosti budu¢i da ta svojstva pruzaju dovoljnu zaStitu
podzemnoj vodi u slucaju pojave onecis¢enja koja bi joj potencijalno zaprijetila. Odnos
povrsina, prikazan u tablici 4.2. ukazuje da je gotovo polovica istrazivanog podrucja
umjereno ranjiva, a ¢ak viSe od 20 % povrSine vrlo ranjivo na oneci$¢enje podzemnih
voda. To je podatak koji ukazuje da je Sire podrucje grada Zadra vrlo osjetljivo na
antropogene utjecaje 1 kakvoca podzemne vode moze vrlo lako biti ugroZzena. Budu¢i da
stanovnici ovog podru¢ja 1 po pitanju koli¢ine moraju biti dosta oprezni s
gospodarenjem vodnim resursima, jer vode nema u izobilju, vrlo je vazno da se sve
mjere zastite propisu i da ih se strogo pridrzava. Prirodna voda zadovoljavajuce kakvoce
je nemjerljivo bogatstvo, potrebno je ocuvati ju s mnogo paznje, jer ¢e biti potrebno

mnogo vise vremena, novaca 1 truda jednom naruSenu kakvocu vratiti.
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5. Zakljudak

Ovim diplomskim radom procijenjena je prirodna ranjivost podzemnih voda
pomoc¢u COP metode. Procjena ranjivosti vodonosnika nastoji prouc¢avanjem prirodnih
karakteristika svih dijelova vodonosne sredine (povrSinske naslage, nesaturirana zona i
COP metodom se ranjivost vodonosnika procjenjuje uzimajuci u obzir tri parametra:
krovinske naslage (O), koncentracija toka (C) i1 rezim oborina (P). Svaki parametar
odreduje se prema to¢no odredenim uputama pomocu podataka iz podloga koje se
dobiju u ranijim fazama istrazivanja: topografski podaci, hidrogeoloski podaci, podaci o
naslagama tla, vegetaciji 1 oborinama. Parametar O procjenjuje zaStitnu ulogu
pokrovnih naslaga, tj u kojoj mjeri one imaju moguénost zadrzati onec¢is¢enje prije nego
dode do vodnog lica. Faktori C i P uslijed nekih povrsinskih uvjeta smanjuju taj stupanj
zaStite. Konacni indeks COP dobiva se mnoZenjem ta tri faktora, a krajnji rezultat
cjelokupne analize je karta ranjivosti koja razli¢itim bojama prikazuje razinu do koje je

podzemna voda ranjiva na potencijalno onecis¢enje s povrsine terena.

Postivanjem pravila odredivanja parametara COP metode za istrazivanje Sireg
podrucja grada Zadra te njihovim mnoZenjem dobiven je rezultat koji ukazuje na vrlo
visoku ranjivost na urbanom podrucju; podruc¢ju koje se nalazi na vapnencima bez
dodatnih pokrovnih naslaga, bez vegetacije 1 sa malim nagibom terena. Visoka ranjivost
je na vapnenackom podrucju sa pokrovnim naslagama ilova¢e manje od 40 cm, bez
znacajne vegetacije 1 sa malim nagibom terena. Umjerena ranjivost terena dobivena je
na podrucju vapnenca sa pokrovnim naslagama gline 1 ilovace, sa malim nagibom
terena 1 bez znacajne vegetacije te na malom podruc¢ju grada koji se nalazi na fliSkim
naslagama. Podru¢ja gradena od glinovitih 1 fliskih naslaga sa niskim nagibom i
visokim udjelom vegetacije te fliSka podruc¢ja znaCajnog nagiba sa puno vegetacije

klasificirana su kao podrucja sa vrlo niskom ranjivosti.

Procjena ranjivosti podzemnih voda samo je jedan dio kompleksnih hidrogeoloskih
istrazivanja koje pomaZzu u pravilnom upravljanju vodnim resursima, ali je jako dobar
pokazatelj problemati¢nih podrucja. Zastita podzemnih voda Sireg podrucja grada Zadra

trebala bi postati prioritetna aktivnost stanovniStva ovog dijela Republike Hrvatske.
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Racionalno koriStenje pitke vode, posebno u ljetnom periodu te adekvatno zbrinjavanje

otpadnih voda iz kucanstava i industrije prvi su koraci ka tome.
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