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SAZETAK:

U posljednje vrijemeave se vise isti¢e neprocjenjiva vrijednost zaliha podzemnih voda visoke
kakvocée koje se nalaze u krskim podru¢jima Republike Hrvatske. Zajedno s tim dolazi i
spoznaja o iznimnoj ranjivosti krskih vodonosnih sustava koji su zbog svojih karakteristi¢nih
obiljeZja jako podlozni negativnim antropogenim utjecajima. U ovom radu predlozen je
pristup zastite krSkog vodonosnog sustava od istrazivanja njegovih geoloskih, hidrogeoloskih
i hidroloskih znacajki do koriStenja rezultata tih istrazivanja u multiparametarskim metodama

procjene ranjivosti, opasnosti i rizika od oneciS¢enja podzemnih voda.

Podrugje istraZivanja obuhvacéeno ovim radom je sliv izvora Jadra i Zrnovnice. Izvori Jadro i
Zrnovnica predstavljaju nezamjenjive izvore pitke vode za stanovnistvo grada Splita i njegove

Sire okolice, kao 1 osnovni uvjet socio-ekonomskog razvoja tog podrucja. Na temelju do sada
provedenih istrazivanja uocen je trend naruSenja kakvocée izvorskih voda u uvjetima
naglasenog gospodarskog razvoja, kao i neodgovarajuce zastite izvorista pitke vode. Koncept
prirodne ranjivosti podzemnih voda temelji se na pretpostavci da fizikalna, kemijska i
bioloska svojstva okoliSa mogu, do nekog stupnja, pridonijeti zaStiti podzemnih voda od
antropogenih utjecaja. Analizom rizika odecis¢enja podzemnih voda izdvajaju se dijelovi
ve¢ ugrozeni zbog postojecih izvora oneciscenja. Istrazivanje rizika provodi se u tri faze:
izrada karte prirodne ranjivosti, zatim izrada karte opasnosti, te na kraju njihovo integriranje u
kartu rizika podzemnih voda odzli¢itih vrsta izvora oneciS¢enja. U ovom radu prirodna
ranjivost procijenjena je pomocu Cetiri postoje¢e metode SINTACS, EPIK, PI 1 COP. Svaka

od tih metoda modificirana je i testirana na temelju karakteristi¢nih pokazatelja podrucja i na

krsku Republike Hrvatske. Izradena je karta klasificiranih opasnosti u slivu Jadra i Zrnovnice,

te je na kraju predstavljena karta rizika od oneciS¢enja podzemnih voda u slivu Jadra i
Zrnovnice. Sve tri karte predlaZe se Koristiti za upravljanje i zastitu zaliha podzemnih voda na
podrucju sliva, pri odredivanju prioritetnih sanacijskih zahvata, i odlukama o koristenju i

namjeni prostora.

KLJUCNE RIJECI:
Jadro i Zrnovnica, izvori pitke vode u kriu, prirodna ranjivost, izvor opasnosti (hazard), rizik

od onecisc¢enja, zastita podzemnih voda



EXTENDED ABSTRACT:

It is well known that groundwater is the main source of potable water in the Republic of
Croatia. Approximately half of the country’s territory is covered by karstified carbonate

rocks, the so-called Dinaric type of karst, which are famous by the priceless supgiies hig
quality groundwater. This is why the utmost caution must be paid explicitly to groundwater
protection in karst aquifers. Karstified carbonate rocks are typically covered by a thin,
irregularly distributed soil layer, and are intersected by a multitude of interconnected fractures
facilitating the rapid infiltration of surface water. Groundwater flows through the conduits and
fissures with high velocity and with a relatively short retention time, allowing the quick and
far-reaching spread of potential contamination from the surface. This is why karst aquifer
systems are thought to be extremely vulnerable and easily threatened by each and every
human activity. This doctoral thesis proposes approach to the protection of the karst aquifer
system from exploration of its geological, hydrogeological and hydrological features to the
use of these studies results in the methods of vulnerability, hazard and risk of groundwater

contamination assessment.

Study area encompasses the catchment aregheoffadro and Zrnovnica springs of
approximately 560 kfmlocated in the wider hinterland of the city of Split. It is part of the
Cetina river basin. The springs are located in the foothills of the Mosor and Kozjak Mts. in the
contact zone between permeable carbonate sedimentary rocks and the coastal flysch belt.
Jadro is situated at an altitude of 35 m a.s.l., while Zrnovnica lies at the altitude of 90 m a.s.l.
According to the available hydrological data, the minimum discharge of the Jadro spring
ranges between 3.60°%w (August 1995) and 3.90 *m (September 1997, August and
September 2003). Zrnovnica joins several smaller springs upwelling in the broader area. The
minimum measured discharge of this spring area is up to 250 I/s (September 1993) while the
maximum discharge is up to 19.1%m (December 2004). The Jadro spring is used for the
water supply of Split, surrounding settlements and the towns of Solin, Kastela and Trogir.
Zrnovnica is used for the water supply of the village of Zrnovnica and irrigation of
agricultural areas. The catchment area is predominantly composed of carbonate rocks,
limestone and dolomite, and flysch sediments, while other rocks occur more rarely. Three
guarters of the catchment area are composed of permeable carbonate rocks and because of
that it is even more difficult to protect groundwater resources.



Jadro and Zrnovnica springs are irreplaceable sources of drinking water for the population of

the city of Split and its surroundings as well as the basic requirement of socio-economic
development of the area. Data from an earlier conducted ressahtws an increasing trend

in the quantity of a number of contaminants in the spring water due to economic expansion in
the catchment area and lack of appropriate protection of drinking water sources. The concept
of groundwater intrinsic vulnerability is based on the premise that the physical, chemical and
biological properties of the environment provide a certain degree of protection to the
groundwater from human influence. Risk assessment of groundwater contamination identifies
parts of the catchment area that are, because of its natural features, more vulnerable to
external influences then those parts of the basin that are already at risk because of existing
contamination sources. Risk assessment is carried out in three phases: assessment of intrinsic

vulnerability, hazard mapping and integrateing these two maps into the groundwater risk map.

In this paper, intrinsic vulnerability was assessed by four methods: SINTACS, EPIK, Pl i
COP. Each of these methods were modified and tested based on the characteristic parameters
of the study area. Results of the applied methods (corresponding vulnerability maps) were
compared and finally it is proposed the most suitable approach for evaluation intrinsic
vulnerability adjusted to Croatian Dinaric karst. Furthermore, a map of classified hazards in
the catchment of Jadro and Zrnovnica springs was created. The final result of this analysis is

the risk of groundwater contamination map in the catchment area of Jadro and Zrnovnica

springs. All three maps are utilized primarily for groundwater management and protection in
the particular area and as an irreplaceable background for decision making in management

and land use.

KEYWORDS:
Jadro and Zrnovnica, karst springs of potable water, intrinsic vulnerability, contamination

source (hazard), contamination risk, groundwater protection
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1. Uvod

Podzemna voda je glavni izvor pitke vode u mnogim dijelovima svijeta, pa tako i u Hrvatskoj
gdje se 90% javne vodoopskrbe ostvaruje preko zaliha podzemne vode. Kako u Hrvatskoj
skoro polovicu drzavnog teritorija pokrivaju okrSene karbonatne stijene, veliku paznju treba
posvetiti upravo krskim vodonosnicima u kojima su podzemne vodéznimne kakvoce i
dovoljnih koli¢ina, iako @ koli¢ine neravnomjerno raspodjeljengekom hidroloske godine
(Biondié et al., 1998). Krski vodonosnici su u posljednje vrijeme podrucje interesa mnogih
znanstvenih 1 stru¢nih istraZivanja, jer je prepoznata njihova vrijednost za razliCite aspekte

koriStenja za ljudsku upotrebu, kao i izrazita osjetljivost na antropogene utjecaje.

Slika 1.1. Rasprostranjenost karbonatnih stijena u Egnagiebno ozna¢enim podru¢jem

krSa u Hrvatskoj (prema:Zwahlen, 2004)

Bozidevi¢ (1992, 2000), vrlo lijepo, pomaloumjetnic¢ki, opisuje idocarava sve posebnosti
krskih reljefnih formina podru¢ju Republike Hrvatske, oblikovanih radom vode na kamenoj
karbonatnoj podlozi nazvanogiharski kr§", koji je usko vezan uz prostrano planinsko
podru¢je Dinarida. Tom prilikom istice karakteristicne izmjene blagih valovitih zelenih
brezuljaka (Lika) 1 visokih, gustih Suma (Gorski kotar), s bogatstvom povrSinskih 1
podzemnih voda i svih prirodnih ljepota vezanim uz Kaesko je podru¢je bez stalnih
povrsinskih vodenih tokova, a opet je toliko bogato razli¢itim formama, oblicima i

znacajkama. Upravo takvom krSu pripadaju vodonosrti prouc¢avani u ovom radu.

Jelena Loborec: Procjena rizika od oneciséenja podzemnih voda u krsu na podruciju sliva izvora Jadra i Zrnovnice
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Karbonatne okrSene stijene zbog svojih karakteristi¢nih obiljezja zahtjevaju specifican pristup
u upravljanju i zastiti vodnih resursa. KrSki vodonosnici obi¢no imaju tanak sloj tla,
nekontinuiranog rasprostiranja na povrsini, i mnoStvo medusobno povezanih pukotina Sto
omogucava brzu infiltraciju vode u podzemlje. U podzemlju voda teCe kroz kanale i pukotine
velikom brzinom i zatkava se kratko vrijemeSve to omogucuje Sirenje potencijalnog
oneciS¢enja s povrSine u kratkom vremenu na velike udaljenosti. Zato se krSki vodonosni
sustavi smatraju iznimno ranjivim podruc¢jima i gotovo svaka ljudska aktivnost u odredenoj ih

mjeri ugrozava.

Za ocjenu u kojoj mjeri je neki hidrogeoloski sustav u krSu ranjiv, a u kojoj ve¢ ugrozen,

nuzno je provesti slozena istrazivanja svih dijelova hidrogeoloske cjeline. Pristup koji je
predstavljen u ovom radu omogucuje analizu podataka dobivenih razli¢itim hidrogeoloskim
metodama istrazivanja, prilagodenim tipi¢nim obiljezjima istrazivanog podrucja. Ova slozena
analiza prikazana je postuphkooz pojedine segmente koji obuhvacéaju: procjenu prirodne
ranjivosti, procjenu opasnosti koja prijeti podzemnoj vodi, te na kraju procjenu rizika od
oneci$¢enja podzemnih voda uzrokovanog ljudskim djelovanjem. Konacni rezultat te sloZzene
analize predstavlja karta rizika podzemne vode od razli¢itih izvora oneci$¢enja dobivena
integriranjem karte prirodne ranjivosti i karte opasnosti (hazarda). Kartom ranjivosti izdvajaju
se dijelovi sliva,koji su prirodnim obiljezjima manje ili viSe zaStiCeni od potencijalnog
Stetnog djelovanja s povrSine terena, a kartom rizika se izdvajaju podruéja sliva s poveéanim

rizikom odonecis¢enja za podzemne vodslijed ve¢ postojecih izvora opasnosti.

Podrugje ovog istrazivanja obuhvaca slivno podrugje izvora Jadra i Zrnovnice. Ono je
smjesteno u srediSnjem dijelu Dalmacije, u Sirem zaledu grada Splita, na obroncima Mosora i
Kozjaka, odvojeno od obalnog dijela (srednja Dalmatinska Zagora). Izvor Jadro glavni je
vodoopskrbni objekt grada Splita i okolice te kao takav predstavlja vodni objekt od
neizmjerne vaznosti. Bonnacci (1987) napominje da izvor Jadro opskrbljuje vodom ovaj kraj
jos od rimskog doba (150 g. pr. Kr.). Gr&glit i njegova Sira okolica, prema posljednjem
popisu stanovnistva, broji preko 200 000 stanovnik®4S, 2011), najveéi je grad Dalmacije,

drugi po veli¢ini grad u Hrvatskoj, druga po veli¢ini hrvatska luka i tre¢a luka na Sredozemlju

po broju putnika (www.split.hr Sve je izrazenija i njegova uloga kao znacajnog turistickog
sredista, Sto iziskuje dodatne potrebe za kvalitethom pitkom vodom u razdoblju kad su njene
zalihe najmanje (lietni mjeseci).izvor Zrnovnice je zahvaéen za vodoopskrbu istoimenog

mjesta i za potrebe navodnjavanja okolpafjoprivrednih povrsina, a planira ga se ukljuciti u
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vodoopskrbni sustav grada Splita, posebno u susnom ljetnom periodu (www.vodovod_st.hr.

Dosadasnja hidrogeoloska istrazivanja ukazala su da se slivno podrucje ova dva izvora u
velikoj mjeri preklapa i uvelike ovisi o hidroloskim prilikama. Podrucje sliva izgradeno je
uglavnhom od propusnih karbonatnih stijemaisutno je mnosStvo krskih geomorfoloskih
oblika, utvrdene su velike prividne brzine podzemnih tokova, kao i povezanost dijelova sliva

na velikim udaljenosing, sto znatnootezava zastitu podzemnih voda.

Na temelju rezultata do sada provedentizivanja,uocena je sve veca ugrozenost i trend
pogorianja kakvoée voda izvora Jadra i Zrnovnice U uvjetimanaglasenog razvoja kakvi
trenutno vladaju na odredenim dijelovimaslivnog podrué¢ja. Gradnjom Jadranske autoceste i
prateée infrastrukture ovo je podru¢je postalo prometno povezano s ostalim regijama, $to
uvjetuje vec¢e antropogeno opterecenje ha vodne zalihe. Osim togez Sirenje naselja veliki
problem predstavlja i nepostojanje kanalizacijskih sustava (zasad samo Dugopolje i Klis
imaju sustave javne odvodnje otpadnih voda), te izgradnja proizvodno-poslovnih zona na
nekoliko podruéja u slivu (Dugopolje, Dicmo, Mu¢, Kukuzovac-Sinj). lako takve aktivnosti
djeluju pozitivno na razvoj ovog kraja i uvjete Zivljenja za okolno stanovnistvo, one dovode

do vece razine opasnosti za kakvoéu vode promatranih izvora od dosadasnje.

Vazan problem takoder predstavlja i nepostojanje odgovarajucih zona zasStite izvorista Jadra i
Zrnovnice. Naime, postojeée zone zastite datiraju jos iz 1988. godine, stoga ne postoji pravni

okvir provodenja aktivne 1 pasivne zastite pitke vode ovog sliva. Ve¢ nekoliko godina postoji
prijedlog novihzona zastite uskladenih s Pravilnikom o utvrdivanju zona zastite izvorista

pitke vode KN, 2011; NN 2013a), no one jo$ uvijek sluzbeno nisu prihvacene. Zbog svega
toga, sve je jaCe izraZena potreba za utvrdivanjem dijelova sliva koji su ranjiviji i podloZniji
antropogenom utjecajltako bi se na taj nacin olakSalo gospodarenje prostorom, tj. odvojili
odgovarajuce zastitili. PoSto su podzemne vode sliva neprocjenjiva prirodna i gospodarska

vrijednost za Split i okolicupotrebno ih je uc¢inkovito §tititi, uz istovremeni razvoj podrucja.

Iz svega navedenogroizasla je temeljna hipoteza ovog rada: postojec¢i modeli procjene
prirodne ranjivosti podzemnih voda samo su u odredenoj mjeri primjenjivi na vodonosnicima
u podrucju s posebnim obiljezjima krsa Dinarida. Cilj ovog rada je ustanoviti u kojoj mjeri i
na koji nacin je potrebno postojeCe modele prilagoditi karakteristicnim hidrogeoloskim 1

hidroloSkim obiljeZjima naSih krskih terena.
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2. Pregled dosadasnjih istrazivanja sliva izvora Jadra i Zrnovnice

Siri prostor sliva izvora Jadra i Zrnovnice dosad je pretezno istraZivan na razini klasi¢nog
geoloskog i hidrogeoloskog pristupa, o ¢emu svjedo¢i poveéi broj izradenih regionalnih
studija i izvjeSca za razliCite potrebe te objavljenih znanstvenih i stru¢nih radova. U razdoblju
od Sezdesetih do devedesetih godina proslog stoljeca, istrazivanja su bila usmjerena uglavnom
na pronalazenje novih zaliha podzemnih vodNovija hidrogeoloska istrazivanja provedena
od 2000. godine do danas bila su usmjeram@ecim dijelom na istrazivanje razlicitih
aspekata zaStite podzemnih voda. NajviSe se to odnosi na studije utjecaja na okoli§, S obzirom
na brojne gospodarskebjekte i prometnu infrastrukturu koji su izgradeni ili se planiraju
izgraditi na podrugju sliva, te krozizradu Studije upravljanja vodama sliva Jadra i Zrovnice,

u Cetiri faze, u razdoblju od 2005. do 2012. godiKepglj et al., 2006, 2008, 2009, 2012).

2.1. Geoloska i hidrogeoloSka istrazivanja

Najstarije studije datiraju iz Sezdesetih godina proslog stolje¢a, a vezane su uz izradu osnovne

geoloske, hidrogeoloSke i inZenjersko-geoloske karte ovog podrucja (Magdalenié & Fritz,

1959; Fritz & Bahun, 1960; Komatina, 1961, 1975; Fritz, 1979a, 1981; Fritz et al., 1984, 1988;

Fritz& Kapdj, 1998) i u njima je naglasak stavljen dafiniranje razvodnice izmedu pojedinih

slivova te priljevnog podrué¢ja pojedinih izvora u ovom podruc¢ju. Nakon toga veliki broj
izradenih studija i publiciranih znanstvenih radova bavio se problematikomstrazivanja

pojedinacnih perspektivnih vodonosnih podrucja kao 1 istraZivanja utjecaja mora na koli¢inu i

kvalitetu voda priobalnih izvordako je istrazivano vise izvora i vrulja Kastelanskog zaljeva,

to se psebno odnosi na bocati izvor Pantan kod Trogirdiji sliv grani¢i sa slivom Jadra i

Zrnovnice, pa su u sklopu tih istrazivanja opisani hidrogeoloski odnosi tog podru¢ja kao i
polozaj razvodnice (Fritz, 1970; Bagarié¢, 1973; Fritz et al., 1990; Fritz et al., 1991; Fritz &

Bahun, 1997).

Nakon toga glavnina istrazivanja bila je vezana uz izgradnju brojnih poslovnih, promein i
ostalh gospodarsk objekata u promatranom slivu. Ovdje je u prvom redu potrebno istaknuti
istrazivanja provedena za potrebe izgradnje Jadranske autoceste koja prolazi zaStitnim
zonama izvora Jadra i Zrnovnice. Za potrebe projektiranja odvodnje oborinskih vagadeno

je viSe studija utjecaja na podzemne vode s prijedlozima dispozicije, pro¢i§¢avanja i upoja
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otpadnih voda s prometnice. Uz svaki je prilozen i prijedlog monitoringa za ispitivanje
kakvoce okolnog tla, otpadnih voda u separatorima ulja, materijatade u lagunama i
izvorskim vodamédFritzet al., 1992; Fritz, 1994; Kapelj, 1997; Kapelj et al., 1999, 2001, 2004b).

Nadalje, u zapadnom dijelu sliva Jadra i Zrnovnice provedena su sloZena geoloska
istrazivanja na lokaciji "Kladnjice" — Lecevica za potrebe izgradnje "Centra za gospodaranje
komunalnim i neopasnim otpadom Splitskdmatinske zupanije u Lecevici”, nakon kojih je
lokacija Kladnjice proglasena pogodnom za izgradnju Centrayz uvazavanje svih mjera

zaStite, poglavito uz neophodnu izvedbu potpunog izoliranja odlagalista od podzemlja (Oluié

et al., 2004.; Oluié et al., 2005). Nakon togajzradena je Studija o utjecaju na okoli§ Centra za
gospodarenje otpadom Splitskekmatinske Zupanije u Lecevici (Fundurulja et al., 2005), a
hidrogeoloska istrazivanja predmetne lokacije Centra za gospodarenje otpadom nastavljena su

i tijekom 2006. godine od strane Hrvatskog geoloskog instituta (Korbar et al., 2006).

Najopsezniji hidrogeoloski radovi, koji su obuhvacali podrucje cijelog sliva izvora Jadra i
Zrnovnice s izradom hidrogeoloskog informacijskog sustava, bili su nadinjeni za potrebe
Vodovoda i kanalizacije, iz Split&vi do tada raspolozivi podaci, kao i rezultati provedenih
istrazivanja, prikazani su u digitalnom obliku na podlozi mjerila 1: 25 000 i na temelju te baze
podatakaizradena je kompilacijska hidrogeoloska karta podruéja sliva mjerila 1:100 000, uz
odgovaraju¢i tumac (Kapelj et al., 2001, 2002).

Od 2005. godine traje sustavno istrazivanje sliva, kroz izradu Studije upravljanja vodama
sliva Jalra i Zrnovnice, koja se provoda u nekoliko faza. Prva faza studijskorazivackih
radova obuhvacala je: istrazivanja geoloskih i hidrogeoloskih obiljezja podrucja sliva tj.
geomorfoloS§ku analizu stupnja okrSenosti, reinterpretaciju geoloske karte s litofacijalnom i
strukturnom razradom, izradu hidrogeoloske karte dijela sliva i izradu detaljnih karata sliva za
lociranje istrazno-opazackih busotina (Kapelj et al., 2006). U drugoj fazi istrazivanja proucavan
je odnos sliva sa susjednim slivovima, krozigiednje prostornog i vremenskog polozaja
razvodnice, posebno zapadne i isto€ne granice sliva. VrSena su hidrogeokemijska i izotopna
istrazivanja, te je izradena mreza dodatnihmeteoroloskih postaja. Takoder je uspostavljen
stalni nadzorni monitoring kaké¢e voda, u skladu s preporukama Okvirne direktive o
vodama Europske unij@qoo/60/EZ). Sliv Jadra i Zrnovnice je prvi sliv u Republici Hrvatskoj
u kome je uspostavljen takav vid pracdenja podzemnih voda, $to omogucava dobivanje

pravovremeih informacija okoli¢ini i kakvo¢i podzemnih voda vaznih za vodoopskrbu grada
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Splita 1 Sire okolice (Kapelj et al., 2008). U trecoj i Cetvrtoj fazi istrazivanja naglasak je stavljen
na modeliranje ranjivosti podzemnih voda kao i na analizu rizika od antopogenih utjecaja u
prostoru slivaKapelj et al., 2009, 2012).

2.2. Odredivanje granice sliva

Odredivanje granice slivavelikih krskih slivova zahtijeva slozena i detaljna istrazivanja.
Razgranidenje sliva izvora Jadra i Zrnovnice prema susjednim slivovima ima razli¢it stupanj
pouzdanosti zbog nedovoljnog poznavanja hidrogeolosSkog karaktera razvodnice. Moze se reci
da je razvodnica s visokim stupnjem pouzdanosti odredena samo na sjevernoj i juznoj granici
sliva gdje ona ima pretezito topografski karakterSjeverno od Muckog polja razvodnica
prolazi nepropusnim trijaskim naslagama i sve oborine koje padnu na trijaske naslage stvaraju
viSe povremenih buji¢nih vodotoka koji na kontaktu s propusnim karbonatnim stijenama
poniru u podzemljeluzna granica sliva definirana je naMénim kontaktom propusnog terena
Zagore 1 nepropusnog priobalnog podrucja izgradenog od naslaga fliSa. Samo na dijelu od
Klisa do Zrnovnice, gdje je taj kontakt poremecen navlaénom tektonikom i popreénim
rasjedom, granica ima karakter podzemne linijske razvodbdagadna granica slivalredena
je na osnovi manje znacajnih hidrogeoloskih pokazatelja, kao S§to su pruzanje struktura,
rasjeda, pukotina i morfoloskih cjelina. Prije se pretpostavljalo da se zapadna granica sliva
proteze sve do nepropusnih naslaga u Petrovu polju Rritz, 1979b; Komatina, 1975).
Trasiranjem podzemnih voda u blizini Petrova polja, u ponor Culina mlinica nedaleko Kljaka
1980. godine, ushovljeno je da iz tog podru¢ja krajem susnog razdoblja podzemne vode
otjecu prema izvorima u slivu Krke, Torku 1 Jarugi. Medutim, u kiSnom razdoblju moguce je
da dio vode podzemno tee prema Gizdavcu i dalje prema Jadru i Zrnovnici. Nastavak
zapadne granice sliva prema jugu ima karakter podzemne zonarne razvodnice. Trasiranje iz
prirodne jame na podrucju Kladnjice dijelom je rijeSilo neke dvojbe barem za manji dio sliva,
kada se boja pojavila na izvoru Jadra, dva mjeseca nakon ubacivanja tkasesaef al.,
2006). Nedostatak tog podatka je Sto je ponovno trasiranje obavljeno u hidroloski
nepovoljnom razdoblju za pouzdanu odredbu zapadne granice Istiwna granica sliva
odredena je na zadovoljavajucoj razini do podrucja doline rijeke Cetine. Za potrebe izgradnje
HE Dale provedena su vrlo opsezna istrazivanja (Magdalenié, 1971). Na osnovi dobivenih
podataka zakljuceno je da u ovom dijelu terena granica sliva takoder ima karakter podzemne

zonarne razvodnicétvorena pitanja u ovom dijelu sliva odnose se na odredivanje udjela
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mijeSanja vode iz susjednog sliva rijeke Cetine. Trasiranjem iz ponora Ponikva 1992. godine
dokazana je veza ovog dijela terenézgrima Jadro i Zrnovnica te je korigirana isto¢na
granica sliva. Na temelju rezultata provedenih hidroloskih mjerenja i obrade podataka Bonacci
& Roje-Bonacci (1996) ocekuju prihranjivanje izvora Jadra i Zrnovnice iz smjera Cetine.
Trasiranjem ponora usto¢nom dijelu Biskog polja 2010. godine takoder je potvrdena

podzemna vodna veza i granica sliva je ostala na rijeci Cetini.

2.3. Istrazivanja hidroloskih znacajki sliva

Hidroloskim istrazivanjima i analizom bilance voda odredivano je podrucje prihranjivanja
izvora Jadra i Zrnovnice. Rezultati tako provedenifstrazivanja esto su se dosta razlikovali,
pa je prema razli¢itim auorima podruéje sliva zauzim#o povrSinu izmedu 300 i 500 km?.
Prema Bonacciju (1978) procijenjena hidrolosko-hidrogeoloska povrSina sliva Jadra i
Zrnovnice iznosi izmedu 250 i 274 km? Prema istom autoru na povr§inu sliva padne godisnje
prosje¢no 1400 mm oborina, od ¢ega 75% u razdoblju od rujna do ozujka. Medutim,
hidrogeoloska procjena veli¢ine sliva koju su daliFritz et al. (1988) nesto je veca i iznosi
izmedu 310 i 370 km? Kasnijeje Bonnacci (1987) izra¢unao da hidroloki sliv Jadra iznosi
260 knt, a Zrnovnice 40 km?.

Nakon izgradnje niza akumulacija na rijeci Cetidtuca — 1960, Pranéevi¢i — 1962.,Busko
Blato — 1973.i Pale — 1989.,prirodni uvijeti istjecanja na izvorima Jadra i Zrnovnice su se
izmijenili tj. uoceno je povecanje minimalnih protoka u susnom razdoblju. Posebno se to
odnosi na rezim istjecanja izvora Zrnovnice koji je prije toga, tijekom hidroloskih minimuma,
gotovo redovito presuSivao. Konkretne procjene mogucih promjena hidrolosSkog rezima
izvora Jadrado kojih je doslo nakon izgradnje akumulacije Prancevi¢i, Buskog Blata i Dale
dao jeBonnacci (1987). Navodi egzaktne podatke o srednjem protoku na pogtdpvic most,
koja je iznosila 5,4 s prije izgradnje hidroenergetskog sustava na slivu Cetine, dok je
nakon izgradnjerednja protoka pove¢ana na 8,8 ni/s.

Bonacci & Roje-Bonacci (1996) utvrduju blagi porast minimalnih, srednjih i maksimalnih
vodostaja Jadraa mjernom profilu kod Vidovi¢ mosta u razdoblju od 1950. do 1985. godine.
Nazalost, za isto razdoblje ne postoje opaZzanja na Zrnovnici. Srednje mjeseéne protoke za

razdoblje opaZanja od jedne godine (1981. godina) iznosile su od 25,9%s za izvor Jadra i

Jelena Loborec: Procjena rizika od oneciséenja podzemnih voda u krsu na podruciju sliva izvora Jadra i Zrnovnice



DOKTORSKI RAD

5,9 nt/s za izvor Zrnovnice. Autori pretpostavljaju da se tijekom razdoblja viSih razina
podzemnih voda dio voda iz sliva Jadra prelijeva u sliv Zrnovnice preko neke geoloske

barijere.

2.4. Hidrokemijska i izotopna istrazivanja

U svrhu odredivanja pretezitog mjesta napajanja izvora i odjeljivanja slivova, tijekom dvije

godine u mjeseénim intervalima prikupljani su uzorci izvorskih voda Jadra i Zrnovnice.
Istovremeno su uzorkovane i vode iz devet izvora susjednih slivova rijeke Krke, Cetine i
priobalnog bocatog izvora Pantan. Prikupljani su i kompozitni mjese¢ni uzorci na
meteoroloskoj stanici Dugopolje. Odredivan je hidrokemijski sastav u uzorkovanoj vodi kao i
sastav stabilnih izotopa. Rezultati provedenih analiza ukazali su da vode Jadra i Zrnovnice, te

vode izvora Studenci, Ruda i Grab (sliv Cetine) pripadaju Ca-H8® CaMg-HCQ
hidrogeokemijskom facijesu vode, dok vode izvora Jaruge (sliv Krke) i Pantana odstupaju od
tog facijesa. Jaruga u svom @&8 ima poviSene koncentracije sulfata, zbog naslaga gipsa i
anhidrita u stijenama vodonosnika, a Pantan zbog utjecaja imaraaglasenu natrijsko-

klornu komponentu.

[zotopnim istraZzivanjima moguce je pomocu omjera stabilnih izotopa kisika 1 vodika utvrditi
podru¢je prihranjivanja vodonosnika, porijeklo voda kao i vrijeme zadrzavanja voda u
vodonosniku.U ovom slucaju, rezultati provedenih izotopnih istrazivanja na prikupljenim
uzorcima vodeukazali su na veliku slicnost sadrzaja vodikovih i kisikovih izotopa izmedu
voda iz Jadra i Zrnovnice i voda iz izvora Ruda i Grab. Na taj na¢in utvrdeno je da navedeni
izvori dijele isto priljevno podrugje, odnosno da sliv izvordadra i Zrnovnice &ini dio sliva
rijeke Cetineja kako izvori Ruda i Grab imaju veliki dio sliva u susjednoj drzavi Republici
Bosni i Hercegovini, sliiadra i Zrnovnice mozZe se smatrati prekograni¢nim vodonosnikom

(Kapdlj et al., 2011).

Rezultati provedenih izotopnih istrazivanja takoder su ukazali na postojanje dvije komponente

podzemnog toka: kratkeadrzavajuce i dugo-zadrzavajuée (Kapelj et al., 2009).
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3. Geografske i klimatoloSke znacajke istrazivanog podrucja

Podrugje istrazivanja obuhvaca slivno podruéje izvora Jadra i Zrnovnice. Ono je smjesteno U
podru¢ju srednje Dalmacije, u Sirem zaledu grada Splita, izmedu Kastelanskog zaljeva i
Trogira te niza priobalnih mjestdpz obronaka Mosora od Stobreca, Podstrane do gotovo

samog usc¢a Cetine u Omisu (sika 3.1).
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Slika 3.1. Polozaj sliva izvora Jadra i Zrnovnice

Sliv se gotovo cijelom svojoipovrsinom nalazi u Splitsko — dakmatinskoj Zupaniji (samo cca.
2% ili 12 knf ukupne povrsine zadire u susjednu Sibensko — kninsku Zupaniju) i to u njenom
zaobalju ili Zagori,a planinskim masivima Mosora i Kozjaka odvojgn od priobalnog
podru¢ja. Izvori Jadro i Zrnovnica smjesteni su u podnoZju planina Mosor (1300 m n.m. i
Kozjak (600 m n.m.)u zoni dodira karbonatnih naslaga splitske Zagore i obalnog fliskog

pojasa. Izvor Jadro se nalazi na oko 35, a iZvasvnica na 90 metara iznad razine mora.

Klima ovog podru¢ja spada u jadranski tip mediteranske klime ¢ije su osobine suha i vruc¢a
ljeta te blage i vlazne zime. Udaljavanjem od obalnog podrucja srednje godi$nje temperature
opadaju (u jesenskim i zimskim mjesecima ¢esto padaju ispod nule), a povecava se ukupna
koli¢ina oborina. Razlog tome su planinske barijere koje sprjeCavaju znacajniji utjecaj
mediteranske klime, tako da s& podruc¢ju Dalmatinske zagore mogu uociti elementi
kontinentalne klimeRPSDZ, 2002).
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Penzar et al. (2001) u svojoj knjiziVrijeme i klima hrvatskog Jadrana isticu glavne znacajke
jadranske klime: "obilje sunca i vjetra i ljetna oskudica pitke vod¥®lgim rijecima,
istaknuto je da je Jadran najvedriji dio Republikeratske, kojim dominiraju karakteristi¢ni
vjetrovi i da ima specifi¢nu raspodjelu oborina pema kojoj su ljeta su$na, a najvise oborina
padne upravo u studenom i prosinéuhoga su krska polja u tom dijelu godine pretvorena u

jezera".

Najc¢esc¢a podjela klima je ona premadgpenovoj klasifikaciji po kojoj se klime ne dijele
prema kopnenosti maritimnosti, ve¢ prema srednjim mjeseénim temperaturama i koli¢ini
oborina Prva takva raspodjela za podru¢je Hrvatske napravljena je jo§ 1942. godine,
(Segota & Filipeié, 1996; Segota & Filipéié, 2003). Na podruéju sliva Jadra i Zrnovnice utvrdena
sutri tipa klime:

- Csa-—sredozemna klima s vru¢im ljetom (samo priobalni pojas);

- Cra—umyjereno topla vlazna klima s vru¢im ljetom (ostatak sliva);

- Cib— umjereno topla vlazna klima s toplim ljetom (podrucje Mosora).

(Objasnjenje oznaka: C" znaci da se radi o umjereno toplim ki$nim klimama gdje srednja
temperatura najhladnijeg mjeseca nije manja 6€-& barem jedan mjesec ima srednju
temperaturu viSu od 10°C. Indeks 8' znaci da je susno razdoblje ljeti, a "f" da nema
susnog razdoblja. Oznaka &" zna¢i da je srednja temperatura u najtoplijem mjesecu
>22°C, a oznakald" znaci da je srednja temperatura najtoplijeg mjeseca <22°C).
Prema ovom prikazul(ka 3.2) jasno se vidi da samo priobalni pojas ima tipi¢nu sredozemnu
klimu koju karakterizira su$ni period ljeti, a ostatak slivéma umjereno toplu vlaznu klimu S

izdvojenim dijelom Mosora kojem visoki planinski vrhovi dodatno snizuju ljetne temperature.
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Slika 3.2. Geografska raspodjeléppenovih klimatskih tipova u Hrvatskoj za razdoblje
1961.— 1990. sozna¢enim podrucjem sliva (premaFilipéié, 1998)

Kod modeliranja prirodne ranjivosti i rizika @@ecis¢enja podzemnih voda izuzetno su vazni
podaci o oborinama na podrugju istrazivanja. Na podru¢ju sliva Jadra i Zrnovnice i uzeg
okolnog podrucja nalazi se veci broj kiSomjera Koji su u vlasnistvu DHMZ-a na kojima se
registriraju dnevne oborine (Dugopolje, Lecevica, Dicmo, Mu¢, Klis, Bisko, Gornje Sitno,
Prancevi¢ Brana, Trilj, Vedrine, Dubravéata, Kastel-Suc¢urac, Trogir, Pribude i Zelovo) i
premda nis ravnomjerno rasporedeni, mogu pruziti relativno dobar uvid u prostorni raspored
srednjihgodisnjih koli¢ina oborina. Problem je §to na podruc¢ju sliva nema niti jedne glavne
meteoroloske-klimatoloske postaje (tri su u neposrednoj blizini: Sinj, Split-Marjan i Split-
Aerodrom),pa nema ni podataka o osnovnim klimatoloskim parametrima. Stoga su svi podaci
(srednje koli¢ine oborina, srednje vrijednosti temperature zraka, evapotranspiracija, broj
kisnih dana), koji su potrebni za ove analize i modeliranja, preuzeti iz Klimatskog atlasa
Hrvatske Zaninovié et al., 2008). Podaci, koji se odnose na razdoblje od 1961990. godine
prilagodeni su promatranomnpodru¢ju i provjereni su s mjerenim podacima koji su dostupni.

Detaljnije o pripremi klimatskih podataka procjenu ranjivosti nalazi se u poglavlju 7.1.4.
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4. Geoloske znacajke istrazivanog podrucja

Svi podaci vezani uz detaljan prikaz geoloske grade terena, strukturnog sklopa, tektonske
aktivnosti te geomorfologije podru¢ja prikupljeni su komimacijom razli¢itih metoda
istrazivanja. U prvom redu detaljnom analizom postojecih podataka, i to iz Osnovne geoloske
karte mjerila 1:100 000priparadajucih tumaca, listovi: Drni$ (Ivanovié et al., 1977, 1978); Sinj
(Papes et al., 1984; Raié et al., 1984); Omis (Marinéié et al., 1977; Marindié et al., 1976); te Split
(Marin¢ié et al., 1971; Marincié¢ et al., 1973). Istrazeni prostor prikazan je i na geoloskoj karti
Austro-Ugarske monarhije Sinj-Split 1:75.00Ke(ner, 1914), te preglednoj tektonskoj karti
Dalmacije (Komatina, 1967). Prikupljeni su i podaci iz objavljenih vaznih znanstvenih i
stru¢nih radova o istrazenom terenu. Nacinjena je i fotogeoloSka obrada podrucja, a svi ostali

podaci pribavljeni sterenskim istrazivanjima.

4.1. GeoloSka grada terena

U sklopu navedenih istraZivanja na podru¢ju sliva izvora Jadra i Zrnovnice izdvojene su
litostratigrafske jedinice od permske do kvartarne starosti. Jedinice su grupirane prema
razdobljima kojem pripadaju i detaljnigeirasclanjene. Na kraju odlomka utablici 4.1. dan je
odnos udjela povrsine pojedine litostratigrafske jedinice i pojedinog razdoblja u slivu. Na dlici
4.1. prikazan je prostorni raspored litostratigrafskih jediniea i tektonika istrazivanog

podrucja.

41.1. Perm

Na istrazivanom terenu moglo se izdvojiti dva litofacijelna ¢lana permotrijaske starosti:
Supljikave vapnenalke brete (*Ps) (poznate i po starom nazivu “rauchwacke@linovite
vapnence (°Ps). Oni zauzimaju vrlo mali dio povriine sliva (tablica 4.1) i nalaze se na
sjevernom dijelu, uz sam rub slivatratigrafska pripadnost "permotrijasu" odredena je po
superpoziciji jer u stijenama nije nadena karakteristi¢na fauna niti flora. Ipak, u potopljenoj
dolini Cetine kod Perit nalaze se istovjetne naslage U kojima su ndeni tragovi kretanja
trilobita sto upucuje na njihovu permsku starost. Uz ove ¢lanove, sjeverno od Muca, nadeni su

izdanci dijabaza koji je takoder permske starosti.
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4.1.2. Trijas

Na promatranom terenuzdvojene su sljedeée naslage trijaske starosti: Sajske naslage,
Kampilske naslage, te naslage anizicke starosti, koje obuhvacaju dolomite, dolomitne brece
vapnence i piroklastite \anovié et al., 1978; Raié et al., 1984). Starost trijaskih naslaga dobro

je dokumentirana fosilima. Ove su stijene izdvojene u krovinskom krilu regionalnog

reversnog rasjeda KniNru¢-Sinj i zauzimaju mali dio povrsine sliva (tek 3,4 %).

Sajske naslage (T1Y) izdvojene su na listu OGK Drnis do dubine od 370 metar&vgnovié et

al., 1977, 1978), i na listu OGK Sinj gdje im je procijenjena debljina 380RapEs et al., 1984;
Rai¢ et al., 1984). Izdanci se protezu duz juznih padina Svilaje i tektonski nisu jako
poremeceni. U Sajskim naslagama dominiraju pjes€enjaci s viSe ili manje tinjaca koje
razdvajaju Sejlovi, i u manjoj mjeri lapori, te oolitiPjes¢enjaci su smede-crvene boje, vrlo
sitnozrnati do sitnozrnatnerijetko graduirani samo u najnizem dijelu sloja. U njima se nalaze
rasprSeni tinjci, ¢ija koli¢ina jako varira, ponegdje su prisutni i slojevi bez tinjaca. Debljina
slojeva je #zli¢ita, u rasponu od nekoliko centimetara do 1 m. Sejlovi su u istrazenom
prostoru masivni, aku ¢esto i paralelno laminirani i sadrze vise ili manje rasprSenih tinjaca.
Debljina im varira u rasponu od nekoliko centimetara do 0,5 m, a boja je kasakieri

smede-crvena.

K ampilske naslage (T1?) izdvojene su na listu OGK Drni§ (Ivanovié et al., 1977; 1978), i na

listu OGK Sinj Papes et al., 1984; Raié et al., 1984). Izdanci su dobro otkriveni i tektonski nisu
jako poremeceni, pa je moguce lateralno pracenje na udaljenostima 1 vise kilometara. Na
navedenim listovima OGK debljina Kampilskih naslaga iznosi 420 m, odnosno 460 m, a ha
promatranom terenu je rekonstruirana njihova debljina od oko 40@: fistrazivanom terenu
Kampilske naslage slijede konitimano na Sajskima §to se vidi na cesti Neori¢ - Beare, a
kontakt je dobro izrazen i markiran 1,5 m debelim zelenim S$ejlom. Osnovni sastav
Kampilskih naslaga ¢ine laporoviti vapnenci i klastiti. Laporoviti vapnenci se pojavljuju
samostalno u njihovom najrim dijelu. Debljina slojeva je promjenljiva, od 20 do 35 cm, no
lokalno je i veca. U viSem dijelu stupa, gotovo u najvecoj debljini prevladavaju karbonatni

klastiti i tvore slojeve koji su debeli od 5 cm do 70 cm.

Anizi¢ke naslage (T,') izdvojene su néistu OGK Drni§ (Ivanovié et al., 1977, 1978) i na listu
OGK Sinj, zajedno s pridruzenim vapnencima (Pape§ et al., 1984, Rai¢ et al., 1984). Prema
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Papes et al. (1984) debljina anizi¢kih naslaga iznosi 600 m. U kompleksu anizickih naslaga
mogu se izdvojiti 2 grupe litofacijesa koji se pojavljuju u izmjeni: dolomiti i vapnenci s
proslojcima klastita, térece. Dolomiti i vapnenci s proslojcima klastitge nalaze kako u
podini tako 1 u izmjeni s vapnenackim brecama. U najnizem dijelu slijeda sedimenata, izmedu
slojeva dolomita pojavljuje se nekoliko vapnenackih slojeva koji su debeli od 5 cm do 35 cm.
Dolomiti su tamnosivi do sivi, a debljina im je u rasponu od 10 cm do 85 cm, uglavhom su
masivni, vrlo sitnozrnati, s veli¢inom kristala oko 1 cm, ali su mjestimi¢no i Secerasti. Brece

su zastupljene Otarnik-naslagama k@jedstavljaju transgresivne brefe srednjeg trijasa
(Komatina, 1967; Ivanovié et al., 1978). Njihov najnizi i najvisi dio je potpuno dolomitiziran, a
srednji je dolomitiziran samo u gornjoj trec¢ini. Debljina slojeva je u rasponu od 30 cm do 4,3
m. U krovini Otamik-naslaga nalaze se vapnenci u izmjeni s dolomitima. Otaradk-

razvijene su samo lokalno i dosezu debljinu od 25 m (Papes et al., 1984).

4.1.3. Jura

Od naslaga jurske starosti na promatranom terenu izdvojeni su samo malmski vapnenci u
jezgri Mosorske antiklinale (list OGK Omi$), oznaceni kao "debelo uslojeni ooliti¢ni
vapnenci malma §J', te na sjevernom rubnom dijelu sliva (list OGK Drnis) lijaski vapnenci,

oznaceni kao "plocasti vapnenci i dolomiti lijasa ¢J".

Malmski vapnenci (J3) se nalaze jezgri Mosorske strukture, na juznoj stani vr$nog dijela
Mosora. Zastupljeni su slabo uslojenim, gromadastim i klasticnim vapnencima, te ooliticnim
vapnencima. Cesto su otkriveni i "grebenski" i prigrebenski facijesi s obilnom mikrofaunom i
mikroflorom. Mjestimi¢no se unutar ove jedinice mogu izdvojiti tanje uslojeni vapnenci, ali je
njihov udio podreden u odnosu na debelo uslojene — gromadaste varijetete. Debljina

malmskih vapnenaca je u rasponu od 700 m do 180Warir(cic¢ et al., 1977).

Plocasti vapnenci i dolomiti lijasa (J;) izdvojeni su na sjeveru sliva, na samom rubnom

dijelu 1 ¢ine vrlo mali udio povrSine.
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41.4. Kreda

Zbirno sa sva Cetiri lista OGK (Drni§, Sinj, Omis i Split) kredne naslage su najzastupljenije
litostratigrafske jediniceDpcenito se sve izdvojene jedinice mogu grupirati u: a) donjokredne
naslage, b) cenomanske naslage, ¢) turonske i d) senonske naslage, a mjestimi¢no su

izdvojene 1 pripadajuce brece odnosno prostraniji paketi plocastih i tanko uslojenih naslaga.

Donjokredne naslage (K1) zastupljene su najviSe vapnencima i vapnenackim bre¢ama, a na
istrazivanom prostoru otkrivene su na bokovima Mosorske antiklinale, gdje se nalaze u
transgresivnom odnosu s podmnoU najnizem dijelu slijeda nalazi se 20 m debela zona
vapnenackih breca koje su izdvojene u vrSnom dijelu zapadne padine Mosora, a sadrze
fragmente razli¢itih podinskih vapnenaca, promjera 3-4 cm, koji su povezani karbonatnim
cementom.Unutar zone breca uocavaju se leCe dolomita i dolomitnih breca, a u njihovoj
krovini slijede svijetlosivi do svijetlosmedi srednje do debelo uslojeni, lokalno gromadasti
vapnenci, unutar kojih se mjestimi¢no nalaze i tanko uslojeni vapnenci. Donjokredni vapnenci
pretezito imaju muljnu osnovu, pa strukturno odgovaraju nizu od mudstona do wackestona.
Debljina donjokrednih naslaga u Dinaridima doseze 600 m (Marinéié et al., 1977), odnosno
1000 m Komatina, 1967).

Cenomanske naslage (K,") su zatupljene svijetlosivim do svijetlaedim, debelo uslojenim,
sitnozrnatim do srednjezrnatim (Secerastim) dolomitima s uloScima vapnenaca i slabo
uslojenim, gromadastim, svijetlosivim do bijelim vapnencima. Dolomiti su lokalno
laminirani/stromatolitski i jako bituminozni. Lokalno se pojavljuju i doldojeni smedi
vapnenci. U donjem dijelu slijeda prevladavaju dolomiti, a u gornjem vapnenci. Mjestimicno,
cenomanski bijeli vapnenci su jako okrSeni. Debljina cenomanskih naslaga na listu OGK
Omi§ (Marindié¢ et al., 1976, 1977) doseze 600 m. Na listu OGK Split Karin¢ié¢ et al., 1971,
1973) cenomanske su naslage zastupljene vapnencima, dolomitima i plo¢astim vapnencima.
Strukturno izgraduju antiklinalne strukture u podru¢ju Marine, Primorskog Dolca, Prgometa,

Brstanova i Leéevice. Prema istom izvoru, debljina ovog ¢lana procijenjena je na 500 m.

Turonske naslage (K, slijede u kontinuitetu iznad cenomanskn,obuhvacaju dobro
uslojene do plocaste, svijetlo sive do svijetlo smede vapnence, kojima debljina slojeva varira
od 5 cm do 40 cm, ali mjgmicno i do 2 m, te bijele Seceraste dolomite. Vapnenci su Cesto

laminirani, ponekad dolomitizirani, rijetko s vidljivom makrofaunom. Dolomiti su ¢e$¢i u
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donjem dijelu slijeda turonskih naslaga, u srednjem dijelu slijeda zastuplijena je izmjena
svjetlosivh dolomita i bijelih dolomiti¢nih vapnanca s hondrodontama, koje Komatina (1967)
Smatrakarakteristicnima za turon, a u gornjem se nalaze smedi tankouslojeni vapnenci.
Debljina turonskih naslagaa listu OGK Omis$ iznosi 500 m(Marinéié et al., 1976, 1977), dok

je na listu OGK SplitNarinéié et al., 1971) debljinaprocijenjena na 700 m.

Senonske naslage (K°) najrasprostranjenije su naslageistrazivanom terenu, a zastupljene

su bijelim, svijetloZu¢kastim do svijetlosivim, preteZito gromadastim, Kristalastim, jedrim
vapnencima s rudistima, koji se litofacijelno izdvajaju kao "rudistni vapnenci’, i
mjestimi¢nim uloscima dolomita. Lokalno se mogu naci bijele vapnenacke brece, a pojavljuju

se i le¢e smedih vapnenaca s roznjacima. Uz grebenske vapnence pojavljuju se lokalno i tanko
uslojeni vapnenci s pelagickom foraminiferskom faunom. Debljina senonskih vapnenaca na

istrazivanom podrucju, prema podacima iz OGK, procjenjuje se na 500 - 600 metara.

4.1.5. Paleogen

Naslage paleogenske starosti zauzimaju svega 8,34% sliva i rasprostranjene su u manjim
grupama po povrsini sliva. Zastupljene su tri glavne grupe: liburnijske naslage ili tzv. Kozina

slojevi, zatim foraminiferski vapnenci, te gornjoeocenski flis.

Paleocensko-eocenske liburnijske naslage — "Kozina-sojevi" (Pc,E) se na podru¢ju
istrazivanja mogu vidjeti u uskimnajcesce isprekidanim zonama na kontaktu gornje krede i
tercijara. Kozina slojeviizgradeni su od jako laporovitih, tamnosmedih do crvenkastih,
tankouslojenih bituminoznih vapnenaca sa slatkovodnom do cheaki gastropodnom
faunom i haracejama&{matina, 1967). Debljina tih naslaga je jako varijabilna i u rasponu je
od 1 m do 20 m (30 my{snjara et al., 1990).

Foraminiferski vapnenci (Ei») je asocijacija facijesa koji se izdvajaju prema dominantnoj
foraminiferskoj fauni, aobuhva¢a miliolidne vapnence, alveolinske vapnence, numulitne
vapnence i diskociklinske vapnence. Granice pojedinih tipova vapnenaca nisu oStre, pa
postoje brojni prijelazni oblici. Miliolidni vapnenci su smedi, uslojeni, bogati miliolidama,
rijetko sadrze po koju alveolinu. Debljina im je u rasponu od 5 m do 40 m (Komatina, 1967).

Alveolinski vapnenci su svjetlosmede boje i deblje uslojeni. Sadrze bogatu mikrofoslinu
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zajednicu u kojoj prevladavaju alveoline, ali se pojavljuju i miliolide, te numuliti. Debljina
alveolinskih vapnenaca je u rasponu od 50 m do preko 100 m. Numulitni vapnenci su
svijetlosmede do smede boje i jo§s deblje uslojeni.Glaukonitski vapnenci su najmladi
litofacijelni ¢lan foraminiferskih vapnenaca, a ponekad se zajedno s globigerinskim laporima
izdvajaju kao posebna jednica tzv. "prijelazne naslage". Glaukonitski vapnenci su sive boje,
laporoviti do pjeskoviti, ¢esto gomoljasti i debelouslojeni. Debljina im je varijabilna, ali

doseze do 30 m (Komatina, 1967).

Gornjoeocenski fli§ (E3) ¢ini juznu granicu sliva, stoga samo jedan mali dio naslaga (na

juznim i isto¢nim padinama Mosora) zadire u sliv i ulazi u ovu analizu.

4.1.6. Neogen

Eocensko — miocenski klastiti obuhvacaju klastite gornjo eocenske do miocenske sttras
genetski pripadaju Gornjoj fliskoj zoni i to u skupinu krupnozrnatih sedimenata. Sastav
detritusa ovih stijena je vrlo sli¢an i veli¢ine zrna u njima su priblizno iste. Prikazane naslage

su na listu OGK Omi$§ izdvojene kao Prominski lapori s lecama brecokonglomerata (2E3)
(Marin¢ié et al., 1976, 1977). Slijed naslaga je stratigrafski nepotpun jer su navedene naslage
bile taloZene u vrijeme ucestalih spustanja razine mora i lokalnog okopnjavanja, §to dokazuje
progradacija konglomeratnih tijela na zaparpadinama Mosora. Na listu OGK Omi$
debljina ove stratigrafske jedinice iznosi oko 200Mar(néié et al., 1976, 1977), ali detaljno

sedimentolo$ko mjerenje ukazuje na debljinu od oko 860 m (Marjanac, 1994).

Brece Mosora, Prominske naslage — uz padine lizjaka i Klisa nalaze se debele brece
kojima je starost po superpoziciji bila pripisivana gornjem eog®tainéié et al., 1976), a
uvrstavane su u Prominske naslage Marinéié et al., 1976, 1977), odnosno Prominarece. Na
jugozapadnoj padini Mosora nalaze se debélec® Mosora" kojima je bila pripisana
oligocenska starogMarinéié et al., 1977), ali koje Kerner (1914) nije razlikovao od Breca
Klisa". Novijim istrazivanjima (Marjanac, 1994) potvrdena je njihova oligocenska starost, ali

je navedena i magnost da je jedan njihov dio bio talozen i u miocenu.
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4.1.7. Kvartar

Od kvartarnihlitofacijesa, na istrazenom dijelu terena izdvojeni sujstieci ¢lanovi: aluvijalne
naslage (al), prasinasta glina s ulomcima i krsjem okolnih stijena (Q) 1 terra rosa (ts).
Naslage kvartarne starosti na istrazenom prostoru zastupljene su takoder lokalnim
koluvijalnim zasipima i crvenicom koja ispunjava doline i manja krska polja, iako je
dominantni facijes na krSkim poljima ustvari Q — prasinasta glina s ulomcima i kr§jem
okolnih stijena. Debljina kvartarnih naslaga jesstimi¢no neznatna, pa ispod njih na mnogo
mjesta izviruje vapnenacka podloga, primjerice u Dicmu. U crvenici se mjestimi¢no moze

uociti subkutalno korodirane vapnenacke blokove.
U slivu Jadra i Zrnovnice ukupno su izdvojen&2 litostratigrafska &lana koji izgraduju
istrazivano podruc¢je. KoriStenjem GIS-a nalinjen je pregled povrSinske zastupljenosti

pojedinog ¢lana (slika 4.1). Ovi su rezultati prikazani tablici 4.1.

Tablica 4.1. Zastupljenost pojedinih stratigrafskih clanova u slivu Jadra i Zrnovnice

LITOSTRATIGRAFSKE JEDINICE 'RSIN 'RSIN
: POVRSINA RAZDOBLIE POVRSINA
Opis Simbol km o %
PraSinasta glina s ulomcima i kr§jem stijena Q 17,132 3,02 KVARTAR 321
Terra rossa Qi 1,07 0,19
Lapori,vapnenci i konglomerati M 0,456 0,08
Eocensko-miocenski klastiti E-M 2,34 0,41 NEOGEN 63
Mosorske brede - uslojene vapnenacke breée E-M 2,653 0,47
Prominske naslage E-Ol 30,317 5.34
Laporoviti vapnenci i lapori E-M 0,939 0,17
Gornjoeocenski flis E; 7.916 1,39
PALEOGEN 8,34
Foraminiferski vapnenci E» 26,505 4,67
Liburnijske naslage - Kozina slojevi Pc.E 11,961 2,11
Senonski slabouslojeni vapnenci Kg:‘ 198,256 34,92
Turonski uslojeni do plocasti vapnenci Ky 162,448 28,62 o
: ; o - T KREDA 75,08
Cenomanski vapnenci s proslojcima dolomita Ks> 43,108 7,59
Donja kreda - vapnenci 1 vapnenacke brece K, 22,404 3,95
Malmski uslojeni vapnenci I3 20,283 3,57
JURA 3,65
Lijaski vapnenci, plocasti vapnenci i dolomiti 1, 0,432 0,08
Anizicke naslage - dolomiti, klastiti i brece T:l 8,509 1,50
Kampilske naslage le 5,112 0,90 TRIJAS 3.4
Sajske naslage - pjeScenjaci i 3ejlovi T, : 5,67 1,00
Glinoviti vapnenci 2P3 0,054 0,01
Brece, pjescenjaci 1 siltiti 'P; 0,003 0,00 PERM 0,03
Dijabaz - spilit BBab 0,107 0,02
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Napomena: Opisi litostratigrafskih jedinica odgovaraju legendiiciat.1.

Iz ovog pregleda uocava se da karbonatne stijene mladeg mezozoika (kreda) izgraduju preko
75% povrsine istrazivanog podrucja. Tercijarne i kvartarne stijene i naslage izgraduju manje
od 18% podrucja (to¢nije 17,85%), dok ostale (perm, trijas i jura) zauzimaju samo oke 7

povrsine terena sliva.

LITOSTRATIGRAFSKE JEDINICE

{7@771 Pradinasta glina s ulomcima i kréjem ‘FE{—’ Turonski uslojeni do ploéasti vapnenci

[7}:\ Terra rossa enomanski vapnenci s prosiojcima dolomita

onja kreda - vapnenci i vapnenacke brece
‘_: Malm ski uslojeni vapnenci GEOLOSKE GRANICE
[ Mosorske breée *JE Lijaski vapnenci, ploGasti vapnenci i dalomiti | TEKTONIKA
[E Prominske naslage | 'l:_.'\ Anizitke naslage

M | Lapori vapnenci i konglomerati

[E-M | Eocensko-miocenski klastiti

= ——— Normalna granica
E.EfM, j Laporoviti vapnenci i lapoti “ Kampilske naslage

e : 5
| E; | cornjosacenski fi$ - Sajske naslage

i E;z] Foraminiterski vapnenci

=== Transgresivna granica

| Glinoviti vapnenci — Normalni rasjed

rece, piedtenjaci i siltiti “——- Reversni rasjed

iﬁé,’E”J Liburnijske naslage - Kozina slojevi

[ K2 senonski slabouslojeni vapnenci

fab) Dijabaz - spilit ——— Pomaoéna linija

Slika 4.1. Karta litostratigrafskih jedinica i tektonike u slivug(ogovi¢ & Kapelj, 2006
preuzeto izapelj et al., 2006)

4.2. Strukturni sklop i tektonika

Obuhvaceno podru¢je odlikuje se naglaSenom razlomljeno$éu i prisutnom tektonskom
aktivnoS¢u, na S§to upucuje stalno pojavljivanje potresa. Tektonska aktivnost rezultira i
promjenama strukturnin odnosa, osobito sustava rasjeda i puk®tika. su geoloski
strukturni odnosiiznimno vazni za razumijevanje hidrogeoloskih odnosa u slivu, bilo je
potrebno detaljno razraditi strukturni sklop i odrediti pomake struktura, aktivhe rasjede i

posebice sustaveazne za mogucu cirkulaciju podzemne vode. Zakljucci takve analize
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opisani su u nastavku rada, a skica strukturnih odnosa prikazanalie A2 (Prelogovi¢ &
Kapelj, 20086).

Razmatrano podrucje nalazi se u dodirnom prostoru dvije regionalne strukturne jemni
Adriatik (1) i Dinarik (2) 6lika 4.2). Zbog stalno prisutnih promjena strukturnih odnosa i

naglasene seizmotektonske aktivnosti, granica tih jedinica, osobito u zaledu Mosora, nije

strogo definirana.

Smjer kampresijskoy = Rasjedi grani¢ni regionalnim strukturnim jedinicama
stresa unutar

struktumih jedinica = Rasjedi graniéni strukturnim jedinicama

: C] Zone kompresije m— Rasjedi granitni nizovima lokalnih kompresijskih struktura="«.2

[:1 Zone rasjeda Ostali rasjedi

Slika 4.2. Skicatsukturnog sklopa i tektonske aktivnosti na podrucju sliva (Prelogovié &
Kapelj, 2006 preuzeto iKapelj et al., 2006)

Na prikazu ¢lika 4.2), koji je izveden iz osnovne geoloske karte mjerila 1:100 000 i potvrden
terenskim istrazivanjima, vidljiva je izrazita razlomljenost podru¢ja u mnoStvu rasjeda
razlicitih pruzanja. Debljim linijama (slika 4.2) izdvojeni su rasjedi vece vaznosti (pojedini je
oznacen brojem):
- crvenom debljom linijom izdvojeni su rasjedi koji razgraniCavaju regionalne
strukturne jedinice: 1 rasjed Mosor Biokovo
2 — rasjed Knin- Mu¢

- ljubicastom linijom oznaceni su rasjedi koji odvajaju lokalne strukturne jedinice:
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3- rasjed Zadar Tijesno— Svilaja— Kozjak
4-rasjed Zrnovnica — Omis — Brela
5- rasjed Klis- Zagvozd- Zupa
6- rasjed Novigrad- Drni§ — Mose¢
7- rasjed Muc¢ — Klis
8- rasjed Sinj Lovre¢ — Tihaljina
- ruziastom linijom rasjedi grani¢ni nizovima lokalnih kompresijskih struktura
9- rasjed Jelinak Trogir— Marjan
10-rasjed Sibenik — Primorski Dolac- Opor
11- rasjedPerkovi¢ — Trolovke— Konjsko
12-rasjed Divojevici — Lecevica — Pometeno Brdo
13- rasjed Gornje Utore Matasi
14- rasjed Dugopolje Donji Dolac
15- rasjed Prugove Osoje- Srinjine
16- rasjed Neori¢ — Dicmo— Bisko
17-rasjed Neori¢ — Si¢ane — Vojni¢ Sinjsko

- svi ostali rasjedi prikazani su tankom naran¢astom linijom.

Klasificiranjem vaznosti pojedinih skupina rasjeda bilo je moguce izdvojiti pojedine strukture
recentnog sklopa i n@aj nacin izdvojeno je 8 strukturnih jedinica u recentnom strukturnom
sklopu #ika 4.3):

1. Primostenska Zagora — Trogir

2. Sibenska i Trogirska Zagora

3. Promina- Mose¢

4. Svilaja

5. Zrnovnica — Kriz — Omigka Dinara
6. Mosor

7. Mosorska Zagora

8. Sinj— Imotski

0 2 4 6
— —

m

b

Slika 4.3. Jedinice strukturnog sklopa

Najvaznije je istaknuti da se obuhvaceni strukturni sklop sastoji iz reversnih struktura
pruzanja Z-l, ZSZ-1S| i SZJ1. Znacajno je nizanje pojedinih struktura istih ili slicnih znacajki.

Takoder i unutar Svake pojedine strukturgostoje razliciti sustavi rasjeda. Stoga se u
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proucavanju sklopa usredotocilo na klasificiranje struktura i rasjeda, izdvajanje najaktivnijih
dionica rasjeda posebice moguéih provodnica podzemne vode, te odredbu vrste i smjera

recentnih pomaka struktura.

Uzrocnici tektonske aktivnosti jesu pomaci Jadranske mikroplo¢e. Dodatno mikroplo¢a gura
pored sobom dijelove jedinice Adriatik (1). Nastupa odupiranje masa stijena smjestenih
unutar Dinarika (2) tako da u dodirnom prostoru izmedu te dvije jedinice nastaje izraZena
kompresija. Stijene se borajurasjedaju, te reversno pomic¢u duz rasjeda koji dopiru do
povrsine. Polozaj stijena i rasjeda u dubini otkriva duboki seizmicki refleksijski profil (dika

4.4) i na njemu je dobro vidljivda su Zari$ta potresa izravno povezana s rasjedima.

SINJ

LEGENDA:
1 - rasjedi s naznakom pomaka krila
2 — najvazniji rasjedi:
rasjed Mosor Biokovo (1)
rasjed Zrnovnica — Omis — Brela (4)
rasjed Klis— Zagvozd- Zupa (5)
rasjed Sinj- Lovre¢ — Tihaljina (8)
3 — seizmotektonski aktivhe zone u prostoru
-30- L -30 4 — zarista potresa magnituda:

X' B2 5 @+ <4:41-50 51-6,0

Slika 4.4. Duboki seizmotektonski refleksijski profil

Tektonski su najaktivnije dionice rasjeda poprecnog ili gotovo popre¢nog pruzanja prema
orijentaciji kompresijskog stresa. Nastaje kompresija prostora uz oblikovanje lokalnih
struktura duz ¢ijih se krila pruzaju reversni rasjedi suprotnih vergencija. Zbog toga se u
podrucju istrazivanja osobito istiCu rasjedi sustava SSZ-JJI do SZ-Jluz kojih su zamjetni

desni pomaci struktura. NajceSc¢e se isti€u zone paralelnih rasjeda.

Pomaci struktura i osobito njihovihjelova dogadaju se uz rotaciju i najéesée uz dijagonalne
pomake na pruZanje rasjeda promatranog sustava. To ukazuje na zasebne 1 ponesto razlicite
pomake svake strukture ili strukturnog bloka. Takvi pomaci oc€ito su posljedica njihove
rotacije. U prvom plau isti¢e se retrogradna rotacija Mosdtaja se zamjecuje i po razlicitoj

orijentaciji stresa.
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Posebnu pozornost obra¢a se Mosoru 1 rasjedima koji se pojavljuju unutar strukture. Pri tom
se misli na rasjede pogodne za cirkulaciju podzemne vode. |z ogtrsad pruzanja rasjeda
najprije se isticu rasjedi i zone sustava SSI-JJI izmedu Dugopolja i Zrnovnice. Otvaranje
prostora o¢ekuje se i duz rasjeda sustava skoro S-J koji se pojavljuju oko sela Smodlake,
Bati¢i 1 Kursani. Osobito se isti¢u rasjedi sustava SZJI koji su najceséi u zapadnom dijelu
Mosora. Takoder se istiCe i zona paralelnih pretezito reversnih rasjeda pruzanja Z-I izmedu
Klis Kose i vrha Plisivac (1053 m n.m). Tu je mogude otvaranje prostora jedino uz svijanje
rasjeda po nagibu. Osobit@ jvazan rasjed sustava SI-JZ koji se pruza sjeverno od
kamenoloma prema izvoru Jadra. Duz pojedinih njegovih dionica vjerojatno je prisutno
Sirenje (tenzija) prostora uz izravnu mogucnost cirkulacije vode. Prikupljeni podaci sigurno
pokazuju da se i oko vora Jadra dogada Sirenje prostora (Prelogovi¢ & Kapelj, 2006 preuzeto
iz Kapelj et al., 2006).

4.3. Geomorfoloska obiljezja sliva

Na temelju geoloSke grade podrucja i prikazane tektonske aktivnosti do izrazaja dolaze
geomorfoloSka obiljezja slivnog podruc¢ja koje ima sve znaCajke tipicnog krSkog reljefa
(ponori, jame, $pilje, vrtace, Skrape, suhe doline, pojave strmo odsjeCenih padina itd.). U
morfoloSkom smislu jasno je uocljiva pojava izrazito rasclanjenog reljefa, posebno u podrucju
rasprostranjenja kbonatnih stijena. Izmedu niza vrhova, koji su visine od 550 do 680 metara,
nalazi se viSe krskih polja, uvala i zaravni na nadmorskim visinama od 300 do 350 metara.
Najveca krska polja su Mucko polje (400 ha), Dicmansko polje (300 ha), Dugopolje (190 ha) i
Konjsko polje (150 ha). Nizovi uzdignuca i depresija u sjeverozapadnom dijelu razmatranog
podru¢ja imaju pravac pruzanja sjeverozapad-jugoistok (‘dinarsko pruzanje"), dok iduci
prema istoku orijentacija morfoloskih cjelina postupno prelazi u pravac istok-zapad ("hvarsko
pruzanje"). U morfoloskim depresijama, koje uglavnom izgraduju klasticne prasinasto
glinovite naslage razliCite vrste 1 starosti, mogu se uociti manji terasni odsjeci, zatim pojave
povremenih tokova i ponora, posebno u obodnim dijelovioda.plrakoder su karakteristicna

1 brojna sufozijska uleknuca u klasti¢énim naslagama krskih polja.
Uz sve navedeno, na podrucju sliva uoCena je izrazita brojnost i karakteristicna prostorna

rasprostranjenost vrtaca (ponikva). Vrtace su, pored ostalih elaenata (litoloski sastav,

razlomljenost, strukturna grada), jedan od kljucnih morfoloskih elemenata koji ukazuju na
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intenzitet okrSenosti karbonatnih naslaga. Takoder su jedan od ¢imbenika koji ukazuju na
dijelove terena s izrazito brzom infiltracijom vode u podzemKepdlj et al., 2004a), a
indirektno ukazuju na razvijenu epikrsku zonu (Ford & Wiliams, 2007). Ova svojstva sus
aspekta zaStite podzemnih voda, vrlo zanimljiva i iz tog je razloga kasnije u radu vrtaCama

posvecena posebna paznja.

Uz vrtaCe, na podrucju sliva izdvojeni su i drugi pokazatelji stupnja okrSavanja, a to su
svakako 1 speleoloski objekti. Pod tim je nazivom objedinjena skupina pojava u krSu koje
omogucuju izravnu vezu povrsinskih i podzemnih voda, a radi se o $piljama, jamama i
ponorima. Na temelju podataka ranijdtrazivanja (Kapelj et al., 2001, 2002; Fritz & Kapelj,
1998; Fritz & Bahun, 1960) za podrucje istrazivanja prikupljeni su podaci o 11dpeleoloskih
pojava Od ukupnog broja pojava izdvojeno je 50 znacajnijih objekata. Osnovni kriterij za
odabir bila je hidrogeoloska funkcija objekta. PO ovom kriteriju za daljnje analize odabrani su
svi objekti za koje postoje podaci o trajnom ili povremenom prisustvu vode. U navedenu
skupinu objekata svrstana je jedna $pilja, 18 jama i 26 ponora. Premda su najbrojniji, ovdije je
vazno naglasiti da ponori nisu tipi¢ni speleoloski objekti, odnosno njihovi ulazi su najceSce
zatvoreni, a voda ponire kroz naplavni nanos ili izmedu kamenih blokova. Sljede¢i kriterij
selekcije bile su dimenzije objekata, pa su tako za pridabrane sve Spilje 1 jame duze
(dublje)od 50 m. Na osnovi ovog kriterija odabrane su samo jedna $pilja i Cetiri jame. Jedina
znacajna $pilja je Vranjaca, kojase nalazi na sjeverozapadnom podnozju Mosora kod mjesta
Kotlenice. To je ujedno i najpoznatijp&eoloski objekt ovog podrucja koji je ve¢ 1927.
godine ureden i otvoren za posjet turista svainzinom od 300 metaraBRozicevié, 1992).

Kasnijim  terenskim  istraZivanjima

upotpunjena je baza podataka |\ﬁ’ »/,,/»T...' ,,,,, y
novootkrivenin speleoloskim objektima, s i, I
tako da trenutno postoje podaci o 72 ; I) v "w' 5 _
objekta, od toga su dvije Spilje, 26 \;v .‘Z\
ponora, te 44 jame. Vrlo vjerojatno to jos '\‘ e SesaNe . 'v 2%
uvijek nije konacan broj, ve¢ ¢e se u s,,ELEmsmwm‘w o /"
buduéim istraZivanjima nailaziti na nove T {?1
geomorfoloSke 1 speleoloSke objekte, ks ;’

koji ¢e se uvrstiti u bazu podataka, a _ S
o o ) Slika4.5. Speleoloski objekti u slivu
postojeci objekti ¢e vjerojatno biti bolje

istrazeni.
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5. Hidrogeoloski odnosi i kakvoca izvorske vode u slivu

5.1. Hidrogeolo$ka obiljezja stijena

Na temelju podataka iz OGK listo¥anis (Ivanovié et al., 1977, 1978), Sinj (Papes et al., 1984,
Raié et al., 1984), Omi$ (Marinéié et al., 1977, Marindié et al., 1976) i Split (Marin¢ié et al., 1971
Marinéi¢ et al., 1973), rezultata analize geoloske grade terena i odredivanja litostratigrafskih
jedinica, razrade strukturne tektonskih odnosa i geomorfoloskih obiljezja, te detaljnih
terenskh istrazivanja, izvedena su hidrogeoloska obiljezja stijena prisutnih na slivu. Tom je
prilikom na podrudju sliva izvora Jadra i Zmovnice izdvojeno, prema svojstvu
vodopropusnosti, pet kategorija stijena:

- dobro propusne stijene

- srednje propusne (djelomi¢no nepropusne) stijene

- slabo propusne (djelomi¢no propusne) stijene

- nepropusne stijene

- naslage naizmjeni¢nih svojstava

i izradena je hidrogeoloska karta podrucja (slika 5.1).

Propusne stijene zastupljene su u najvecoj mjeri karbonatnim stijenama permske do
eocenske starosti, te promina naslagama i mosorskim breCama. Propusne stijene permske
starosti §upljikave vapnenacke brece) izdvojene su na vrlo malom izdanku sjeverno od
regionalnog rasjeda KniNtu¢-Sinj i za slivnemaju nikakvu hidrogeolosku funkciju. Slijede
srednje trijaske (otarnik naslag&pje su razvijene u formi uske zone sjeverno od Muca, kao
prijelaz iz kampilskih klastita u karbonate srednjeg trijasa. Ove stijene su, prema
hidrogeoloskoj funkciji, vrlo bliske vapnencima. Superpozicijski slijede vapnenci gornje jure
(malm). Ove propusne karbonatne stijene (uslojeni i gromadasti vapnenci) izgraduju jezgru
antiklinalne strukire Mosor. Sjeveroistocno krilo ove strukture izgraduju naslage donje krede
zastupljene bazalnim vapnenackim brecama i debelo uslojenim vapnencima, no za ovo
povrsine. To su dobro uslojene karbonatne stijene debljine slojeva oko 20-50 cm. Lokalno

mogu biti i deblje uslojene, a registrirani su i gromadasti vapnenci. Osim ovih, lokalno su
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zastupljeni ieocenski foraminiferski vapnenci. Najmlade propusne stijene u razmatranom
podrucju su prominske neuslojene vapnenacke brece razvijene juzno od Muca kao i uslojene
(mosorske) vapnenaCke breCe koje se nalaze samo na zapadnim padinama Mosora. Na

hidrogeoloskoj karti (slika 5.1) ove stijene su prikazane tamno zelenom bojom.

Srednje propusne (djelomi¢no nepropusne) stijene na podru¢ju sliva su zastupljene
dolomiticnim vapnengna i dolomitima cenomanakao i plocastim vapnencna turonske
starosti. Stijene cenomanskog kata gornje krede su vrlo usko povezane s ranije opisanima.
Prijelazi izmedu vapnenaca i dolomita su naj¢esc¢e postupni buduci da je dolomitizacija proces

koji je u nepravilnim formama zahvacao postoje¢a vapnenacka sedimentna tijela. Upravo

zbog djelomi¢ne dolomitizacije stijene imaju obiljezja prijelaznih varijeteta. Znatno se jasnije

na terenu mogu izdvojiti plocasti vapnenci turonske starosti. Na hidrogeoloskoj karti ova

grupa stijenadika 5.1) prikazana je nijansom svjetlije zelene boje.

Slabo propusne (djelomi¢no propusne) stijene ¢ine glinoviti vapnenci permaanizi¢ki
dolomiti, klastiti i brece, kao i laporoviti vapnenci i vapnoviti lapori paleocenske starosti.
Permske glinovite vapnence nalazimo u zoni rasjeda kod Muca. Trijaski dolomiti, klastiti 1
brece izdvojeni su u zoni trijaskih naslaga sjeverno od Muca. Laporoviti vapnenci i vapnoviti
lapori paleocena izdvojeni su na vise lokaliteta po povrSini sliva: zona kod Prugova, kod
Mojanke, te dijelom kod Konjskog i Blaca, gdje izgraduju bokove sinklinala. Debljina im je
relativno mala i vjerojatno ne prelazi 3060 m.Ove stijene su na grafickom prikazu @lika

5.1) prikazane najsvjetlijom nijansom zelene boje.

Nepropusne stijene ¢ini grupa klasticnih naslaga donjeg trijasakod Muc¢a kao i naslage
eocenskog fliSa. Ovim je nazivom opcenito obuhvacen kompleks naslaga koji se sastoji od
vise razli¢itih litoloskih ¢lanova koji su kontinuirano talozeni na foraminiferskim vapnencima
U litoloskom smislu, zastupljeni su laporima, laporovitim vapnencima, vapnovitim laporima i
pjesCenjacima, a lokalno i vapnencima u vertikalnoj i lateralnoj izmjeni. U razmatranom
podrucju izgraduju sinklinalnu strukturu kod Konjskog, zatim mala krska polja kod Blaca 1
kod PutiSi¢a. Zastupljeni su pretezito lapori, vapnoviti lapori 1 laporoviti vapnenci. Na svjeze
otvorenim izdancima laposu sive do plavosive boje, dok su zuti do svjetlosmedi u zoni
oksidacije 1 povrSinskog troSenja. Ove su laporovite naslage izrazito podloZzne povrSinskom

troSenju, pa pod utjecajem egzogenih faktara¢esce prelaze u neuslojeni materijal
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prasinasto glinovitog sastava. Opisane fliSke naslage razvijene su takoder u priobalnom
podrucju od Kastelanskog polja prema Omisu. Nepropusne stijene i naslage sudia 5.1

izdvojene nijansom svjetlo smede boje.

Naslage naizmjeni¢nih svojstava Cine petu hidrogeolosku skupinu stijena, a u nju su
uvrStene razne nevezane ili slabovezane naslage meduzrnske poroznosti koje su nastale bilo
povrSinskim troSenjem osnovne stijene ili deluvijalnim procesima troSenja materijala na
padini.Izdvojene su u krskim poljima i opcenito u lokalnim depresijamgdje izgraduju plitke
pokrove prasinasto glinovitog materijala s razli¢itim udjelom vapnenackog krsja. Nalaze se u

Muckom polju, krskim poljima kod Konjskog i Dicma kao i kod Dugopolja. Ove su naslage

izdvojene u sklopu detaljniltrazivanja, a na slici 5.1 prikazane su nijansom Zute boje.

; ‘/ S
TUMAC OZNAKA

B [ Dobro prnpuéne s
gy

—l | Srednje propusne stijene

tijene

< ® DUBOKAISTRAZNABUSOTINA | Slabo propusne stiene
——— RASJED | [ Nepropusne stijene
—#= Utwrdena podzemna vodna veza Naslage naizmjenicnih svojstava

Slika 5.1. Shematska hidrogeoloska karta sliva
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5.2. Hidrogeolos$ka funkcija stijena

Svojstvo vodopropusnosti prvom je redu ovisno o litoloSkom sastavu stijena. Medutim,
stijene istog koloskog sastava, zbog razli¢itog polozaja u strukturnom sklopu terena, kao i
sekundarnih obiljezja mogu imati razli¢ite hidrogeoloske funkcije. Na Sirem istrazivanom
podru¢ju mogu se izdvojiti grupe stijenkoje u terenu imaju sljedece funkcije: relativna

barijera, potpunabarijerai propusno podruéje (dika5.2).

Na istrazivanom podru¢ju najveéi dio stijena ima hidrogeolosku funkciju propusnog
podruéja, a radi se o vapnenackim bre&fama, te vapnencna jure, krede i paleogena. To su
stijene s tercijarnim pozitetom, $to je posljedica razlomljenosti i okrSenosti uzduz rasjeda i
pukotina. One imaju svojstvo velike vertikalne i horizontalne propusnstipmogucuje

infiltraciju oborinskih i horizontalnu cirkulaciju podzemnih voda.

Propusnost srednje propifsrstijena takoder je sekundarnog karaktera, a hidrogeoloska
funkcija moze im se ocijeniti izmedu propusnog podrucja i lokalne relativne barijere. To
uvelike ovisi o njihovoj teksturi (dobra uslojenost, ploc¢asti habitus) i sadrzaju dolomitne
komponenteTako su tanje uslojendo plocasti vapnenci zbog male debljinepovrsinske
rasprostranjenosti slabije propuspgsebno $to se ti¢e vertikalnog procjedivanja, te im je

dodijeljena funkcija lokalne relativne barijerstiKa 5.2).

Funkciju relativne hidrogeoloske barijere imaju i slabopropusne stijene u koje spadaju
kredne (cenomanske) antiklinalne struktlixge izgraduju pretezito dolomiti. Ove stijene,
zbog litoloSkog sastava 1 strukturnog polozaja, treba smatrati znatno slabije propusnim u
odnosu na predidno opisane, pa stoga imaju dobru sposobnost zadrzavanja povrSinskih
voda, a mogu i usmjeravati tokove podzemnih voda u onoj mjeri koliki im je doseg i

rasprostranjenje do razine podzemnih voda.

Posebno su odvojene slabo propusne stijene na lokalitetu Konjsko koje predstavljaju podlogu
fliske sinklinale. One sw cjelini oko 150 m iznad staticke razine podzemnih voda i njihova je
hidrogeoloska funkcija upitna, ali ako se promatra u vieg tercijarnom fliSkom sinklinalom

Konjsko tada preuzima ulogwisec¢e" hidrogeoloske barijere. Identi¢nu hidrogeolosku
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funkciju imaju i nepropusne stijene: lapori, laporoviti vapnenci i vapnoviti lapori koji na
podrucju istrazivanja izgraduju sinklinalnu strukturu kod Konjskog i nekoliko manjih krskih

polja kod Blaca kod Putisica.

Hidrogeolosku funkciju potpune hidrogeoloske barijere zbog svoje velike debljine i
strukturnog polozanja (podinsko krilo regionalne navlacne strukture) imaju fliske naslage
Kastelanskog zaljeva zahvaljuju¢i kojima istjeCu krski izvori. Identi¢nu hidrogeolosku

funkciju imaju klasti¢ne naslage donjeg trijasa kod Muca.

ek

u&\\

Nl & Ry ™

‘ [ SR

e R RELATIVNA HIDROGEOLOSKA BARIJER
<

[T 1] VISECA HIDROGEOLOSKA BARIJERA
PROPUSNO PODRUCJE : e e

Slika 5.2. Prikaz prostorne raspodjele hidrogeoloske funkcije u slivu

5.3. Provedenatrasiranjai ustanovljene podzemne vodne veze

Poznavanje podzemnih vodnih veza i prividrirzina podzemnih tokova u krSu ima
viSestruku primjenu. To se prije svega odnosi na odredivanje hidrogeoloskih granica sliva,
radi odredivanja zona sanitarne zaStite izvora pitke vode 1 na odredivanje hidrodinamickih

uvjeta u vodonosniku.
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U slivu Jadrai Zmovnice je do sada provedeno devet trasiranja. Provedeno je i jedno
trasiranje izvan sliva kod Kljaka, na podrucju sliva rijeke Krke, ali je obuhvatilo opazanje
izvora Jadra i Zrnovnice i Pantana. Jedno trasiranje provedeno je za potrebe hidrogeologkih
istrazivanja kod odredivanja upojnog mjesta za oborinske vode na podru¢ju poslovne zone
Podi na Dugopolju, dva trasiranja provedena su za potrebe "Studije utjecaja na okoli§ Centra
za gospodarenje komunalnim i neopasnim otpadom Spliskaotinske Zupanije” na
prostoru Lecevice 1 jedno trasiranje provedeno je kod provodenja hidrogeoloskih istraznih

radova deponije Mojanka. Ostala trasiranja regionalnog su karaktera i provedena su radi

odredivanja slivnog podrué¢ja. Sva trasiranja prikazana suablici 5.1 i nadlici 5.3.

Tablica 5.1. Provedena trasiranja

MJESTO VRIJEME TRASER
R.br. UBACIVANJA UBACIVANJA (vrstai POJAVA BRZINA (cm/s)
TRASERA TRASERA koli¢ina)
1 ponor Grabov mlin 11.9.1963 Nafluorescein Jadro (nema podataka)
' (dolina rijeke Cetine) h ' Zrnovnica | (nema podataka)
ponor Jablan Na-fluorescein Jadro 10,58
2. ) . 14.1.1978. -
(Mucko polje) 120 kg Zrnovnica 12,18
ponor Culina Mlinica Na-fluorescein Jadro /
3. (Kljake, sliv Krke) 24.10.1990. 100 kg Froviica ]
4, ponor Ponlkvg 28.3.1992. Na-fluorescein . Jadrg 3.8
(Strijansko polje) Zrnovnica 3,07
ié . Jadro 1,22
5. Colica ponor 12.2.2004. | Nafluorescein |——— "
(Dugopolje) Zrnovnica /
6. busotina B-2 (Kladnjice) 16.8.2004. Na-fluorescein - Jadrg /
Zrnovnica /
7 prirodna jama 2006 Na-fluorescein Jadro 0,44
' (Kladnjice) ' 60 kg Zrnovnica /
8 bugotina (Mojanka) 752007 Na-fluorescein Jadro 1,018
' radna zona Kukuzovag " ’ 35 kg Zrnovnica /
Postinju Na-fluorescein Jadro 0,553
9. ponor u Fos 8.2.2008. .
(Mucko polje) 100 kg Zrnovnica /
10. ponor u Biskom polju 15.1.2010. Na-fluorescein . Jadrg 6.7
50 kg Zrnovnica 1,9

Trasiranja su se provodila prema sljede¢em redoslijedu:

1. Prvo trasiranje provedeno je 11.9.1963. godine ubacivanjem Na-fluoresceina u ponor kod
Grabova Mlina u dolini rijeke Cetine u koji voda ponire u susnom razdoblju.
Trasiranje je provedeno u sklopu izrade projektne dokumentacije za HE Dale i rezultati
trasiranja su preuzeti iz Hidrogeoloske studije opcine Split (Fritz, 1979b). Tim trasiranjem

dokazana je vodna veza ovog dijela terena s izvorima Jadro i Zrnovnica.
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2. Trasiranje izvedeno 14.1.1978. godine iz pondablan u Mué¢kom polju u okviru
izrade HidrogeoloSke studije opcine Split (Fritz, 1979b). Ubaceno je 120 kg Na-
fluoresceina, a u ponor su utjgzaode u koli¢ini od 300 I/s. Pojava boje registrirana je
na izvorima Jadro i Zrnovnica, a pri tome su ustanovljene vrlo velike prividne brzine od
10,58 cm/s (Jadro) i 12,18 cm/s (Zrnovnica).

3. Trasiranje ponor&ulina Mlinica kod Kljaka provedeno je 24.10.1990. godine u sklopu
radova za Osnovnu hidrogeolosku kartu list Drni$ (Fritz, 1990). U vrijeme trasiranja u
ponor je poniralo oko 5 I/s vode. Ubaceno je 100 kg Na-fluoresceina. Trasiranje je
izvedeno nakon dugog susnog razdoblja, neposredno prijerognozirane kiSe. OpaZzanja
su vrSena na izvorima Torak, Jaruga, Ribnik, Pantan, Jadro i Zrnovnica. Rezultati
provedenog trasiranja u vrijeme niskih voda pokazali su sigurnu vezu ponora s izvorom
Torak i znatno slabiju s izvorom Jaruga. Prividne brzidenje podzemnih voda su vrlo
male te iznose 0,77 cm/s (Torak) i 0,71 cm/s (Jarugag. utvrdena podzemna vodna

veza s izvorima Jadro 1 Zrnovnica.

4. Trasiranje provedeno 28.3.1992. godingpanora Ponikva u Strijanskom polju kod
PutiSica, provedeno je zaotrebe odredivanja zona sanitarne zastite crpiliSta Studenci
(Reni¢, 1992). Ustanovljena je pojava trasera na izvorifraovnici i Jadru, uz prividne
brzine podzemnog tecenja od 3,07 odnosno 3,80 cm&o upucuje na dobru podzemnu

vodnu vezu s tim dijelom sliva.

5. Trasiranje toka podzemne vodeGnli¢a ponora u Dugopolju provedeno je 12.2.2004.
godine zapotrebe idejnog rjesenja dispozicije oborinskih voda s podrucja Poslovno
gradevinske zone Podi-Kr¢ (Kapelj et al., 2004b). Pojava trasera opazana je na izvorima
Jadra i Zrnovnice, medutim dokazana je veza ponora samo s izvorom Jadra, uz prividnu
brzinu podzemnog tefenja od 1,22 cm/s. Prema tome, ponor i njegova okolica s

poslovnom zonom pripadaju Honi sanitarne zastite izvora Jadro.

6. Trasiranje busSotine B-2 na podruéju Kladnjice, za potrebe istraZivanja lokacije Centra
za gospodarenje komunalnim i neopasnim industrijskim otpadom Splitsko-dalmatinske
Zupanije, izvedeno je 16.8.2004. godin@l(i¢ et al., 2004) u susnom razdoblju. Opazano
je Sest stalnih izvora: Jadro, Zrnovnica, Rupotina, Radun, Tupinolom Pantan. Nakon

cetiri mjeseca opazanja boja se nije pojavila niti na jednom od spomenutih izvora.
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7. Tijekom 2006. godineza potrebe daljnjih hidrogeoloskih istrazivanja na podruc¢ju

predlozene lokacije Centra za gospodarenje komunalnim i neopasnim otpadom za
Splitskodalmatinsku Zupaniju, izvedeno je trasiranje iz speleoloskog objekta —prirodne

jame na podrucju Kladnjice dubine 32 m — a ubaceno je 60 kg Na-fluoresceinaKorbar

et al., 2006). U opazanje su bili ukljudeni izvori: Zrnovnica, Jadro, Tupinolom, FuleZina,
Pantan, Marina, Ribnik, Jaruga | i Il, Torak i Gospa Stomorija. Boja je registrirana samo
na izvoru Jadra 66 dana i 20 sati nakon ubacivanja trasera, a prividna brzina toka

podzemne vode iznosila je 0,44 cm/s.

. Trasiranje izbuSotine na podruéju radne zone Kukuzovac u sklopu hidrogeoloskih
istraznih radova deponije Mojanka provedeno je 7.5.2007. (Biondi¢ B. & Biondi¢ R.,
2007). Ubaceno je 35 kg Na-fluoresceina, opazani su izvori Jadro, Zrnovnica i Studenci.

Boja se pojavila samo na izvoru Jadro i to s prividnom brzinom toka od 1,018 cm/s.

. Trasiranje provedeno iz ponoraPRestinju u Muékom polju provedeno je 8.2.2008.
godine ubacivanjem 100 Kga-fluoresceina njegovim ispiranjem s vise od 520 ni vode

iz hidrantske mreze u kontinuiranom vremenskom slijedu od 24 sata (Kapelj et al., 2008).
Opazano je devet lokacija: Getiri aktivna crpiliita javnog vodovoda (Zrnovnica, Jadro,
Jaruga i Cikola), zatim crpiliste Torak,koje se ne koristi, te &etiri priobalna bo¢ata izvora
(Pantan, Mandraca, Grebastica i Ribnik). Boja se na izvoru Jadra pojavila tek 23.3.2008.
godine sprividnom brzinom tedenja od 0,553 cm/sa na izvoru Zrnovnica se uopée nije
pojavila. Ovim trasiranjem potvrdeno je da dio vode podrucja Postinja gravitira prema
izvorima Ribnik (Morinjski zaljev) i Marina kod Trogira, a nakon obilnijih oborina dio

vode se podzemno usmijeri (prelije) prema izvoru Jadra.

10. Trasiranjeponora u Biskom polju provedeno je 15.1.2010. godine u uvjetima visokih

voda Kapelj et al., 2009). Ubaceno je 50 kg Na-fluoresceina koji je ispiran prirodnim
povrsinskim tokom u koli¢ini od 150 - 200 I/s. Traser se pojavio na izvorima Jadro i
Zrnovnica, a na izvoru Studenci u slivu rijeke Cetine i na rijeci Cetini (na mostu kod

blata) boja se nije pojavila. Vrlo velika prividna brzina i oko 80% izracunatog pronosa

trasera prema izvoru Jadro (oko 6,7 cm/s) upucuju na privilegiran tok podzemne vode u

tom pravcu. Prividna brzina podzemnog toka od 1,9 cm/s, koja je registrirana na

Zrnovnici, potvrdila je podzemnu vodnu vezu tog podrudja, ali znatno manjeg intenziteta.
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Ovim trasiranjem potvrdeno je da krajnji isto¢ni dio Biskog polja pripada slivu Jadra i

Zrnovnice, a ne slivu rijeke Cetine.

7 MJESTO UBACIVANJA TRASERA
x @ S REDNIMBROJEM
PROVEDENOG TRASIRANJA

— UTVRDENA PODZEMNA VODNA VEZA

Slika 5.3. Prikaz provedenthasiranja na podruéju sliva

5.4. Vodne pojave na podrudju sliva

Izvor Jadro (dika 5.4. a) je zahvacen za vodoopskrbu i predstavlja vrijedan izvor pitke vode
za stanovnis$tvo Sire okolice i to za gradove: Split, Solin, Kastela i Trogir, te niz prigradskih i
okolnih naselja. Centralnu poziciju pri opskrbi vodom s ovog izvora ima grad Split, kao
najve¢i potrosa¢, do kojeg se voda doprema kroz dva paralelna kanala: starog

Dioklecijanovog kanala i novog betonskog kanala, ukupno preko 2000 I/s.

Prema raspozivim hidroloSkim podacima minimalna izdaSnost izvora Jadro se krec¢e izmedu
3,60 ni/s (kolovoz 1995. godine) i 3,908 (rujan 1997. godine te kolovoz i rujan 2003.
godine). Izdasnost izvora Jadro je najmanja u suSnom razdoblju i to uglavnom u kolovozu i

rujnu kada srednji mjeseéni protok moZe pasti na svega 4,0 m%s (kolovoz 1995. godine i rujan
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2003. godine). U susnom razdoblju zahvacanje vode s izvora Jadro za potrebe vodoopskrbe
najedée poraste radi pojacane potro$nje, pa se umjesto dopustenih 2,0 m*/s tada uzima i do
2,9 /s (Kapelj et al., 2006).

Slika 5.4. a) Izvor Jadro; b) gornji tok rijeke Jadro

Rijeka Jadro zauzima vazno mjesto u zZivotu okolnog stanovnista, o ¢emu svjedo¢i bogato
kulturno, povijesno i arheolosko nasljede koje ju prati. Rijeka Jadrddika 5.4. b) predstavlja
poseban fenomen specifi¢ne pejsazne raznolikosti i1 staniSte endemskih vrsta. To je tipicna
krska rijeka, koja se formira od podzemnog dotoka s gornjih horizonata i povrsinskog dotoka

s izravnog sliva. Cijelimwjim tokom, ukupne duzine oko 4,2 km, prolazi podru¢jem grada
Solina i na isto¢nom rubu Kastelanskog zaljeva ulazi u more. U samom sredi$tu Solina ra¢va

se na glavno korito i viSe rukavaca, koji se prije us¢a u more opet spajaju u zajednic¢ko korito.
Najveti dio ove rijeke je reguliran, ali jo§ uvijek ne u potpunosti. Jadro prima vode pet pritoka

od kojih su najja¢i bujice Rupotina i Poklinovac. Dosadasnjim regulacijskim radovima na
buji¢nim pritocima i njihovim slivovima nije zaustavljena erozija zemljiSta niti je bitnije
smanjeno donoSenje nanosa do rijeke Jadro. Protoke Jadra znacajno i brzo variraju zavisno o
koli¢ini oborina na slivu. Najmanji izmjereni protok rijeke Jadro kod Vidovi¢a mosta
(Majdan) iznosi 0,22 fifs (16.11.1985. godine), maksimalni izmjereni protok 783sm
(13.11.1997. godine), a srednji godisnji protok 9,7 m%s. Srednji mjesecni protok rijeke Jadro
kod Vidovi¢a mosta je najmanji u kolovozu i rujnu, kada se moZze dogoditi da padne i do 1,5
m3/s (2000. i 2003. godineképdlj et al., 2006). Prema klasifikaciji voda, rijeka Jadro pripada
|. kategoriji voda na cijelom toku, od izvora do vodnih pragova nizvodno od centra grada.
Nizvodni dio rijeke, kojije pod utjecajem mora, i sama@cée pripadajull. kategoriji voda
(Stambuk-Giljanovié, 2006).
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Izvori§te Zrnovnice (Slika 5.5.a) se sastoji od nekoliko manjih izvora koji se javljaju na Sirem
podrucju u visinskom rasponu od 77,0 do 88,0 m n.m. Izvori$ne vode se djelomi¢no koriste za
vodoopskrbu istoimenog naselja Zrnovnica i navodnjavanje okolnog poljoprivrednog
zemljista. Minimalna izmjerena izdasnost ovog izvorista iznosi 250 1/s (9.9.1993. godine), a

maksimalna 19,1 ffs (18.12.2004. godine)épelj et al., 2006).

Slika 5.5 a) Izvor Zrnovnice; b) rijeka Zrnovnica

Rijeka Zrnovnica (slika 5.5. b) ima nekoliko buji¢nih pritoka koji su uglavnom suhi veéi dio
godine. Ukupna duzina rijeke Zrnovnice od izvora do u$¢a u more u Stobre¢koj uvali iznosi
oko 4,5 km. Protoke joj znacajno i brzo variraju zavisno o koli¢ini oborina na slivu. Najveci
izmjereni protok u koritu rijeke Zrnovnice (kod postaje Laboratorij) iznosi 58,4 m®/s
(18.12.2004. godine), najmaniji protok oko 200 I/$9.(093. godine), a srednji godisnji
protok 1,8 nVs. Srednji mjese&ni protoci rijeke Zrnovnice su najmanji u srpnju i kolovozu (na
izvoru iznose 0,61-0,58 s, a kod Laboratorija 0,52-0,48s) (Kapelj et al., 2006).

Osim izvora JadraZrnovnice, koji istjeéu na samoj juznoj razvodnici, na podruéju sliva ima

jos nekoliko izvora, ali ni jedan nije znacajnijeg kapaciteta. Na sjevernom dijelu sliva, iznad
Muckog polja na kontaktu propusnih i nepropusnih trijaskih naslaga javlja se nekoliko manijih
stalnih izvoraod kojih su znadajniji: Veliko vrilo, Radaca i Zukovik, svaki u kategoriji
izdasnosti 1-10 I/s. Jednaka situacija je na jugozapadnom dijelu sliva, na kontaktu karbonatnih

i fliskih naslaga gdje se nalaze izvori Umbalac i Bubanj, takoder vrlo male izdasnosti.
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Podrugje sliva izvora Jadra i Zrnovnice opéenito pripada tpu orogenskog akumuliranog kr$a
u kojem su zastupljeni svi krski fenomeni. Izrazita razlomljenost terena omogudéila je
intenzivno okrSavanje karbonatnih stijena. U podrucju rasprostranjenja karbonatnih stijena

nema stalnih tokova, ve¢ sva oborinska voda vrlo brzo ponire u podzemlje.

U dijelovima sliva u kojima su razvijene klasti¢ne naslage (krska polja), postoje lokalni
gravitiraju¢i povremeni povrSinski vodotoci, koji ubrzo koncentrirano poniru u ponore koji su
razvijeni u kr§kim poljima, i na taj nacin dolaze u zonu horizontalne cirkulacije podzemne
vode. Takvi su slu¢ajevi zabiljezeni u Muckom, Dicmanskom, Dugopolju, Biskom polju i

polju kod Konjskog. U vrijeme visokih voda ova polja povremeno plave, a vode kratko

vrijeme poniru u brojne povremene ponore.

5.5. Kakvoca vode

Izvorske voddadra i Zrnovnice ukljuéene su u monitoring kakvoée vode buduéi da se koriste

za potrebe javne vodoopskrbe. Monitoring provodi Zavod za javno zdravstvo Splitsko-
dalmatinske Zupanije u mjese¢nim intervalima. Za ocjenu stanja kakvoce izvorskih voda Jadra

i Zrnovnice statisti¢ki su analizirani rezultati kemijskih analiza pokazatelja kakvoée vode na
izvori$tu rijeke Jadro i Zrnovnica u razdoblju od 1975. do 2005. godine (izvor Jadra), odnosno
1975. do 2004. godin@zvor Zrnovnice) godine (Kapelj et al., 2006). Kakvoéa izvorske i
rije¢ne vode Jadra Zrnovnice detaljnge istrazivana iza potrebe odredbe indeksa kakeo

voda Dalmacije§tambuk-Giljanovié, 2006).

Na temelju provedenih analiza uoCen je povremenO znatan porast bakterioloskog oneciS¢enja
izvora Jadra posljednjih godin&. obzirom na vrstu bakterioloskog onecis¢enja, izvor su
pretezito otpadne vode iz domacinstava zbog nepostojanja kanalizacijskog sustava i njihovog
pro¢is¢avanja. Trend porastgokazuju koncentracije hranjivih soli dusika, nitrati, nitriti i
koncentracija amonijaka¢iji porast je takoder odraz porasta antropogenog utjecaja na

podzemne vode sliva JadsiKa 5.6).
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Slika 5.6. Pokazatelji antropogenog oneciséenja u izvorskoj vodi Jadra (1975. — 2005.)

a) broj fekalnih koliform; b) bioloska potrosnja kisika; c i d) trend hranjivih soli dusika,
nitrati (c) i nitriti (d)

U velikom dijelu sliva intenzivirala se tijekom promatranog razdoblja izgradnja stambenih i
poslovnih objekata. Naselja u slivu ve¢inom su dobila pitku vodu, a time raste i koli¢ina
otpadne vode. U konacnici, posljedica je trend porasta onecis¢enja u podzemnoj vodi sliva. I
druge aktivnosti u slivu uzrokuju porast oneciS¢enja, od poljodjelske aktivnosti, servisnih
postaja za razli¢ite namjene, kamenoloma, specifi¢nih industrijskih pogona itd. Spomenuti
trend zapaZen je za odabrane pokazatelje onegi§éenja i u izvorskoj vodi Zrovnice (sika 5.7).
Prema tome, i u dijelu sliva koji se drenira preteZito prema izvoru Zrnovnice posljednjih

godina doslo je do dodatnog optereé¢enja na podzemne vode, vjerojatno zbog istih uzroka kao
i na Jadru.
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Slika 5.7. Pokazatelji antropogenog oneéiséenja u izvorskoj vodi Zrnovnice (1975.— 2004.)

a) broj fekalnih koliforma; b) trend hranjivih soli dusika — nitrata

Kakvoéa podzemnih vodakoje istje¢u na izvorima Jadro i Zrnovnica, kontrolirange dugi niz
godina. Nizovi nekih pokazatelja oneciS¢enja, koje propisuju i upute o implementaciji
Okvirnih smjernica o vodama Europske unije, dovoljno su dugioguéavaju prilicno dobru
ocjenu kakvocée podzemne vode u slivu. PoboljSanje stanja kakvocée izvorskih voda moze se

oc¢ekivati jedino kontroliranom odvodnjom i pro¢i§¢avanjem otpadnih voda u slivu.

Da bi se dodatno pratilo stanje koli¢ine i kakvo¢e podzemne vode u sliyutedvidena je izrada
Cetiri duboke istrazno opazacke buSotine: B-1 na lokaciji Dugopolje (koordinat X = 4 827
308; Y =6 385 888), B-2 na podru¢ju Konjskog (koordinatexXX =4 828 776; Y = 6 380 231),

B-3 na podru¢ju Gizdavca (koordinate X = 4 834 544; Y =5 620 215) i B-4 na podrucju
Biskog polja (koordinateX = 4 826 383; Y = 6 393 811). Lokacije orih busotina oznacene su
naslici 5.1. BuSotina B-1 locirana je na Dugopoljiz razloga §to je to podrucje blizu izvorima
Jadro i Zrnovnica, a u posljednje vrijeme dozivljava nagli gospodarski razvoj, pa je potrebno
pratiti antropogeni utjecaj na kakvocéu podzemne vode. Busotine B-2 i B-3 locirane su duz
transverzalne rasjedne zone Mu¢-Gizdavac-Prugovo-Konjsko-Klis, koja predstavlja pravac
najbrze podzemne vodne veze s izvima Jadro i Zrnovnica. To je ujedno i podrudje u kojem

se koncentriraju tokovi iz zapadnog i sjeverozapadnog dijela 8ivatina B-4 locirana je
na Biskom poljupa krizanju dviju rasjednih zona, kako bise omoguc¢ilo pracenje onecis¢enja

i koli¢ina voda iz sliva rijeke Cetine. Do sada su busotine B-1 i B-3 u potpunosti izvedene i
opremljene uredajima za kontinuirano pracenje razina podzemne vode, temperature,

elektri¢ne vodljivosti 1 mutnoce, te uranjaju¢om crpkom za povremeno uzorkovanje vode.
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Busotina Dugopolje je pocela s radom 8.7.2010. godine, abusotina Gizdavac 23.7.2010.

godine. Shematski prikakiisotina nalaze se ndici 5.8ai b.
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Slika 5.8 Presjek busSotina: a) B-1 Dugopolje; b) B-3 Gizdavac

Rezultati do sada provedenog monitoringa razina podzemnih voda prikazardisusta Na
dijagramusu paralelno prikazane razine podzemnih voda u buSotinama (gornje dvije krivulje

— Dugopolje plavom bojom, a Gizdavac crvenom) i mjereni vodostaji na rijekama Jadro i
Zrnovnica (Jadro zelenom bojom, Zrnovnica ruzi¢astom) za vremenski period od 1.7.2010. do
1.1.2012. godine s podacima u satnim intervalilRazine u busotinama prikazane su u

apsolutnim kotama, a vodostaji u centimetrima.

Iz dijagrama je vidljivo da postoji veliko kolebanp@dzemnih voda ovisno o hidroloskim
uvjetima na slivu. Takoder je vidljivo da vodostaji rijeka rastu u isto vrijeme kao i razine
podzemnih voda (porast se vidi malo ranije §to moze biti posljedica povrSinskog otjecanja sa
izravnog sliva rijeka) i amplitugkolebanja su im gotovo jednakih veli¢ina (pogotovo Jadro i

Gizdavac) $to potvrduje brzu podzemnu vodnu vezu i koli¢inu dotoka.
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Slika 5.9 Dijagram mjerenih razina podzemnih voda u busotinama B-1 i B-3 i mjereni
vodostaji na rijekama Jadro i Zrnovnica

Kod buSotine na Dugopolju izmjerene minimalne razine podzemne vode iznose 85 m n.m., a
maksimalne 205 m n.m., §to ukazuje na veliku amplitudu kolebanja podzemnih voda, a
ujedno ukazuje da je u vrijeme visokih voda podzemna voda na samo 30 metara dubine od
povrsine terena. Kod buSotine na Gizdavcu situacija je slicna, minimalna kota razine
podzemne vode je na 125 m n.m., a maksimalna na 225 m n.m., odnosno minimalna dubina
do vode je 35 metara. U oba slucaja, za vrijeme obilnih oborina razina podzemne vode se
nalazi vrlo blizu povrSine terena 1 ispire veliku debljinu nesaturirane zone, §to je vrlo vazno

radi procjene ranjivosti 1 rizika od oneciS¢enja podzemnih voda.

Osim podataka o razinama podzemne vode u ovom radu koristeni su i podaci monitoriga
mutroce podzemne vode u dubokim istraznim buSotinama. Smatra se da je to jedan od vaZznih
pokazatelja u procjeni prirodne ranjivosti kr§kog vodonosnika jer ukazuje na odnos koli¢ine
oborina i kakvoc¢e vode podzemnih voda. Za potrebe ove analize obradeni su satni podaci
monitoringa na tsotini B-3 (Gizdavac) od 27.8.2010. do 1.1.2012. jer je to najcjelovitiji niz
mjerenih podatakasi{ka 5.10).
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Slika 5.10. Dijagram mjerenja mutnoce u busotini B-3

Iako je vec¢inu vremena vrijednost mutnoc¢e ispod 4 NTU, jedinica koliko je propisano
Pravilnikom oparametrima sukladnosti i metodama analize vode za ljudsku potro$nju (NN,

2013b) (najcesce izmedu 1 1 2 NTU), graf prikazan na dlici 5.10. prikazuje promjene mutnoce

koje ukazuju na drasti¢no povecanje mutnoée u vrijeme podizanja razina podzemnih voda
(uslijed obilnih padalina), a javlja se kao posljedica ispiranja nezasi¢ene zone vodonosnika.

Ovi rezultati uzeti su u obzir kod prilagodbe parametra oborina za procjenu prirodne ranjivosti

i rizika od oneciS¢enja podzemnih voda u slivu izvora Jadra 1 Zrnovnice.
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6. Procjena prirodneranjivosti, opasnosti i rizika podzemne vode

6.1. Povijesni pregled

Koncept ranjivosti podzemne vode zasniva se na pretpostavci da fizicki uvjeti u okoliSu
pruzaju svojevrsnu prirodnu zastitu podzemnim vodama od antropogenih utjecaja. Za prvu
procjenu ranjivosti vodnih sustava, ujedno i za uvodenje pojma "ranjivost podzemnih voda od
oneciscenja”, zasluzan je Margat (1968). Od tada se mnogo znanstvenika bavilo ovom
problematikom razvijaii i predlazuci pri tome razliite metode za procjenu ranjivosti. Vrba
& Zaporozec (1994) daju pregled do tada prisutninh metoda. Uzpiedlazu prvu kompletnu
definiciju ranjivosti, prema kojoj je ranjivost kvalitativno, relativno, nemjerljivo i
bezdimenzionalno svojstvo nekog prirodnog sustavai predlazu i osnovnu podjelu
ranjivosti na:

- prirodnu ranjivost — koja je iskljuivo vezana za hidrogeoloske znacajke

vodonosnika i ne ovisi o vrsti onecis¢ivaca, ni o nacinu kretanja oneci$¢enja
- specifi¢nu ranjivost — koja uzima u obzir svenacajke onecis¢ivaca (ili grupe

onecis¢ivaca) i njihovo medudjelovanje s hidrogeoloskim sustavom.

Idu¢i veéi pomak bio je pokretanje projekta COST 65 (1995) pod nazivomHidrogeoloski
aspekti zastite podzemnih voda u krSkim podru¢jima (eng. Hydrogeological aspects of
groundwater protection in karstic areas) kojim se naglasila potreba zkbzenim geoloskim,
hidrogeoloskim, hidroloskim, geofizickim, hidrogeokemijskim i drugim istraZivanjima svih
dijelova krskog vodonosnog sustava. U izvjeS¢u koje je predstavljenpo zavrsetku projekta
dane su sve definicije koje na bilo koji nacin opisuju ranjivost kao svojstvo vodonosnog
sustava. Uz to, prikazga i pregled postojec¢ih regulativa i mjera u zastiti podzemnih voda u
krSu, kao i preporuke. Jedna od mjera bila je i procjena ranjivosti vodonosnih sustava. Kao
posljedica toga doslo je do razvoja razli¢itih metoda za procjenu ranjivosti, za koje se
predlagalo da postanu alati kod strategija zaStite vodnih resursa 1 u upravljanju okoliSem.
Gogu & Dassargues (2000a) objavili su opceniti pregled do tada postoje¢ih metoda,

svrstavajuci ih u dvije osnovne klase i jo§ nekoliko podklasa:
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- Metode hidrogeoloskog kompleksa — koje procjenjuju ranjivost na kvalitativan nacin, na
temelju odredenih hidrogeoloskih, morfoloskih i1 hidrografskih znacajki. Sva podrucja s
istim propisanim znacajkama imaju jednaku razinu ranjivosti.

- Parametarske metodéaemelje se na vrednovanju odredenih parametara, adijele se na:

o Metode matriCnog sustava — kombinacija malog broja odabranih
parametara,dobije se upotrebom matricnog sustava (primjerice Irska
metoda, PoELG/EPA/DSI, 1999))

o Metode jednostavnog vrednovanrjgvaki parametar ima konstantni raspon
vrijednosti (klase), a kona¢na procjena ranjivosti dobiva se zbrajanjem ili
mnozenjem parametara, primjerice GOD metodaFfster, 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 (DRASTIGlle et al., 1987), EPIK
(Doerfliger et al., 1999), SINTACS (Civita & DeMaio, 2000)).

Cesto su te metode bile sli¢ne, promatrale su sline parametre i imale sliGne sustave
bodovanja, no nerijetkge dogodilo da bi primjenjivanjem nekoliko razli¢itth metoda na
istom podrucju dobili vrlo razlicite karte ranjivosti. Da bi se to izbjeglo (ili barem umanjilo)
pokrenut je novi COST projekt pod nazivorKattiranje ranjivosti i rizika u svrhu zastite
karbonatnih (kr$kih) vodonosnika" (eng. Vulnerability and risk mapping for the protection of
carbonate (karst) aquifers) (Zwahlen, 2004). Osnovni cilj ovog projekta, koji je pokrenut
1997. godine na temelju rezultata projekta COST, bl je predloziti objektivnu
metodologiju i okvirne smjernice za ujednaceni pristup u procjeni ranjivosti i rizika. Tako je
nastao tzv. Europski pristupn@. " European Approach") za odredivanje prirodne i specificne
ranjivosti, te rizikau krskim vodonosnim sustavima. Potrebno je odmah naglasiti da Europski
pristup nije metoda, nema detalj upute, formule za izracun ili tabele za isCitavanje
vrijednosti. To je skup smjernica koje definiraju i detaljno objasnjavaju parametre koji su se

do tadacesto koristili u razli¢itim metodama procjene ranjivosti, ali su bili interpretirani na
razli¢ite na¢ine. Uz to, to¢no su definirani pojmovi radusporedbe rezultata sli¢nih analiza,
tako da se istakla precizna razlika kod procjene ranjivosti, opasnosti i rizika, zatim razlika u
procjeni ranjivosti samog vodonosnika ili pojedinog izvorista, te razlika u procjeni prirodne i
specificne ranjivosti. Na taj se nain postigla Zeljena ujednacenost, a opet zadrzala

fleksibilnosti mogu¢nost prilagodbe lokalnim uvjetima, pojedinim regijama razliitih
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okoli$nih znacajki, razli¢itog stupnja ekonomskog razvoja i znanstvenog stupnjatrazenosti
krsa (Daly et al., 2002). Medutim, to ne znaci da je time zavrSilo razdoblje novih metoda
procjene ranjivostibuduci da znanstvenici diljem svijeta i dalje traze i razvijaju nove metode
DISCO (ochon et al., 2008); PaPRIKa Kavouri et al., 2011); itd. ili kombiniraju postojece
(Civita, 2010) kojim bi najbolje procijenili ranjivostiekog podrucja.

6.2. Osnovni koncept Europskog pristupa

Uspostavom Europskog pristupa u procjeni ranjivosti predlozen je konceptualni model kojim
se na pojednostavljen nacin nastojalo objediniti najvaznije segmente u opisivanju ranjivosti, a
to je tzv. "porijeklo- put— cilj" model ika 6.1).
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Slika 6.1. Model "porijeklo- put— cilj" (prema:Zwahlen, 2004)

Objasnjenje ovog konceptualnog modelarazjasnjava i razliku izmedu dva glavna pristupa u
procjeni prirodne ranjivosti, & je zastita (ili procjena ranjivosti)vodonosnika i zastita (ili
procjena ranjivostipojedina¢nog izvorista u kr§u. Mozda na prvi pogled izgleda pretjerano
praviti razliku izmedu toga jer zastita izvora podrazumijeva i zastitu vodonosnika, no obratno

ne vrijedi. Zato je potrebno pratiti kompletni "put""cilj" onecis¢enja. U oba slucaja
"porijeklo™ se odnosi na povrsinu terena na kojem se oc¢ekuje ili promatra potencijalni izvor
oneciscenja, dok je kod zastite vodonosnika "cilj" razina podzemne vode, a "put’ samo
vertikalni tok kroz nesaturiranu zonu. Kogdstite izvora, koji je krajnji cilj, prati se i

horizontalni tok kroz saturirani dio vodonosnika.
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Ovaj modelranjivosti ostvaruje se procjenom ipgdnosti cetiri glavna faktora, a to su:

krovinske naslage (O fakter eng. "overlying layers'), koncentracija toka (C faktoer eng.

"concentracion of flow"), rezim oborina (P faktor- eng. "precipitation regime") i stupanj
okrsenosti (K faktor— eng. "karst network development") (dika 6.2).

O faktor predstavlja zastitnu funkciju pokrovnih slojeva (tlo i nezasi¢ena zona), zbog njihove
mogucénosti razrjedenjai zadrzavanja potencijalnog oneciS¢enja. Europski pristup predvida

cetiri sloja pokrovnih naslaga (slika 6.1): tlo (nastalo troSenjem stijena na povrSini, sastoji se

od minerala, organske tvari, vode, zraka i zivih bi¢a), podpovrsinske naslage (nalaze se ispod

tla, a nisu konsolidirane, vazne su ukoliko sadrze makropore), nekrSke stijene (vazan je tip

stijene)i nesaturirane okrSene stijene koje se ¢esto nazivaju i epikrska zona. Ukoliko epikrska

zona koncentrira tokovemna ne predstavlja zastitni element. Vrijednost faktora O opcenito

ovisi o zna¢ajkama pokrovnih slojeva (poput poroznosti i propusnosti) i njihovoj debljini.

C faktor predstavlja stupanj do kojeg se oborine koncentriraju prema mjestima brze
infiltracije u krsko podzemlje. Vrijednost faktora C ovisi o parametrima koji kontroliraju
povrsinsko tecenje kao Sto su nagib terena, znacajke povrsinskih slojeva (debljina, propusnost

i infiltracijski kapacitet tla), vegetacija i prisutnost mjesta koncentrirane infiltracije (gonori
jame, vrtace). Ukoliko je prihranjivanje vodonosnika difuzno, faktor C nema vedikicaj na

povecanje ranjivosti.

P faktor uzima u obzir ukupne godiSnje oborine, njihovuucestalost, trajanje i intenzitet
ekstremnih dogadaja. Ovaj faktor moZe utjecati na tip i koli¢inu infiltracije ili formiranje

povrsinskog otjecanja. Faktor P je vanjski cimbenik koji utjece na sve ostale parametre.

K faktor predstavlja stupanj okrSenosti vodonosnika i razvoj mreze okrSenih kanala.
Prvenstveno se tu misli na horizontalne tokove u saturiranom dijelu vodonosnika. Ocjena
vrijednosti K faktora temelji se nageoloskom opisu podloge, izdvajanju krskih
geomorfoloSkih obiljeZja, rezultatima trasiranja podzemnih tokova, rezultatima probnih
crpljenja, geofizickih istrazivanja, podataka iz busenja i slicnog. Ovaj faktor koristi se samo

kod procjene ranjivosti izxista.

Jelena Loborec: Procjena rizika od oneciséenja podzemnih voda u kriu na podrucju sliva izvora Jadra i Zrnovnice



DOKTORSKI RAD

PRIRODNE KARAKTERISTIKE KRSKOG SUSTAVA
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KONCENTRACIJA POKROVNE
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h J
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K
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!
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Procjena prirodne
tanjivast

VALIDACIJA

Frocjena
rezultata

Slika 6.2. Shema izrade karata ranjivosti kombinacijom parametara O, C, P i K (prema:
Zwahlen, 2004)

6.3. DosadaSnja istraZivanja ranjivosti, opasnosti i rizika

Detaljna geoloska, hidrogeoloska i hidroloska istrazivanja osnovni su preduvjet za izradu
karte ranjivosti jer jesamo na taj nac¢in moguce je prepoznati individualna obiljezja krskog

sustavékoja je potrebno uvaziti kod procjene ranjivosti i rizika za podzemne vode u krsu.

U svakom slu€aju paznju treba usmjeriti na nekoliko osnovnih znacajki krsa:

- kr3ki slivovi su vrlo Cesto velikih dimenzija, povezuju vrlo velike dijelove terena i
stoga je ponekad tesko odrediti stroge granice slivova,;

- anizotropija i heterogenost krskih slivova ograniavaju primjenu interpolacije i
ekstrapolacije podataka;

- vodonosnici se prihranjuju na dva osnovna (vrlo razliita) nacina — difuzno kroz
pokrovne naslage i koncentrirano kroz geomorfoloSke objekte (ponore, jame, vrtace);

- postojanje i stupanj razvoja epikrske zone vrlo je teSko odrediti s povrSine;

- epikrska zona moze imati dvojnu funkciju s pogleda ranjivosti vodonosnika —
pozitivnu, ako su pukotine ispunjene sitnozrnatim materijalom koji moZze zadrzati

vodu (oneciSc¢enje), ili negativnu, ako pukotine koncentriraju podpovrSinske tokove;
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- krski vodonosnici imaju dominantnu pukotinsku, odnosno pukotinsko-kavernoznu
poroznost (kanali imaju ulogu drenova), ali je prisutna i intergranularna poroznost u
matriksu stijene (podzemna voda je adkitena u pukotinama i porama);

- prisutne su dvije komponente tokazdyrkroz pukotine i kanale (omogucuje vrlo brzo
reagiranje na hidroloske dogadaje) i spora, kroz matriks stijene, male pukotine i
prsline (omoguc¢uje dugo zadrzavanje vode u podzemlju $to je povoljno po pitanju
kakvoce podzemne vode);

- vrlo je tesko odrediti vodno lice, koje je Cesto diskontinuirano i oscilirajuée i do
nekoliko desetaka metara u kratkom vremenskom razdoblju (brza reakcija na

hidroloske dogadaje).

TOK KROZ KANALE
(velike brzine)

; DIFUZNI TOK
(male brzine)

KRSKI IZVOR

SATURIRANA

ZONA

NEPROPUSNA PODINA

Slika 6.3 Konceptualni model kr§kog vodonosnika koji se koristi kod procjene prirodne
ranjivosti (premabDoerfliger & Zwahlen, 1995)

Zastita podzemnih voda temelji se na odgovaraju¢oj analizi rizika. U smjernicama COST
projekta 620 rizik se definira kao vjerojatnost pojave Stete uslijed opasnosti. Primijenjeno na
zaStitu podzemnih voda, procjena rizika predstavijalizu moguceg oneéis¢enja podzemnih
voda aktivnostima na povrSini terena u zoni utjecaja na vodonosnik. Europski pristup,
predlozen projektom COST 620, preporuca koristenje tri indeksa rizika: indeks intenziteta
rizika, indeks osjetljivosti rizika i ukupni indeks rizika. Indeks intenziteta rizika odnosi se na
mogucnost pojave neke Stete, a procjenjuje se kombiniranjem prirodne ranjivosti sustava i

rezultata provedene analize opasnosti. Indeks osjetljivosti na rizik odnosi se na posljedice do
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kojih ¢e do¢i uslijed pojave Stete. Ukupni indeks rizika predstavlja matematicki algoritam
kojim se kombiniraju vrijednosti intenziteta rizika i osjetljivosti na rizkonacni cilj analize
rizika je procjena ukupnog rizika koji se prikazuje ratikrizika i sluzi kao jedna od glavnih

podloga u donosenju odluka o zastiti voda 1 prostornom planiranju.

U Republici Hrvatskoj dosad jeapravljeno nekoliko radova u kojima se odreduje ranjivost
podzemnih voda na one¢i$¢enje u krskim vodonosnicima. Biondié et al. (2002) su, u suradnji sa
slovenskim kolegamaprimijenili SINTACS metodu za odredivanje prirodne ranjivosti na
slivu izvora Rizane. Kapelj et al. (2005) su primijenili SINTACS i Pl metode za procjenu
ranjivosti u zadarskom zaledu. Kapelj et al. (2007) su koristili COP metodu pri odredivanju
ranjivosti na prekogranicnim vodonosnicima izmedu Plitvickih jezera 1 sliva rijeke Une.
Biondié¢ (2005) je u sklopu doktorske disertacije procijenio prirodnu ranjivost i rizik sliva
izvora Kupice.Biondi¢ et al. (2008) analizirali su prirodnu ranjivost, opasnosti i rizik na
podrucju Plitvickih jezera. Biondié et al. (2009) procjenili su prirodnu ranjivost na podrucju
krskog dijela Republike Hrvatske. Vujnovié (2010) je u sklopu doktorske disertacije procijenila
prirodnu ranjivost parka prirodeZiimberak — Samoborsko gorjekoristenjem modificirane
COP metode i pojednostavljene metotlguyet & Goldscheider, 2006). Measki (2011) je u
sklopu svoje doktorske disertacije procjenio prirodnu ranjivost, opasnasit ina podrucju

nacionalnog parka Plitvicka jezera.

U ovom radu prirodna ranjivost je procijenjena koriStenjem Cetiri metode: SINTACS metode
(Civita & DeMaio, 2000), EPIK metode Doerfliger et al., 1999), Pl metode Goldscheider et al.,

2000) i COP metode Vias et al., 2002). SINTACS metoda je najstarija od njih, primjenjiva je

u svim tipovima vodonosnika (bez obzira na vrstu poroznosti), vrednuje sedam parametara i
sadrzi tezinske faktore za Cetiri okoliSna slu¢aja. EPIK i Pl metodetakoder su nastale prije

projekta COST 620, ali su u sklopu projekta opSirno testirane (Zwahlen, 2004). Prilagodene su

procjeni ranjivosti u krsu i predstavljaju osnovu za razvoj Europskog pristupa. COP metoda
proizasla je iz Europskog pristupa i najprilagodenija je toj terminologiji i metodologiji.
Teorijske osnove ove Cetiri metode, kao 1 osnovni principi za procjenu opasnosti 1 rizika

podzemnih voda od oneciS¢enja opisani su u nastavku ovog rada.
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6.4. Osnove SINTACS metode

Metoda procjene ranjivosti SINTACS razvijena je 90-ih godina u ligijizoru na americki
DRASTIC (Aller et al., 1987). Autori ove metodezeljeli su predloziti model za procjenu
ranjivosti koji bi bio primjenjiv na podrucju cijele Italije (bez obzira na tip vodonosnika) kako

bi rezultati bili usporetyi. Kroz godine se prvotno predlozen sustav procjene nadopunjavao
na temelju iskustava s provedenih ispitivanja (preko 500 primjeetade na razli¢itim
podruc¢jima), predlagane su novijepoboljsane verzije metode, sve do 2000. godine kada je
predlozena verzija SINTACS RS5 Civita & De Maio, 2000). Prema toj verziji,procjena
ranjivosti temelji se na vrednovanjyesle¢ih sedam parametara: dubina do podzemne vode,
djelovanje efektivne infiltrcije, kapacitet razrijedenja u nezasi¢enoj zoni, kapacitet
razrijedenja u tlu/pokrovnim naslagama, hidrogeoloSka obiljezja vodonosnika, raspon
hidraulicke vodljivosti vodonosnika i hidroloSka uloga nagiba terena. Uz to, za razliku od
DRASTIC metodgima pet tezinskih sustava koji ovise o hidrogeoloskoj gradi vodonosnika i

povrsinskim uvjetima antropogenog opterecenja.

Parametri koji se pojavljuju u modelu SINTACS konvertiraju se pomocu predloZenih
dijagrama, tablica, raspona i izracuna u SINTACS parametre, odnosnou S, I, N, T, A, Ci S
parametre, svaki u rasponu vrijednosti od 1 dgdj@ veca vrijednost parametra oznacava

vecu ranjivosti vodonosnika.

Parametar S - dubina do podzemne vode definira se kao dubina piezometarske razine koja,
zajedno sanacajkama nezasi¢ene zone, odreduje vrijeme procjedivanja onecis¢enog fluida i
trajanje procesa razrijedivanja uslijed razliCitih sorpcijskih procesa. U skladu s modelom,
vrijednost procjene koja se odnosi na dubinu do podzemne vodepseastom dubine

smanjuje gika 6.4).
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Parametar S

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Dubina do vode (m)

Slika 6.4.Dijagram odredivanja parametra S- dubina do podzemne vode (prergaita & De
Maio, 2000)

Parametar | opisuje ulogu efektivne infiltracijékoja je znaCajna U ocjeni ranjivosti
vodonosnika zbogrocjedivanja onecis¢enja s povrSine terena i razrijedenja za vrijeme
transporta oneciS¢enja kroz nezasicenu i zasi¢enu zonu. Vrijednosti parametra su izraunate
na temelju oborina (P) i evapotranspiracije (Et)z od najmanje 20 srednjih godi$njih
koli¢ina oborina i srednjih godiSnjih temperatura zraka), u kombinaciji s povrSinskim
hidrogeoloskim uvjetima $to je sadrzano u indeksu potencijalne infiltracije (X — heta). Indeks
X ovisi o: povrsinskoj litologiji vodonosnika  slucaju izbijanja stijene vodonosnika na
povrsinu terena ili pod oskudnim pokrovom tla) (dika 6.5), hidraulickim znacajkamatla, ako
mu je debljina veca od 0,5 m (slika 6.6), nagibu povrsine terena i tipu relativne propusnosti
medija izdanka stijene vodonosnika na povrSini.
Koli¢ina infiltracije I za podrucja gdje nema kontinuiranih naslaga tla se tada dobiva prema
formuli (6.1):

I=(P-Et)- X (6.1)

A u podruéjima gdje je debljina tla ve¢a od 0,5 metara prema formuli (6.2):

1=P-X (6.2
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X - Koeficijent potencijalne infiltracije

Slika 6.5 Dijagram odredivanja koeficijenta X ovisno o vrsti stijene (premg&ivita & De
Maio, 2000)

CISTI SLJUNAK
CISTI PJESAK |
PJESKOVITO |
TRESET |
PJESKOVITA GLINA |

PJESKOVITA ILOVACA
PJESKOVITO T
ZAGLINJENA ILOVACA |

ILOVACA

PRASKASTA ILOVACA
PRASKASTO T
ZAGLINJENA ILOVACA |

ZAGLINJENA ILOVACA
PRASKASTA GLINA

KOMPOST
GLINA

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0.5
X - Koeficijent potencijalne infiltracije

Slika 6.6 Dijagram odredivanja koeficijenta X ovisno o teksturi tla (prem&ivita & De Maio,
2000)

Rezultat I (mm/god) uvrstava se u dijagram (slika 6.7) koji daje vrijednost parametra I.
Prikazana krivulja pokazuje da nakon odredene vrijednosti infiltriranih koli¢ina dodatne
koli¢ine smanjuju ranjivost. Taj ufinak objas$njava se razrjedenjem, odnosno smanjenjem

koncentracije oneciS¢enja do kojeg dolazi uslijed velike koliine oborina (a time i infiltracije).
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Parametar |

n
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2 //

n an n 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Raspon vrijednosti imm/god)

Slika 6.7.Dijagram odredivanja parametra I (prema: Civita & De Maio, 2000)

Parametar N opisuje kapacitet ragdivanja u nezasi¢enoj zoni. Nezasi¢ena zona je druga
linija obranevodonosnika protiv one¢is¢enog fluida. Unutar nezasi¢ene zone dogadaju se
fizi¢ki i1 kemijski procesi koji djeluju na razrjedivanje onecis¢enja. Kapacitet razedivanja
ukljucuje litoloske i hidrogeoloSke znacajke nezasi¢ene zone (tekstura, mineralni sastav,
granulometrijski sastav, razlomljenost, okrSavanje itd.). Predlozen je dijagram (dlika 6.8) za
procjenu vrijednosti parameatN ovisno o hidrogeoloskim zna¢ajkama naslaga. Ukoliko se po
dubini nezasi¢ene zone nalaze slojevrazli¢itih litoloskih i hidrogeoloskih znacajki, ukupna
vrijednost parametra N dobiva k& suma umnoska debljine i teZinske vrijednosti pojedinog
sloja palijeljeno s ukupnom debljinom nezasi¢ene zone.

Ako je vodonosnik prekriven s jednim ili viSe nepropusnih slojeva, ocjena koja se pripisuje

nezasi¢enoj zoni je 1.

KRUPNOZRMATI ALUWL
OKRSEM VAPHENCI T
RAZLOMLJENI VAPNENCI T
RASPUCANI DOLOMITI T
SREDMJE ZRNATI ALUw T

PJESCAN KOMPLEKS! |

PUESCENJACI,
KONGLOMERATIL
RASPUCANE
INTRUZWMNE STIJEME 2
TUREIDITNE SEKVENCE
RASPUCANE I
EFUZIVNE STIJENE |

LAPORI, GLINENCI

KRUPNOZRMNATI
MORENSK] NANOS! 4+
SREDMJEZRNATI
MORENSKI NANOSIT

GLINE, PRAHOVI, TRESET £

PIROKLASTICNE STIJENE

RAZLOMLIENE I
METAMORFNE STIJENE

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vrijednost parametra N

Slika 6.8 Dijagram odredivanja parametra N (prema: Civita & De Maio, 2000)
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Parametar T opisuje kapacitet tla ili pokrovnih naslad@@zadrzi oneciséenje. Tlo i pokrovne
naslage imajuvrlo efikasnu ulogu usporavanja ili zadrzavanja kretanja oneciS¢enja kroz
hidrogeoloski sustav, stogasu vrlo vazne za ocjenu ranjivosti podzemnih voda. tlu maoze

do¢i do nekoliko bitnih procesa koji utjeCu na ponasanje potencijalmh onecisc¢ivala, ovisno o
svojstvima tla ili pokrovnih naslaga koja se promatraju kroz dvije skupine parametara. Prva
skupina parametara definirana je: granulometrijskim sastavom, teksturom, dubinom,
gusto¢om, ukupnim porozitetomhidraulickom vodljivos¢u tla iraspolozivom koli¢inom vode

u tlu, te izravnoutjeée na adsorpciju,filtraciju, drenazni kapacitet, sadrzaj vode i brzinu
procjedivanja. Druga grupa obuhvaca parametre: pH, kapacitet kationske izmjene (CEC),
sadrzaj organske materije i sadrZaj glina, a oni omogucavaju sorpciju nekog kemijskog spoja

ili elementa na Cestice tla. Kako su podaci potrebni za takvu procjenu parametra T Cesto
nedostupni i ograni¢eni na podatke o granulometrijskom sastavu i teksturi, "rejting dijagrami*
pozivaju se upravo na acajke tla (sika 6.9).

CISTI SLJUNAK ]
CISTI PJESAK |
PJIESKOVITO |

TRESET | :
PJESKCVITA GLINA | —

PJESKOVITA ILOVACA [
PJESKOVITO ]
7AGHINOFRA I OVACA

ILOVACA

PRASKASTA ILOVACA

FRASKASTO i
ZAGLINJENA ILOVACA
ZAGLINJENA ILOVACA

PRASKASTA GLINA

KOMPOST

GLina

BEZ TLA ILI TANKI SLOJ :

4 s & 71 % 9 10
Vrijednost parametra T

b 8
[#%]

Slika 6.9 Dijagram odredivanja parametra T (prema: Civita & De Maio, 2000)

Parametar A predstavljahidrogeoloske znacajke vodonosnika koje opisuju procese unutar
saturirane zone vodonosnika, kada dolazid@sanja onecis¢enja s podzemnom vodom, a
nakon $to se koncentracija onecis¢enja potencijalno smanj uslijed procjedivanja kroz tlo i
nesaturiranu zonu. Hidrogeoloska istrazivanja ujedinjuju sve dostupne podatke o litologiji,
strukturi, raspucalosti i okrSenosti saturirane zone (prikupljene geoloskim istraZivanjima,

busenjem, speleoloskim istrazivanjima...), $to predstavlja jedinu bazu podataka neophodnu za
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procjenu znacajki ranjivosti vodonosnika. Na temelju dostupnih podataka pomocu ponudenih
raspona u "rejting dijagramima'lika 6.10) moze se odabrati vrijednost u svakom dijelu

unutar vodonosnika.

KRUPNOZRNATI ALUVI 1
DKRSEN VAPNENC
RAZLOMLIEN VAPNENC] 4
RASPUCANI DOLOMITI 4
SIEDMNJE ZRNATI ALV 4
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P AFSCFRL AT

KONGLOMERAT! ]
RASPUCANE .
INTRUZIWNE STIJENE

TUREIDITHNE SEKVENCE
RASPUCANE
EFUZIVNE STIUENE

LAPGRI, GLINENCI
KRUPNOZRENATI i
MOREMNSK] MANODS]
SREDNJEZRNATI
MORENSK] MANOS]
GLINE, PRAHOWI, TRESET
PIROKLASTICHE STIUENE |
RAZL OMLIENE
METAMORFNE STIIENE 4

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vrijednost parametra A

Slika 6.10 Dijagram odredivanja parametra A (prema:Civita & De Maio, 2000)

Parametar C opisuje hidraulicku vodljivost vodonosnika koja predstavljako¢u gibanja
podzemne vode unutar saturiranog medija. Takoder moze predstavljati i potencijal mobilnosti
onecis¢enja Cija je gustoca i viskoznost jednaka vodi. Procjena i zoniranje ovog parametra je
iznimno tesko, posebno u planinskim podru¢jima gdje nema zdenaca dostupnih za probno
crpljenje ili injektiranje vode, a koriStenje trasera je skupo i1 ¢esto neucinkovito. Dijagram
ocjenjivanja flika 6.11) za dodjeljivanje vrijednosti parametra C vezan je uz vrijednost

hidraulicke vodljivost (K) koji je moguce procijeniti iz predlozenog dijagrama (slika 6.12).

Parametar C
10 =
9
8

L

=]

-

s LT =

-10 9 8 7 6 3 4 3

'
B8]

Raspon vrijednosti K (1E mis )

Slika 6.11 Dijagram odredivanja parametra C (prema: Civita & De Maio, 2000)
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Slika 6.12 Raspon vrijednosti hidraulicke vodljivosti, K za naj¢es¢e vrste vodonosnika
(prema:Civita & De Maio, 2000)

Parametar S prikazujehidrogeolosku ulogu nagiba teren®agib terena je vazan faktor u
procjeni ranjivostijer odreduje koli¢inu oborinakoja povrsinski otjece, te brzinu i smjer toka
vode ili onecis¢ivala. Pri tome vrijednost parametraliSearno opada s povecanjem nagiba
terena ¢lika 6.13). Zna¢i da su vece vrijednosti parametra S dodijeljene zaravnjenim
dijelovima terenger je tamo manja mogucnost rasprostiranja (rasprsenja) onecis¢enja uslijed
procesa pod utjecajem gravitacije. Osim tagajb terena moze biti pokazatelj tipa tla, stoga

indirektno odreduje kapacitet zadrZzavanja oneciScenja.

Magib terena (%)

0-2
L~
3-4
[
3-6
7-9

10-12 —
13-15

16-18 _—1
19-21 =
12-25 ]
26-30

\

4 5 6 7 8 9 10

Vrijednost parametra S
Slika 6.13 Dijagram odredivanja parametra S — utjecaj nagiba terena (pren@Givita & De
Maio, 2000)
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Nakon §to se odrede vrijednosti svih parametara, za procjenu konac¢nog stupnja ranjivosti
potrebno je jo$ odrediti sustav tezinskih koeficijenata. Ve¢ je spomenuto da metoda predvida

pet pojedina¢nih sustava za razliite scenarije, kojima se definiraju tezinski koeficijenti
svakog pojedinog parametra, kako bi se peagini parametri $to je moguce bolje prilagodili
ukupnim hidrogeoloskim znacajkama vodonosnika iantropogenom optereéenju na povrsini
promatranog podruéja. Tezinski faktori prikazani su u tablici 6.1. Zbroj tezinskih faktora u
svakom scenariju je 26. Scenariji "NORMALNI UVJETI""VELIKO OPTERECENIJE"
odnose se na nizinska podrucja s debelim slojem tla i plitkim vodnim licem. Razlika je u tome

da se u prvom slucaju radi o relativno prirodnim uvjetima podruc¢jima s malom gusto¢om
naseljenosti, s ekstenzivnom poljopriviedom, bez agresivne upotrebe agrokemijskih sredstava,
dok se u drugom slucaju radi o podrucjima intenzivne poljoprivrede sa znacajnim utjecajem
agrokemijskih sredstava i navodnjavanja, velikim naseljima i industrijskim kompleksima i sa
stalnim opterecenjem otpadnih voda. Trec¢i slucaj "PROCJEDIVANIJE" odnosi se na podrucja

u kojima je dubina do podzemne vode zanematjvaadi se o0 mo¢varama ili poplavljenim

podru¢jima. Slu¢ajevi scenafa "KRS" i "RASPUCALE STIJENE" jasni su iz samog naziva.

Tablica 6.1. Tezinski koeficijenti SNTACS metode

PARAMETAR N?E/I\jlgl__l NI OP'I\‘/EEI:I*;EEON JE PROCJEDIVANJE KRS R?T‘l;EC'\? é_ E
S 5 5 4 2 3
| 4 5 4 5 3
N 5 4 4 1 3
T 4 5 2 3 4
A 3 3 5 5 4
C 3 2 5 5 5
S 2 2 2 5 4

Konaéna ocjena ranjivosti dobiva se izracunom indeksa ranjivosti prema formuli (6.3):

7
Loinracs = Z P, - W,
i=1

(6.3)
gdje R predstavlja parametre SINTACS metode, gWpadajuce tezinske faktore.
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Raspon vrijednosti SINTACS indeksa ranjivosti je od 26 do 260. Ranjivost se prikazuje na

karti razli¢itim bojama u $est klasa prema tablici 6.2.

Tablica 6.2. Klase ranjivosti SNTACS metode

| sinTacs Klasa ranjivosti

26 - 80 Vrlo niska
>80 - 105 Niska
>105 - 140 Srednja
>140 - 186 Velika
>186 - 210 Vrlo velika
>210 - 260 Ekstremna

SINTACS metoda je do sagh@imijenjena za procjenu ranjivosti razlicitih vrsta vodonosnika,
s meduzrnskom, pukotinskom ili kavernoznom poroznosti. Testirana je na mnogim dijelovima
Italije (Civita & De Maio, 2000; Cornidllo et al., 2004; Polemio et al., 2009), u nekim dijelovima
Slovenije (anza & Prestor, 2002; Mali & Janza 2005; Uhan et al., 2008) i Spanjolske (Longo et
al., 2001), te na podrucju prekograni¢nog vodonosnika izmedu Hrvatske i Slovenije (Biondié et

al., 2002).

6.5. Osnove EPIK metode

EPIK metoda Doerfliger et al., 1999) je razvijena u Svicarskoj i predstavlja svojevrsnu
osnovu Europskog pristupa. Osnovna ideja ove metode bila je predloziti novi pristup i
strategiju za poboljSanje metodologije u odredivanju zona sanitarne zaStite izvoriSta pitke
vode u kr$u na podruéju Svicarske. Temelji se na prou¢avanju Cetiri osnovne znacajke krikih
sustava: epikrS8ka zona, pokrovne zaStitne naslage, uvjeti infiltracije i stupanj okrSenosti
sustava. Svaka od opisanih znacajki predstavlja jedan parametar E, P, | i K u procjeni
prirodne ranjivosti vodonosnika. U kona¢nom prikazu razlikuju se Cetiri stupnja ranjivosti.
Ova je metoda razvijena iskljucivo za krSke vodonosnike i procjena svakog od cCetiri
parametra temeljena jearkonceptualnom modelu krskog sustava prikazanom i opisanom
ranije @ika 6.3).
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Parametar E opisuje znacajke epikrske zone. EpikrSka zona obuhvaca podpovrsinske naslage
koje su izrazito razlomljene i rastrosene. Vrlo je teSko opisivati znacajke epikrske zone buduci
da je ona izrazito heterogenaldzena za istrazivanje. Stoga se klase epikrske zone odreduju
indirektno,pomocu nekih povrsinskih obiljeZja kr$a koje ukazuju na svojstva epikrske zone.
Obic¢no se ta obiljezja izdvajaju iz topografskih podloga razlic¢itih mjerila, no svakako se
preporuca izdvojene objekte potvrditi 1 po potrebi dopuniti pomocu novijih satelitskih
snimaka (ukoliko su one dostupne). U ovoj metodologiji razlikuju se tri osnovne klase
epikrske zone (dika 6.14): dobro razvijena koja odgovara epikrskoj zoni dobro povezanoj s
krskom mrezom i vodonosnikom; umjereno razvijena — moze ¢ak biti dobro razvijena, ali je
slabo ili nikako povezana s vodonosnikom; te slabo razvijena ili potpuno odsutna epikrSka

Zona.

KORAK L.
PARAMETAR E - Epikrika zona
EPIKRS KLASA KRSKA MORFOLOSKA OBILJEZJA

Ponori, jame, vrtace, ogoljene krike
Dobro razvijeni Ei zaravni, izrazito izlomljeni izdanci i zasjeci

uz ceste. —

Umjerene zone krskih zaravni, suhe doline,
srednje razlomljeni izdanci.

Umjereno razvijeni E2

Slabo razvijent ili Es Nisu prisutni krika morfoloska

odsutan obiljezja.Vrlo slaba razlomljenost.

Slika 6.14. Dijagram oddivanja klasa parametra E (prema: Doerfliger et al., 1999)

Parametar P opisuje znacajke pokrovnih zaStitnih naslaga, koje ukljucuju tlo i ostale nekrske
naslage, kao §to su kvartarne naslage (prahovi, prapor i stjenskokrsje) ili gline i pjeScenjaci. I
u ovom slucaju najvecu ulogu za odredivanje ranjivosti vodonosnika ima tlo jer ono ima
fizicka, kemijska 1 bioloska svojstva koja mu omogucuju da zadrzava oneciS¢enje. Pri tome je
presudna debljina sloja tla, jer ona odreduje vrijeme zadrzavanja vode unutar tog sloja. Deblje
tlo ukazuje na manju ranjivost vodonosnjkadulje vrijeme zadrzava vodu (i oneéiséenje), a
time se povecava mogucnost da dode do procesa Smanjenjaonecis¢enja. EPIK metoda
definira dva pristupa odredivanja funkcije pokrovnih naslaga. pdvom slucaju se radi o tlu
koje je izravno na vapnencima ili nekim drugim dobro propusnim naslagama, a u drugom
slucaju se radi o tlu ispod kojeg se nalazi vise razli€itih slojeva slabe propusnosti. U oba
slucaja parametar P dijeli se u Cetiri klase, ovisno o debljini pojedinih slojeva, kao Sto je

prikazano nalici 6.15. Za odredivanje ovog parametra koriste se postojec¢i podaci kao $to su
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geoloske, pedoloske i topografske podloge, te satelitske snimke, ukoliko su dostupne. Podatke

je potrebno verifigrati terenskim opaZanjima.

KORAK 1L
PARAMETAR P - Pokrovne naslage
KARAKTERIZACLIA
POKROVNE A) Tlo izravno na vapnencima
KLASA . . . i cojeg s i vi§
NASLAGE ili nekim drugim dobro B}.T,IC.' 1spoq kojeg sc nalazi v 1sc'
. razlicitih slojeva slabe propusnosti
propusnim naslagama :
ODSUTNE P, 0-20 em tla 0-20emtla nalnas]agama debljine
manje od Im
20 - 100 c¢m tla na naslagama debljine -
P2 20-100 emtla . h :
manje od 1 m
<100 em tla ili >100 cm tla i 100 em
Pi 100 - 200 cm tla .
naslaga slabe propusnosti
>100 cm tla na debelim naslagama
PRISUTNE Pa > 200 cm tla slabe propusnosti ili >8 m gline i
zaglinjenog praha

Slika 6.15 Dijagram odredivanja klasa parametra P (prema: Doerfliger et al., 1999)

Parametar | opisuje uvjete infiltracije, tj. nacin prihranjivanja vodonosnika u krsu, s time da

se ne odreduje koli¢ina vode koja se infiltrira niti lokacija. EPIK metoda razlikuje cetiri
osnovne klase infiltracije: koncentrirano prihranjivanje, difuzno prihranjivanje vodonosnika,
srednja klasa u kojoj povrSinsko otjecanje moze imati vaznu ulogu, te ostatak sliva (slika

6.16). Parametar | procjenjuje se u nekoliko koraka. Najprije je potrebno izdvoijiti podslivove
rijeka ponornica i ponorne zone kao dio sliva koji se prihranjuje koncentrirano. Zatim se
pomocu nagiba terena i vegetacije izdvajaju druga i tre¢a klasa infiltracije, tj. dijelovi na
kojima se sliv prihranjuje difuzno, a na kojima dolazi do formiranja povrSinskog otjecanja.

Onaj dio sliva koji nije ni u jednoj od tih kategorija svrstava se u posljednju klastatak
sliva. Za razdvajanjelruge i treCe klase I parametra, EPIK metoda fedlaze definiranje
pomocu vrijednosti koeficijenta otjecanja za razliCite vrijednosti nagiba terena, uz podijelu
vegetacije na Sume, livade/pasnjake 1 obradene povrSine. Pri tome treba imati na umu da su
strmija podru¢ja s manje vegetacije oznacena kao ranjivija, jer koncentriraju povrsinski tok.

Autori naglaSavaju da su predloZene granice prakti¢ne i proizvoljne.
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KORAK 1L

PARAMETAR I - uvjeti Infiltracije

UVIETI
INFILTRACHIE

KLASA KARAKTERIZACLJA

KONCENTRIRANO I§

Stalne ili povremene rijeke ponornice, ukljudujuéi i umjetne
drenaZne sustave, te okolica ponora ili vrtada u kojima dolazi do
koncentrirane infiltracije vode u podzemlje.

Slivovi ponornica iz klase It (bez umjetnih drenaza) s nagibom
terena vecim od 10% za obradene povrdine i 25% za
livade/pasnjake

Slivovi ponornica iz klase [1 (bez umjetnih drenaZa) s nagibom
terena manjim od 10% za obradene povrSine 1 25% za
livade/painjake. To su podrudja koja skupljaju vodu koja otjece sa
strmijih podrudija (12).

DIFUZNO It

Ostatak sliva

—~ [Tm]

Slika 6.16 Dijagram odredivanja klasa parametra I (prema: Doerfliger et al., 1999)

Parametar K predstavlja stupanj okrSenosti sustava i odnosi se na razvoj mreze kanala i

pukotina u krskim stijenama, promjera (ili Sirine) ve¢e od 10 mm kroz koje se odvija

turbulentan tok vode. EPIK metoda predvida tri osnovne klase za rangiranje okrSenosti

sustavaa to su flika 6.17): dobro razvijena okena mreza kanala, slabo razvijena okrSena

mreza kanala 1 raspucani vodonosnik. Obi¢no se vrijednost parametra K procjenjuje

jedinstveno za citav sliv, budu¢i da je ovo podpovrsinsko svojstvo krskog vodonosnika

nemoguce detaljno kartirati. Glavni pokazatelj razvoja mreze kanala u krSu je prisustvo

ponora, jama i $piljskih sustava, no ukoliko one nisu vidljive s povrSine, ne zna¢i da sustav

nema okrSenu mrezu. Autori predlaZu tri nacina karakterizacije K parametra: pomoc¢u dviju

analiza hidroloSkih podataka — analize vremena prihranjivanja izvora, te pomocu rezultata

trasiranja podzemnih tokova.

KORAK IV,

PARAMETAR K - stupanj oKréenosti sustava

MREZA KANALA |[KLASA KARAKTERIZACLIA
Prisutna dobro razvijena okricna mreza (rijetko
Dobro razvijena K1 zacepljeni i dobro spojeni kanali decimetarskih ili

metarskih dimenzija)

Slabo razvijena

Prisutna slabo razvijena okricna mreza (mreza malih
Kz pukotina ili ispunjenih pukotina ili slabo spojena
mrreza ili decimetarski i manji otvori)

Raspucani
vodonosnik

Prisutni izvori nastali u poroznom terenu. Samo
raspucani, ne okrieni vodonosnik.

—  [Kiara]

Slika 6.17 Dijagram odredivanja klasa parametra K (prema: Doerfliger et al., 1999)
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Nakon toga izracunava se zastitni faktor Fp (eng. protection factor) uvrStavanjem vrijednosti

pojedinih parametara zajedneeginskim koeficijentima u empirijsku formulu:
Fo=aEi+pBP+ylk+6K,; (64

gdje vrijednosti pojedinog parametra;, (B, Ik i K|) ovise samo o klasi u koju su svrstani, a

mogu se ocitati iz tablice 6.3, a vrijednosti tezinskih koeficijenata iz tablice 6.4. Niska

vijednost faktora zastite Fp odgovara visokom stupnju ranjivosti.

Tablica 6.3. Vrijednosti E, P, | i K parametara ovisno o klasama (Doerfliger et al., 1999)

. o Stupanj
Epikrska zona Pokrovne naslage Uvjeti infiltracije '
okrSenosti

Ei | E2 | Es | Pr | P2 | P3| P4 I ) I3 l4 Ki | K2 | K3
1 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3

Tablica 6.4. Vrijednosti tezinskih faktora a, 3, yi 6 (prema: Doerfliger et al., 1999)

Epikrska zona Pokrovne Uvjeti Stupanj
(E) naslage (P) | infiltracije (I) | okrSenosti (K)
a B \% o}
3 1 3 2

Iz tablice 6.3 vidljivo je da je da su klase rasporedene tako da $to je nizi broj klase niza je i
vrijednost koja doprinosi faktoru zaStite vodonosnika, odnosno, ranjivost vodonosnika na
onecis¢enje je vece. Jednako tako iz tablice 6.4 vidljivo je da najnizi tezinski faktor zastite
imaju pokrovne naslagp = 1. Razlog tome je da se umaniji eventualni precjenjeni utjecaj
pokrovnih naslaga dobiven samo na temelju debljine tih naslaga. Najvece vrijednosti
tezinskih faktora zastite dodijeljeni su utjecaju epikrske zone i infiltracije (a = y = 3) zbog
toga da doprinesu smanjenju stupnja ranjivgstigotovo u visim klasama (E3, 1) gdje
omogucuju zastitu vodonosnika neovisno o pokrovnim naslagama. Konacni prijedlog klasa
ranjivosti, ovisno o vrijednostimaastitnog faktora Fp, dan je utablici 6.5, zajedno s

prijedlogom zona sanitarne zastite pitke vode u krsu (S).
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Tablica 6.5. Raspodjela klasa ranjivosti vodonosnika ovisno o Vrijednostima zastitnog faktora

| prijedlog propisane zone zastite (prema: Doerfliger et al., 1999)

KLASA RANJIVOSTI | ZASTITNI FAKTOR Fp | ZONA ZASTITE S
Vrlo visoka <19 S
Visoka 20- 25 S
Umjerena > 25 S
Niska Prisutnost i Ostatak sliva

Epik metoda testirana je na podrucju Svicarskih Alpi (St-Imier sliv— Doerfliger et al., 1999), na
podruc¢ju Njemacke (Engen, Svabian Alb — Zwahlen, 2004), Italije (Polemio et al., 2009), te na
podrucju Slovenije Petri¢ & Sebela, 2004; Ravbar & Goldscheider, 2009).

6.6. Osnove Pl metode

PI metoda razvijena je u sklopu projekta COST 620, u Njemackoj (Goldscheider et al., 2000;
Goldscheider, 2005). Najprije je primjenjena i testirana na podrué¢ju Engena, gdje je
usporedena s jo$ dvije metode (EPIK i GLA-Njemacka metoda), a nakon toga su metoda i

njene nodifikacije testirane na mnogo lokacija u vise razlicitih drzava (Zwahlen, 2004; Werz &

Horzl, 2007). Pl metoda koristi GIS tehnologiju, bazira se na pristupu "porijekdotanja—

cilj* i predstavlja svojevrstan primjer Europskog pristupa u procjeni ranjivosti vodonosnika.
Akronim PI odnosi se na dva glavna faktora koja se koriste za procjenu ranjivesti
(pokrovne naslage) 1 I (uvjeti infiltracije), a kona¢na ranjivost vodonosnika odreduje se

pomocu faktora zastite 1t koji je umnozak P i I.

Faktor P predstavlja zastitnu ulogu svih slojeva izmedu povrSine terena i razine podzemne
vode: tlo eng. topsoil — T), podpovrSinske naslage (eng. subsoil — S), neokrSene stijene i
nesaturirane kr§ke stijene (eng. bedrock — B). Faktor P funkcijom odgovara faktoru O iz
Europskog pristupa, ali je Pl nastala prije Europskog pristupa (po uzojanmg&ku metodu

GLA (Hélting et al., 1995), stoga nazivlje nije jednako. Vrijednost parametra P procjenjuje se
preko svojstva debljine i propusnosti svakog pojedinog sloja.uRtog se odreduje iz
granulometrijskog dijagrama za nevezana tla ili kao funkcija litologije i razlomljenosti za
stijene. U izraCun se uvrstavaju i koli¢ina vode koja prihranjuje vodonosnik arteski pritisak

u vodonosniku prema shemi prikazanogstie 6.18.
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TLO-T | PRIHRANJIVANJE - R |

eFC (mm)* do 1 m dubine T mm/god R
> 250 750 0-100 1,75
=200 - 250 500 = 100 - 200 1,5
> 140 - 200 250 =200-300] 1.25
=90 - 140 125 > 300 - 400 1
>50-90 50 =400 0,75
<50 ]

*eFC (eng. ..effective field capacity*)- kapacitet
aktivne vode u tlu dostupne biljkama

| PODPOVRSINSKE NASLAGE - § |

Vrsta podtla (prema granulometrijskom sastavu) S Vrsta podtla (prema granulometrijskom sastavu) S
Glina 500 Vrlo zaglinjeni pijesak, zaglinjeni pjesak, ilovacasto praskasti 140
llovacasta glina, blago pradinasta glina 400 pijesak
Blago pjeskovita glina 350 Pjeskoviti prah, vrlo ilovadasti pijesak 120
Prasinasta glina, zaglinjena prasinasta ilovaca 320 llovaéasti pijesak, vrlo praskasti pijesak 90
Zaglinjena ilovaca 300 Blago glinoviti pijesak, pragkasti pijesak, pjeskovito zaglinjeni
Vrlo prasinasta glina, pjeskovita glina 270 5ljunak 75
Vrlo ilovaéasti prah 250 Blago ilovacasti pijesak, pjeskovito prasinasti $ljunak 60
Blago zaglinjena ilovaca, zaglinjena prasinasta ilovaca 240 Blago prasinasti pijesak, blago prasinasti pijesak sa Sljunkom 50
Vrlo zaglinjeni prah, pradinasta ilovaca 220 Pijesak 25
Vrlo pjeskovita glina, pjeskovito prasinasta ilovaca, blago 500 Pijesak sa Sljunkom, pjeskoviti 8ljunak 10
pjeskovita ilovaéa, ilovacasti prah, zaglinjeni prah B Sljunak, $ljunak s bregom 5
Pjeskovita ilovaca, blago ilovacasti prah 180 Nelitificiran vulkanski materijal (piroklastiéni) 200
Blago zaglinjeni prah, pjeskovito ilovagasti prah, prah, vrlo Treset 400
pjeskovita ilovaca 160 Organski mulj (sapropel) 300

l STIIENE - B |

Litologija L Razlomljenost F
Glinenci,3kriljci, lapor, siltit 20 Nevezane 25
Pjescenjak, kvareit, Umjereno vezane, slabo
vulkanske stijene, plutonit, 15 okrSene, krika obiljezja 1
metamorfiti polpuno zapunjena
Porozni pjescenjak, porozne 10 Umjereno okrene ili krika 0.5
vulkanske stijene (tuf) obiljeZja vedinom zapunjena "
Konglomerat, breca, Jako raspucane ili jako 0.3
vapnenac, dolomitne stijene, 5 okrlene i nezapunjene "
gips Epikrika zona jako razvijena i 0
nezapunjena
Podatak nepoznat 1
DEBLJINA SVAKQOG ARTESKI TLAK - A
SLOJAU (m)-M 1500 bodova

Slika 6.18. Shematski prikaz procesa procjene faktora P (p@stuacheider et al., 2000)

Jelena Loborec: Procjena rizika od oneciséenja podzemnih voda u kriu na podrucju sliva izvora Jadra i Zrnovnice



DOKTORSKI RAD

Formula (6.5)po kojoj se odreduje funkcija zastite Prs i vrijednost P faktora glasi:

m

P..=|T+ ZSE-ME +ZB}--M}. "R+ A
o = (6.5)

Pri ¢emu je:

Prs— izraCunata vrijednost funkcije zastitnih naslaga

T — podfaktor funkcije tla

S — podfaktor funkcije svih slojeva podpovrsinskih naslaga po dubini

Mi; — debljina svakog sloja

B; — podfaktor funkcije svih slojeva stijena po dubini

R — podfaktor prihranjivanja vodonosnika

A — podhktor arteskog pritiska

Tako izracunata vrijednost Pts uvrStava se u tablicu (tablica 6.6) i iz nje se o¢itava vrijednost

faktora P koji se prikazuje na P karti i dalje sluzi za analizu prirodne ranjivosti.

Tablica 6.6. Odredivanje faktora P

Prs Zastitna uloga P - faktor Primjer
pokrovnih naslaga
0-10 Vrlo slaba 1 0— 2 m $ljunka
>10 - 100 Slaba 2 1 - 10 m pijeska sa §ljunkom
>100 - 1000 Srednja 3 2 — 20 m blago praSinastog pijeska
>1000 - 10000 Visoka 4 2-20 mgline
>10000 Vrlo visoka 5 >20 m gline

Faktor | prikazujemoguénost slabljenja funkcije pokrovih zastitnih naslaga kod infiltracije
vode(ili onecis¢ivala) u vodonosnilkbog formiranja koncentriranih tokova kod povrSinskog i
podpovrsinskog otjecanja. Na nekom zaravnjenom podrucju s vegetacijom nema znacajnijeg
otjecanja,ve¢ se voda ravnomjerno infiltrira u podzemlje prolazeci kroz sve slojeve zasStitnih
pokrovnih naslaga na tkvim podru¢jima faktor I ima vrijednost 1, tj. ranjivost isklju¢ivo

ovisi o efikasnosti pokrovnih naslaga koja je opisana faktorom P. Za razliku od toga, ponori,

jame ili druge krske forme omogucuju vodi (ili onecis¢ivalu) izravan ulaz u podzemlje,
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zaobilazec¢i pri tome sve naslage u nesaturiranoj zoni. Na tim podruc¢jima vrijednost faktora I
je 0, odnosno pokrovne naslage gube svoju zaStitnu funkciju. Na preostalom dijelu sliva
faktor I poprima vrijednosti izmedu 0 1 1, i ovisi o dominantnom procesu tecenja (koji se
odreduje kao funkcija propusnosti tj. koeficijenta hidraulicke vodljivosti pokrovnih naslaga),
nagibu terena i vegetacifslika 6.19). Pl metoda kod definiranja vrijednosti faktora | vrlo
veliku paznju posvecuje odredivanju dominantnog procesa teCenja i razlikuje Cak Sest tipova
(slika 6.19, prvi koraK:

- Tip A: infiltracija s naknadnim procjedivanjem kroz porozni medij (tlo i stijene) —
dominantni je hidroloski proces kad je intenzitet kiSe manji od upojnog kapaciteta tla i
kad je hidrauli¢ka vodljivost tla dovoljno velika da omogu¢i vertikalno kretanje vode s
povrSine prema vodnom licu. Obi¢no je dominantna na ravnim ili blago nagnutnim
terenima s gustom vegetacijom i grubim ili humusnim tlima (posebno u Sumama).

- Tip B: difuzni podpovrsinski buji¢ni tok — javlja se kod vrlo intenzivnih oborina
tlima s vrlo velikim koeficijentom propusnosti.

- Tip C: podpovrsinski buji¢ni tok upredodredenim smjerovima — javlja se u tlima koja
imaju pukotine zbog suse ili Zivotinjske rovove (od crva ili glodavaca), u kojima se
tok kanalizira i mogu se razviti vrlo velike brzine.

- Tip D: saturirani povrSinski tok — javlja se u slucajevima kada kisa pada dovoljno
dugo i obilno da zasiti upojni kapacitet tla pa sve dodatne abotjieru povrsinski.
Takva vrsta toka obi¢no se javlja u slucajevima kad se ispod dobro propusnog tankog
sloja tla nalaze slabo progne naslage, a koli¢ina oborina premasuje efektivnu
poroznost.

- Tip E i F: Hortonijevo otjecanje ili nesaturirani povrsinski tok — pojavljuje se kad je
intenzitet kiSe mnogo ve¢i od hidraulicke vodljivosti tla pa voda jednostavno nema
vremena infiltrirati se u podzemlje nego stvara povrsinske tokove. Koli¢ina vode koja

otjeCe na taj nacin ovisi o nagibu terena i znaajkama povrsine.

Ukoliko nema dovoljno podataka za istrazivano podrucje 1 nije moguce razlikovati svih Sest
tipova teCenja, dovoljno je prepoznati radi li se o infiltraciji, o podpovrsinskom ili
povrsinskom toku, S$to je moguce odrediti iz geoloskih i1 pedoloskih podataka ili terenskim
opazanjima. Nakon S$to se odredi dominatni proces tecenja odreduje se I' faktor koji teCenje

dovodi u funkciju nagiba terena i vegetacsgik@ 6.19, drugi korak.
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Uz navedeno, da bi se odredio | faktor potrebno je podijeliti promatrani sliv na zone. Vrlo je
vazno odrediti odvija li se odredeni tip teCenja u blizini ponora, u podslivovima rijeka
ponornica ili na ostatku podruc¢ja. Iz tog razloga izraduje se karta povinskih zona koja se
preklapa s’ faktorom da bi se dobila konac¢na vrijednost I faktora (slika 6.19, tre¢i korak).
Karta I faktora prikazuje na kojim podrucjima uvjeti infiltracije uzrokuju smanjenje zastitne

funkcije pokrovnih naslaga i ulazikonaéni izracun ranjivosti vodonosnika.

1. KORAK: Odredivanje dominantnog toka

DUBINA DO SLABOPROPUSNIH SLOJEVA
<30cm 30 - 100 ¢cm > 100 cm
> 10" TIPC
SATURIRANA = TIPD TIP A
HIDRAULICKA | > 107-10 TIP B
VODLJIVOST -6 15
(vals) > 10 -.150 TIP E
<10 TIP F

2. KORAK: Odredivanje faktora I’

SUME
DOMINANTNI PROCES NAGIB TERENA
TECENJA <3.5% 3,5-27% >27 %
infiltracija TIP A 1 1 1
podpovrSinski TIP B 1 0.8 0,6
tok TIP C 1 0,6 0,6
poviginski TIP D 0,8 0,6 0.4
tok TIPE 1 0,6 0,4
TIP F 0,8 0.4 0,2
POLJA / LIVADE / PASNJACI
DOMINANTNI PROCES NAGIB TERENA
TECENJA <3,5% 3,5-27% > 27 %
infiltracija TIP A 1 1 0.8
podpovriinski TIP B 1 0,6 0,4
tok TIP C 1 0,4 0,2
povidinski TIP D 0,6 0.4 0,2
ok TIPE 0.8 0.4 0,2
TIP F 0,6 0,2 0

3. KORAK: Odredivanje faktora I

. I" faktor
KARTA POVRSINE SLIVA

0102]04]06]08]| 1
a |zona 10 m od ponora ili rijeke ponornice 010 010 010
b |zona 100 m od rijeke ponornice 0102]04[{06]08] 1
¢ |sliv rijeka ponornica 0210410608 1 1
d |ostalo podruédje sliva 04106]08] 1 | |
e [podrudje na kojem voda otjece izvan sliva | 1 1 1 1 1 |

)

Slika 6.19. Shematski prikaz procjene faktora | (pre@utdscheider et al., 2000)
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Prirodna ranjivost PI metodom dobiva se mnoZenjem pojedina¢nih faktora P i I. Kao
umnozak predstavljen je faktor zastite — 1, s rasponom vrijednosti od 0 do 5, gdje vece
vrijednosti prikazuju vecu prirodnu zastitu, odnosno manju ranjivost vodonosnika od
oneciscenja s povrsine. Razliditi stupnjevi ranjivosti se na kraju prikazujdredenim bojama
na karti ranjivosti prema pdlozenoj legendi (slika 6.20). Autori preporucuju uz glavnu kartu
ranjivosti uvijek prikazati male karte P i I, da bi se lakse uocilo je li ranjivost nekog podrucja

posljedica nepostojanjastitne funkcije pokrovnih naslaga ili posljedica uvjeta infiltracije.

KARTA RANJIVOSTI zalé)t ;trl;t"i{ni; ja stup;n-jl?:c:l{:)ill;enia
VODONOSNIKA pokrovnih naslaga pokrovnih naslag;';l

OPIS m faktor OPIS P faktor OPIS I faktor

| ckstremna 0-1 vrlo niska 1 vrlo visoki| 0-0,2
visoka >1-2 niska 2 visoki 0,4
umjerena >2-3 umjerena 3 umjereni 0,6
niska >3-4 visoka 4 niski 0,8

vrlo niska >4 -5 [vrlo visoka 5 vrlo niski |

Slika 6.20. Legenda za kartu ranjivosti te P i | karte (preBolischeider et al., 2000)

6.7. Osnove COP metode

COP metoda razvijena je na Sveud¢ilistu u Malagi (Spanjolska), u razdoblju od 2001 2002.
godine. Pristup u procjeni ranjivosti predlozena metodologija uvelike prati temeljne
koncepte "Europskog pristupaddly et al., 2002). Zasniva se na vrednovanju tri faktoraoj
opisuju ranjivosti vodonosnika: C, O i Ridset al., 2002, 2006):

O - faktor krovinskih naslaga (eng.Overlying layers) — ukazuje na mogucnost da naslage
nesaturirane zone vodonosnika razrijedenanjenepovoljan u¢inak oneciséenja. O faktor se
procjenjuje kombinacijom ocjenaacajki tla (Os) i litoloske grade nesaturirane zone (Oy)

kroz postupak koji se odvijadgst koraka kao $to prikazuje slika 6.21.
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(1]

O faktor (faktor pokrovnih naslaga)

0s-UTJECAJ TLA

GLINENO TLO  [»30% GLINE — TEKSTURA
PRASKASTO TLO |>70% PRAHA 11 GLINENO [ PRASKASTO | ILOVACA |PIESKOVITO
. i PLIESAK >70% < | =1.0m 5 4 3 2
PJESKOVITO TLO = - £
GLINA £15% 2] 05-1m 4 3 2 1 — Os
ILOVACA  |OSTALO E[ <05m 3 2 1 0
OL- UTJECAJ LITOLOGLIE
111
LITOLOGUA | RAZLOMLIENOST Ly | s(iv-m)=mnpexssioia |
Gline 1500
Prahovi 1200 v I
Lapori, kompakini metapeliti i 1000 INDEKS SLOJA VRIJEDNOST
magmatske stijene 0-2350 1
Laporoviti vapnenci 500 250 -1 000 2
Raspucani metapeliti i 400 1 000 - 2 500 3
magmatske stijene 2 500 - 10 000 4
Kompaktni ili vrsto vezani 100 > 10 000 5
konglomerati i brece
Pjedtenjaci 6l Vv I
Raspucani ili slabo vezani 40 STUPANJ
Pjesci i 8ljunci 10 ZATVORENOSTI cn
Propusni bazalti 3 VODONOSNIKA
Raspucane karbonaine stijene 3 Zatvoreni 2
Okriene stijene | Poluzatvorem 1,5
Otvoreni 1
I Ov = VRIJEDNOST INDEKSA SLOJA - €Il I
FAKTORO =0s+ Oo
VI I
FAKTOR O STUPANIJ ZASTITE
1 vrlo niska
2 niska
2-4 srednja
4-8 visoka
8-15 vrlo visoka

Slika 6.21 Prikaz odredivanja O faktora (prema: Vias et al, 2006)

Podfaktor tla @Qopisujeznacajke bioloski aktivnog dijela naslaga u kojima se mogu ocekivati

procesi zadrzavanja oneci$¢enja i smanjenja ranjivosti za podzemne vode. Osnovnecajke

koje se pri tome uzimaju u obzir su sastav tla, tekstura i debljina (koraci dlik#,6.21).

Podru¢jimau kojima nema prisutnog tla dodjeljuje se vrijednost Os = 0.
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Litoloski podfaktor O, definira svojtva zadrzavanja oneciS¢enja za svaki sloj stijena unutar
nesaturirane zone. Osnovni kriteriji za odredivanje faktora O_ Su:. vrsta stijene i stupan;
razlomljenosti ( — korak III) te debljina svakog pojedinog sloja (m). Sumiranjem umnoska
tih parametara dinira se indeks sloja po dubini nesaturirane zone za svaku tocku sliva

(formula 6.6).

Indeks sloja = (Ly- m) (6.6)

Postupak sumiranja slojeva sli¢an je onom AVI metode (Van Stempvoort et al., 1993) i PI

metodi(Goldscheider et al., 2000).

Indeks sbja se zatim razvrstava u jednu od pet klasa i o€itava se vrijednost indeksa sloja u
rasponu od 5-(korak IV) koja se zatim mnozi s parametrom stupnja otvorenosti vodonosnika
(cn— korak V), a rezultat je podfaktor, @ormula 6.7). Parametacti' ima funkciju dodatno
naglasiti stupanj zaStite za zatvorene vodonosnike, a na otvorene vodonosnike nema nikakav

utjecaj. Slicni parametar prisutan je i u GOD metodi i PI metodi.
O = vrijednost indeksa slojacn  (6.7)

Konac¢na vrijednost faktora O dobiva se zbrajanjem podfaktora ©i O,. Stupanj zastite
definiran je O faktorom, koji se opisuje s jednomped kategorija (korak VI). Opcenito se
smatra da najniZze vrijednosti parametra O (najveéa ranjivost) odgovaraju podrucjima
gradenim od razlomljenih karbonath stijena bez pokrovnih naslaga tla, a najvise vrijednosti
parametra O (najmanja ranjivost) odgovaraju podru¢jima s debelim naslagama tla ili slabo

propusnim stijenama.

C — faktor koncentacije toka (flow Concentration)- uzima u obzirpovrsinske uvjete koji
kontroliraju povrsinsko otjecanje jer dijelovi sliva na kojimalolazi do povrSinskog otjecanja

imaju manji kapacitet razrijedenja oneciS¢enja. Faktor C predstavlja stupanj koncentracije
povrsinskog otjecanja do ponora, jama ili slicnih krskih obiljezja, koje omogucuju izravnu
infiltraciju oborina, pri tomezaobilaze¢i naslage nesaturirane zoingihovu zastitnu funkciju.
Ovakva definicija faktora C temeljena je na Pl i EPIK metodama. C faktor procjenjuje se na
dva razli¢ita na¢ina za dva scenarija prihranjivanja vodonosnika:

a) scenarij - zona koncentriranog prihranjivanja vodonosnika kroz porgite 6.22)

b) scenarij 2- ostatak podrucja s difuznim prihranjivanjem (slika 6.23)
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C faktor (faktor koncentracije toka)

SCENARII I
ZONA PRIHRANIIVANIA KROZ PONORE
Udaljenost do ponora (dh) Udaljenost do ponornice (ds)
K| Vil
Udaljenost do ponora (m) dh Udaljenost do ponornice (m) ds
= 500 0 < 10 ()
500 -1 000 0,1 10 - 100 0.5
1000 - 1500 0,2 =100 ]
1 500 -2 000 0,3
2 000 - 2 500 0.4 Nagib i vegetacija (sv)
2500 - 3 000 0.5 (X |
3000 -3 300 0.6 NAGIB VEGETACIIA 5V
3 500 - 4 000 0,7 < 8% nema 1
4 000 - 4 500 0.8 g -31 9% mnogo 0,95
4 500 - 5000 0.9 malo 0.9
= 5000 1 3176 % mnogo 0.85
malo 0.8
=76 % nema 0.75
| C=dh ds"sv |

Slika 6.22 Prikaz odredivanja C faktora zascenarij 1 (prematias et al., 2006)

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 sli¢na krska
obiljeZja, zaobilaze¢i pri tome naslage nesaturirane zone. U tim podru¢jima faktor C se
izratunava kao umnozak triju podfaktora: udaljenost od ponora (dh) — zona maksimalnog
utjecaja procjenjuje se na 5 000 metara; udaljenost od povrSinskog toka koji ponire (ds) —

zona utjecaja je definirana do 100 metara; te podfaktor kombinacije nagiba terena i vegetacije
(sv) — vrijednosti rastu s povecanjem nagiba terena, najvece vrijednosti se dodjeljuju strmijim
podrucjima bez vegetacije jer je na tim podrucjima veéa mogucénost formiranja povrSinskog

otjecanja i smanjuje se vrijeme dotoka do vodnog lica.

Scenarij 2 opisuje procjenu faktora C u ostatku sliva, odnosno u podrucjima gdje se
vodonosnik prihranjuje difuzno. U ovom slucaju faktor C predstavlja umnozak podfaktora (sf)
1 (sv). Podfaktor (sf) opisuje ulogu povrSinskih zna€ajki u prihranjivanju vodonosnika, a
procjenjuje se kombinacijom uloga povrSinskih naslaga (njihove propusnosti) i prisutnosti
krskih obiljezja. 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

Jelena Loborec: Procjena rizika od oneciséenja podzemnih voda u kriu na podrucju sliva izvora Jadra i Zrnovnice



DOKTORSKI RAD

vodonosnika najznacajniji dio s malim nagibima terena i prisustvom vegetacije, dok strmi

nagibi i odsustvo vegetacije nemaju utjecaj na difuznu infiltraciju.

SCENARILI 2
OSTATAK PODRUCIA
Povriinske znaéajke (sf) Nagib i vegetacija (sv)
XI |

Povriinske naslage NAGIB |VEGETACUA 5V
X Nema Propusne | Mepropusne <H% nema 0,75
K Razvijen ked 25 0.5 0,75 .31 mnogo 0.8
= [ Stabo razvijeniifi | = [ [ malo 0,85
,:;u diBCIlLIi!i_iSkl kri xS L 31 .76 9 mnogo 0.9
= | Pukotinski kr§ 0,75 0,75 1 ~ 7 malo 0,95
o Nema kria 1 1 | >T76 % nema 1

C = (sf) * (sv)

Slika 6.23 Prikaz odredivanja C faktora za scenarij 2 (prervaas et al., 2006)

Konac¢na karta C faktora dobije se smjestanjem procijenjene vrijednosti u jednu od 5 klasa

smanjenja stupnja zastite koju vodonosnik ima zahvaljujuci o faktoru (slika 6.24).

XII
EAKTOR C STUPANI 3.31..-7..\“:3.1..\
ZASTITE

0-02 vrlo visokl
0.2-04 visoki
0.4-0.6 srednji — | C karta
0.6-08 niski

0.8-1 vrlo niski

Slika 6.24. Prikaz klasifikacije C faktora (prenvéas et al., 2006)

P — faktor oborina (Precipitation)— uzima u obzir sposobnost vode (u ovom sluc¢aju oboring
da prenese oneéis¢enje s povriine kroz nesaturiranu zonu do vodnog lica. Sto je ta sposobnost
veca, veca je 1 ranjivost vodonosnika od onecis¢enja. PremabDaly et al. (2002) dva obiljezja
oborinaodreduju kolic¢inu infiltracije, a to su koli¢ina oborina i intenzitet oborina. Upravo ta

dva podfaktora sluze za procjenu P faktora u COP metodi (slika 6.25).
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P faktor (faktor oborina)

P¢ - koliéina oborina P - intenzitet oborina
ml Intenzitet oborina = D (mnygndinl)
Oborine* (mm/god) Po broj kidnih dana
> 1 600 0.4
1 200 - 1 600 0.3 X1v|
800-1200 0.2 Intenzitet (mm / dan) P
400 - 800 0.3 <10 0,6
< 400 0,4 (10 -20) 0.4
* Prosjeéno oborina u vlaZnoj godini, >20 2

Vlazna godina 2 (0,15 - x) + x
x=prosjeéne godiinje kolifine oborina

P=Po+P
XV |
STUPAN] SMANJENIA
7 »
FAKTOR [ ZASTITE
04-05 vrlo visoki
0,6 visoki
0,7 srednji — | P karta
0.8 niski
0,9-1 vrlo niski

Slika 6.25. FPikaz odredivanja P faktora (prema: Vias et al., 2006)

Podfaktor B opisuje koli¢inu oborina Njegova vrijednost odreduje se preko prosjecne
koli¢ine oborinau vlaznoj godini (vlazna godina je ona za koju vrijedi da je u njoj palo 15%
vise oborinanego $to prosje¢no padne) koja se svrstava u jednu od pet predlozenih klasa.
Vrijednost R faktora smanjuju utjecaj oboring ranjivost vodonosnika za vece koli¢ine
oborina zato jer dolazi do znatnagrjedenja oneciS¢enja, a time i smanjenja ranjivosti. To je
u skladu sa SINTACS metodom koja takoder uzima u obzir smanjenje ranjivosti kod velike
koli¢ine oborina dok za razliku od toga PI metoda procjenjuje povecanje ranjivosti za velike

koli¢ine oborinajer dolazi do brze infiltracije one¢iséenja u podzemlje.

Drugi podfaktor, Podnosi se na intenzitet oborina, to jest na vremensku raspodjelu oborina
kroz godinu koja se dobije tako da se prosje¢na godiSnja koli¢ina oborina podijeli s brojem
kiSnih dana u godini. Ta se vrijednost zatim uvrstava u jednu od tri klasa raspona i oCitava
vrijednost podfaktora PVrijednost ukupnog faktora P dobije se zbrajanjem podfaktgria P

P.. Konacni faktor P svrstava se u pet klasa pet stupnjevamanjenja zastite vodonosnika.
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Faktor O predstavlja zastitnu zonu, njegova vrijednost je od 0 do 15, a faktori C i P
modificiraju taj stupanj zastite. Vrijednost faktora C krece se izmedu 01 1, faktora P od 0.4 do
1. Konacni indeks COP dobiva se mnozenjem ta tri faktora. Ranjivost se zatim prikazuje na
karti koja razlikuje pet raalitih klasa ranjivosti, ovisno o rasponima ukupnog COP indeksa,

od vrlo niske do vrlo visoke ranjivostlika 6.26).

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

XVI
COP INDEKS KLASA RANJIVOSTI
0-0,5 Vrlo visoka
0,5-1 Visoka
1-2 Srednja - I COP Kkarta I
2-4 Niska
4-15 Vrlo niska

Slika 6.26 Prikaz odredivanja COP indeksa i klasa ranjivosti (prema: Vias et al., 2006)

6.8. Teorijska osnova analize opasnosti za podzemne vode

Daljnja ocjena antropogenih utjecaja na podzemne vode postize se izradom karte opasnosti
(hazarda). Prema smjernicama projekta COST &R2@hlen, 2004) opasnost (hazard) je
definirana kao mogu¢i izvor oneciS¢enja od ljudskoga djelovanja i pritom se prvenstveno
misli na oneciséenje s povrsine ili pripovrSinske zone terena. Postupak procjene opasnosti na
nekom podrucju obuhvacéa odredivanje stupnja Stetnosti koji potencijalna opasnost (hazard)
moze imati na podzemne vode, uzimajuc¢i u obzir svojstva samog hazarda, ali i vanjske
utjecaje koji mogu smanjithoguénost pojave opasnog dogadaja. S aspektaastite podzemnih
voda vrlo je vazno prostorno locirati opasnostimedusobno ih usporediti i dovesti u odnos s
drugim prostornim znacajkama podru¢ja (primjerice hidrogeoloskim svojstvima ili
smjerovima toka podzemne vode). Opasnostiaskearti mogu prikazati kao tockasti, linijski

ili poligonski objekti, ovisno o mjerilu prikaza i svrsi koju jedna takva karta ima. U Okvirnoj
direktivi o vodama Z000/60/EZ) navedeno jela postoji potreba za utvrdivanjem zajednickih
kriterija u istrazivanju izvora oneciS¢enja na nekom podrucju. Postupak procjene opasnosti,
ovdje prikazanmoze posluziti upravo u tu svrhu, a rezultat takve analize, karta opasnosti,

moze posluziti u planiranju koristenja prostora za donosenje odluka vezanih uz zastitu
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podzemnih vodas moze biti i osnovna podloga za procjenu rizika od onecis¢enja podzemnih

voda na nekom podrucju.

Izrada karte opasnosti (hazarda) podijeljena je u nekoliko fazeaije je prikupiti podatke

o potencijalnim oneciS¢iva¢ima na istrazivanom podrucju i oblikovati GIS bazu podataka u

kojoj svaki pojedinacni objekt ima zapisanu svoju prostornu referencu i najvaznije atribute.
Postupak prikupljanja podataka zaatlu karte opasnosti (hazarda) nije jednozna¢no odreden,

ve¢ Je kombinacija nekoliko izvora podataka: iz topografskih karata, iz avio i satelitskih
snimaka, iz raznih izvjes¢a i arhiva, terenskog rekognosciranja, izravnog prikupljanja
informacija od odgovornih osoba u industriji, lokalne uprave $. se vise detaljnih
podataka o potencijalnom onecis¢ivacu prikupi, tocnija je procjena stupnja Stetnog

potencijalnog ili stvarnog utjecaja na podzemnu vodu.

Nakon prikupljanja svih raspolozivih podataka o potencijalnim onecis¢ivacima radi se
poCetna faza karte opasnosti (hazarda), neklasificirana karta opasnosti koja prikazuje
prostornu raspodjelu mogucih onecis¢ivaca i koja se Koristi kao tematska karta, te kao
temeljnapodloga za klasifikaciju moguéih oneciséivaca, odnosno izradu klasificirane karte
opasnostilako tako provedena analiza pruza evidenciju potencijalnih onecis¢ivaca i njihov

detaljni prostorni smjestaj, ona ne pruza nikakve informacije o stvarnoj razini opasnosti koju

za podzemne vode predsijawvaki od izdvojenih onecisc¢ivaca, niti je na ovaj nac¢in moguce
medusobno usporedivati Stetni utjecaj ovih opasnosti. Stoga je potrebno provesti i drugu fazu

analize opasnosti, a to je klasifikacijme¢is¢ivaca prema stupnju Stetnosti za podzemne vode

koja omogucéuje i kvalitetnu usporedbu razli¢itih vrsta opasnosti. Primjerice, izradom
neklasificirane karte opasnosti lociran je ispust neprocis¢ene industrijske otpadne vode u
podzemlje koji nedvojbeno predstavlja opasnost za podzemne vode. No, za kvalitetnu ocjenu
stvarne razine opasnosti koju taj ispust predstavlja za vodonosnik nije dovoljno samo ga
izdvojiti kao onecic¢ivaca i to¢no ga locirati, ve¢ je potrebno prikupiti podatke koli¢inama
ispustanja otpadne vode, njen sastavadksic¢nost, vrstu moguceg oneciséenja i sl. Svi ti podaci

nisu uvijek dostupni, pa sesto radi procjena opasnosti pojedinih onecis¢ivaca temeljena na
iskustima s drugih podrucja. Zato je u sklopu projekta COST 620 predloZzen postupak

klasifikacije opasnosti za podzemne vode koji je opisan u nastavku.
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Za dobivanje realne procjene opasnosti (hazarda) za podzemne vode, ovdje prikazane
indeksom opasnosti (HI), potrebjeza svaki izdvojeni potencijalni one¢i$¢iva¢ procjeniti tri
faktora. Prvi od njih je tezinska vrijednost onecis¢ivaca, koja se ocitava iz tablice predlozene
u smjernicama projekta COST 620 i nakon toga potrebno ju je pomnoziti s faktorom
rangiranja (tzv. faktorom ocjene stvarne opasnosti) i faktorom redukcije prema sljedecoj

formuli (6.8):

HI=H QR (6.8)

gdje je: HI - indeks opasnosthézard idex)
H — tezinska vrijednost
Q. - faktor ocjene stvarne opasnosar{king factor)
R — faktor redukcije rieduction factor)

Vrijednost H (tezinska vrijednost) o€itava se iz tablica, OvisSno 0 vrdtmogucéeg onecis¢ivaca i
ima raspon O - 100gdje 0 oznatava podrucja bez opasnosti za podzemne vode, a 100

oznacava ekstremnu razinu opasnosti (slika 6.27).
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VRSTA OPASNOSTI H VRSTA OPASNOSTI H
1 INFRASTRUKTURNI OBJEKTI 2 INDUSTRIISKE AKTIVNOSTI
I.1. Otpadne vode 25-85 ZI Rudarenje (aktivni i napusteni rudnici) 60-85
1.1.1 Naselja (istiecanje kanalizacijskih sustava) 35 2.1, Rudnik, sol a0
1.1.2. | Naselja bez kanalizacijskih sustava 70 2.1.2. | Rudnik, drugi nemetali 70
1.1.3 lzdvojent  pojedinaéni  objekti  bez 45 2.1.3. | Rudnik, ruda 70
kanalizacije 2.1.4. | Rudnik, uglien 70
1.1.4. | Septicke i sabime jame, nuznici 45 315 | Rudnik. uriL &0
I.1.5. | Navadniavanie atnadnom vodom 35 2.1.6. | Vaniski spremnici onasnog krutos materiiala 85
1.1.6. Isp;sl iz uredaja za profisc¢avanje otpadnih 35 2.1.7. | Postrojenje za obradu rude 7
viaa 2.1.8. | Odlagaliste rudnickog i zemljanog materijala 70
.17 Povriinsko zhrimigvanie urhanih otmadnih vods 60 219, ]alo‘ia ruda . e . 70
1.1.8. | Otjecanje s asfaltiranih povriina 239 31.10. | Sustav za drenasu rudnika a5
1.1.9. | Ispust otpadne vode u povriinski vodotok 45 2.1.11. | Jezerce jalovine a5
I.1.10. | Unoini zdenac otnadnih voda 85 33 Kamenolomi 1030
52 I e e bk el 5 2.2.1. | Iskapaliste i nasip za gradnju 10
1.2.1. | Odlagaliste otpada, kante za smece 40 533 | Sluncar i picitara - 30
1.2.2 Prikupna stanica za otpad, reciklaino 40 > - : 3
''''' oS * 2.2.3. | Kamenolomi 25
[23. | Sanitami depon 30 .o A Eks_p!uatncija'na_ftei plina 40-70
1.2.4. | Spremiste i odlagaliSte gradevinskog 35 2l Projzvodne susotine . .
otpada 232 Busotine za ponovno ubacivanje 70
1.2.5. | Mulj s uredaja za progiséavanje otpadnih 35 2.3.3. | Stanice za utovar 35
voda 234 Naftovod 55
1.3. Gorivo, benzin, nafta 50-65 14 Industrijska postrojenja 40-85
1.3.1. | Nadzemni spremnik goriva 50 2.4.1. | Ljevaonica 40
1.3.2. | Podzemni spremnik goriva 55 24.2. | Zeljezni i éeliéni radovi 40
3.3, | Skladisni rezervoari 50 243, | Industrija za zavrinu obradu metala 50
1.3.4. | Dvoriini spremnici 50 24.4. | Galvaniziranje 55
1.3.5. | Utovarne stanice gotiva 60 2.4.5. | Rafinerija nafte 85
1.3.6. | Benzinske postaje 60 24.6. | Tvornica kemikalija 65
1.3.7. | Kaverna za ¢uvanje goriva 65 24.7. | Tvornica gume 40
14. Promet i prijevoz 30-60 2.4.8. | Proizvodnja papira i celuloze 40
1.4.1. | Cesta, neosigurana 40 2.4.9. | Stavionica koZe 70
1.4.2. | Cestovni tunel, neosiguran 40 2.4.10. | Prehrambena industrija 43
1.4.3. | Cestovno vozno skladiite 35 2.5 Elektrane 50-65
1.4.4. | Parkiralite za automobile 35 251 Plinara 60
1.4.5. | Zeljeznicka pruga 30 2:52 Termoelektrana na kruta goriva 50
1.4.6. | Zeljeznicki tunel, neosiguran 30 2.53 Nuklearna elektrana 65
1.4.7. | Zeljeznicka postaja 35 1.6, Industrijska skladista 45-100
1.4.8. | Otpremno dvoriste 40 2.6.1. | Skladista krutih materijala i kemikalija 60
1.4.9. | Pista 3 2.6.2. | Spremnici opasnih tvari 70
1.4.10. | Cjevoved opasnih tekucina 0 2.63. | Nasomilani neneo i &liaka 7
1.5, Rekreacijski centri 25-30 2.6.4. | Odlagalista neopasnih tvari 43
1.5.1 Turisticko naselje 30 2.6.5. | Odlagalista opasnih tvari 90
1.5.2. | Mjesto za kampiranje 30 2.6.6 Odlagalidta nuklearnog otpada 100
1.5.3. | Otvoreni sportski stadion 25 2.7 Odvodnja i proéiS¢éavanje otpadnih voda 40-85
1.54. | Golf igraliste 35 2.7.1 Cjevovod otpadne vode 65
1.5.5. | Skijaliste 25 2.72 Laguna za sakupljanje otpadnih voda industrije 65
1.6. Ostali hazardi 25-38 2.73. | Ispust iz uredaja za prociicavanje otpadnih voda 40
1.6.1. | Groblje 25 2.74 Upojni zdenac gtoadnih voda 85
1.6.2. | Zivotinjsko pokapalite 35 3 POLJOPRIVREDA [ STOCARSTVO
1.6.3. | Kemijska cistionica 35 3.1 Zivotinjske farme 25-45
1.6.4. | Transformatorska stanica 30 3.1.1 Zivotinjska staja (Supa, Stagalj, svinjac) 30
1.6.5. | Aktivni i napusteni vojni objekti 35 3.1.2. | Hraniliste 30
3.1.3. | Industrijska farma 30
3.14. | Gnojiinica 45
3.1.5. | Bazen ili rezervoar s gnojivom 45
3.1.6. | Podrudje intenzivne ispaie 25
3.2, Poljoprivreda 15-60
3.2.1. | Otvorena silaza (polje) 25
3.2.2. | Zatvorena silaza 20
3.2.3. | Skladiite umjemog gnojiva i pesticida 40
3.2.4. | Podrugje intenzivne poljoprivrede 30
3.2.5. | Basca (vrt) 15
3.2.6. | Staklenik 20
3.2.7. | Navodnjavanje otpadnom vodom 60

Slika 6.27 Tezinske vrijednosti za pojedine tipove opasnosti (prema: Zwahlen, 2004)
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Vrijednosti prikazane nalici 6.27 rezultat suslozene analize provedene u sklopu projekta
COST 620, gdje se pomocu tri razli¢ita pristupa odredivala preliminarna tezinska vrijednost
pojedinog tipa oneciS¢ivaca, a konacna tezinska vrijednost rezultat je izraCunate srednje
vrijednosti. U kona¢nom prikazu opasnosti su grupirane prema trima osnovnim ljudskim
djelatnostima koje predstavljaju prvu kategoriju opasnosti (brojevi 1, 2 i 3): infrastruktrurni
razvoj, industrijske aktivnosti, te poljoprivred stocarstvo. Drugu kategoriju opasnosti
(brojevi 1.1., 1.2., ... 2.1., 2.2.,) ¢ine podpodjele osnovnih djelatnosti grupirane prema
zajednickim svojstvima, svaka sa svojim tezinskim rasponom. Trecu kategoriju opasnosti ¢ine
djelatnostidetaljno ras¢lanjene do krajnjeg oblika opasnosti koji odreduje tocnu jednozna¢nu
vrijednost. Kod izrade ovog inventara opasnasig(Hazard Inventory), cilj nije bio prosiriti
popis onecis¢ivaca na §to je moguce veéi broj, ve¢ je paznja posvecena tome da su zastupljeni

svi glavni tipovi oneci$¢ivaca ¢iji je utjecaj znacajan za podzemnu vodu, a opet da bude
jednostavan za upotrebu u razli¢itim okruzenjima, dovoljno jasan s logi¢nim podjelama i
podpodjelama. Ukoliko se kod istrazivanja nekog podrucja pojavi potreba za definiranjem i
rangiranjem novog tipa oneci$¢ivaca u sklopu projekta COST 620 date su preporuke kako da

se to ucini, a da novi onecis¢iva¢ bude potpuno uskladen i usporediv s ostalima.

No, jos uvijek se moze dogoditi da dva jednaka tipa onecis¢ivaca ne predstavljaju jednaku
opasnost za podzemne vode. Zbog toga se uvodi faktor ocjene stvarne opasr{tadttor
rangiranja— eng. ranking factor) koji ima raspon 0,8 do 1,2, a prikazujeli¢inu stvarne
opasnostbd onecis¢enja podzemnih voda, uslijed razli¢itih svojstava i tvari unutar iste vrste
onecis¢ivaca. Obicno je razlika u Stetnosti utjecaja na podzemnu vodu izravna posljedica
koli¢ine ispustene Stetne tvari. Tako, primjerice, u neklasificiranoj karti opasnosti locirane su
dvije zZivotnjske farme. Jedna sadrzi 300 svinja za tov koje se isporucuju svaka Cetiri mjeseca,
odnosno godi$nje oko 900 svinja prode farmom. Druga farma je peradarnik za proizvodnju
jaja s 200 kokoSi nesilica. Ocito je da prva farma predstavlja mnogo vecu opasnost za
oneciS¢enje podzemnih voda, a vrednovanjem presiiai 6.27 obje farme bile bi jednake, tj.
tezinska vrijednost iznosila bi im 30. Upravo faktor rangiranja omogucava da se HI indeks
poveéa opasnijoj farmi, a onoj manje opasnoj smanji. Raspon vrijednost od 0,8 do 1,2 ne
omogucava neke drasticne razlike, ali one nisu ni pozeljne, buduci da bi velika odstupanja od
srednje vrijednosti nerealno izdvojila jednu djelatnost od drugih, njoj srodeilmdXe se

dogoditi da izrazito velike farme dodu u rang nuklearnih elektrana ilil&no.
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Treci faktor — faktor redukcijeR; (eng. reduction factor) krece se u rasponu od 0-1 i prikazuje
vjerojatnost pojavljivanja oneciS¢enja iz pojedinoga moguceg onecis¢ivaca. U slucaju da je

faktor redukcije Qpretpostavlja se da nema mogucega rizika onec¢is¢enja podzemne vode,

dok faktor 1 oznatava da nema poznatih razloga za smanjenje stvarne opasnosti za
potencijalno oneciS¢enje podzemne vode iz te vrste onecis¢ivaca. Potrebno je vrlo oprezno
upotrebljavati faktor redukcije, u malom rasponu od broja 1 i to samo kad za to postoje
opravdani razloziStoga je dodatna preporuka da se u kona¢nu formulu uvrstava kvadratni

korijen procijenjene vrijednosti faktora redukcije.

Kombinacijom navedenih faktora za svaki se oneci$¢ivac¢ izraGunava indeks opasnosti (hazard
indeks— HI) po zadanoj formuli. Nakon toga se vektorski slojevi konvertiraju u rastere (svaki
tip zasebne- tockasti, linijski i poligonski). Veli¢ina ¢elije iznosi 25 m (mora biti jednaka kao

i kod analize ranjivosti)a vrijednost ¢elije se odeduje prema indeksu opasnosti. Rasteri se
zbrajaju i sumarni raster predstavlja ukupnu opasnost. Nakon provedene analize opasnosti
dobiveni prikaz potrebno je reklasificirati u 5 kategorija koje se prikazuju na Karti
klasificiranih opasnosti koja dalje, jedno s kartom prirodne ranjivosti, sluzi za procjenu

rizika od onecis¢enja podzemnih voda (tablica 6.7).

Tablica 6.7. Kategorije opasnosti od moguceg onecis¢enja i njihov nacin prikaza na karti

Indeks opasnosti (HI) | Kategorija opasnosti | Razina opasnosti | Boja na karti
0-24 2 nema ili vrlo mala plava
24 - 48 3 niska zelena
48 - 72 4 srednja zuta
72 - 96 5 visoka narancasta
96 - 120 6 vrlo visoka _

6.9. Pojam rizika, postupak procjenerizika podzemnih voda

U pogledu upravljanja vodnim resursima, pogotavaspekta zaStite zaliha kvalitetne
podzemne vode pogodne za ljudsku upotrebel se vise koriste pojmovi "rizik", "procjena

rizika" i "upravljanje rizikom"od onecis¢enja podzemnih voda. Upravo zbog te sveopce i
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svakodnevne upotrebe termivazno je naglasiti da se pritom nuzno ne misli uvijek na jednu
te istu stvar ili proces. Jedan od ciljeva projekta COST 620 bio je jednoznacno odrediti
definicije pojmova upotrijebljenih u analizama i objasnjenjima. Tako je "rizik" definiran kao
pojam loji opisuje vjerojatnost da ¢e neka opasnost (hazard) izazvati Stetne posljedice. U
odnosu na podzemnu vodu rizik predstavlja vjerojatnost da ¢e do¢i do oneciS¢enja uslijed

pojave hazardnog dogadaja 1 upravo u tom kontekstu je taj pojam koriSten u ovom radu.

Prema smjernicama projekta COST 620 analiza rizika se provodi u dvije faze:

- Procjena intenziteta rizika odnosi se na moguc¢nost pojave neke Stete na nacin da
analizira sve mogucée faktore vezane uz pojavu opasnosti, te faktore prirodnog
okruzenja koji pogoduju Sirenju ili sprije¢avaju Sirenja opasnosti. Drugim rije¢ima,
intenzitet rizika procjenjuje se kombiniranjem prirodne ranjivosti sustava i rezultata
provedene analize opasnosti.

- Procjena osjetljivosti na rizik odnosi se na posljedice do kojih ¢e do¢i uslijed pojave
Stete, a procjenjuje se na temelju odredene ekoloske i ekonomske vrijednosti

promatranog vodonosnog sustava.

Ukupni rizik predstavlja matematicki algoritam kojim se kombiniraju vrijednosti intenziteta

rizika i osjetljivosti na rizik glika 6.28).

I UTJECAJ, INTENZITET RIZIKA
VELIK| e AL

UMJEREMI

YELIKI

VALO
VELIKI

" wolizid SONANYN SHAANI |

OSJETLJIVOST NA RIZIK
WELIKA “—v MALA

Slika 6.28. Shematski prikaz ukupnog rizika (prezwahlen, 2004)

lako je u vecini slucajeva postupak provedbe analize rizika od onec¢iS¢enja podzemnih voda
obuhvacao samo prvu fazu, procjenu intenziteta rizika, jer nije bilo dovoljno relevantnih
podataka za provedbu druge faze, vazno je naglasiti da samo kompletna analiza, ukljucujuci 1
analizu osjetljivosti moze dati pravu vrijednost rizika koji dalje sluzi za planiranje koriStenja

prostora, donoSenje odluka 1 sli¢no.
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6.9.1. Postupak procjeneintenzitetarizika

Da bi bilo moguce procjeniti intenzitet rizika potrebno je imati rezultate dvije prethodne
analize:

- Procjena prirodne ranjivosti (karta prirodne ranjivostigadrzi podatke o prirodnim
uvjetima koji pogoduju smanjenju oneciSéenja i njihovom prostornom razmjestaju
prije nego dode u kontakt s podzemnim vodama ili do promatranog izvora (crpilista)
vode. Pri tome je vrlo vazno pretpostaviti dobar konceptualni model koji
vjerodostojno opisuje kretanje vode (i onecis¢enja) u podzemlju (dika 6.3) te takoder
imati u vidu da se sve temelji na modelu "porijeklput— cilj" (slika 6.1).

- Procjena opasnosti (tj. njezin krajnji rezultat, karta klasificiranih opasrodgfije sve
potrebne podatke o porijeklu i ponasanju potencijalnog onecis¢enja, odnosno o
lokaciji potencijalnih 1 aktivnih opasnosti, stupnju Stetnosti za podzemne vode, te

vjerojatnosti pojave opasnosti.

Krajnji rezultat procjene intenziteta rizika moze biti kvantitativna vrijednost, indeks
intenziteta rizika (ako je koriSten matematicki algoritam meduodnosa ranjivosti i opasnosti) ili
semikvantitativna vrijednost (ako se intenzitet dobiva uspostavljanjem odnosa izmedu klasa
ranjivosti 1 opasnosti). Razli¢iti na€ini procjene intenziteta rizika pomoc¢u superpozicioniranja
efekah opasnosti i prirodne ranjivosti, bez kvantitativnih izra¢una shematski su prikazane na
dici 6.29. ai b. Na ovaj nacin indeks intenziteta ranjivosti nema brojcanu vrijednost, ve¢ opis

klase, pa se na taj nac¢in moraju procjenjivati i indeks osjetljivosti na rizik, te indeks ukupnog

rizika.
%
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Slika 6.29. a b. Razliciti na¢ini procjene intenziteta rizika bez matematickih izracuna
(prema:Zwahlen, 2004)
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Osim na taj nacin, intenzitet rizika moguce je dobiti pomoéu matematickog modela. U
smjernicama COST 620 projekta dajeapreporuka za koriStenje relativno jednostavne
jednadzbe, gdje se indeks intenziteta rizika (RI i) dobiva kao umnozak reciprocne vrijednosti
indeksa opasnosti (1/HI) i zastitnog faktora procjenjene prirodne ranjivosti (rt — u Pl metodi,

COP indeks u COP metodi itkjo $to je prikazano formulom 6.9.

Rl i=— m

(6.9)

Prednost ovakve metode je Sto se koristi numericki definirana raspodjela vrijednosti ranjivosti

i opasnosti Koja se ne izrazava s vrijednostma klasa), sto daje precizniju raspodjelu
intenziteta rizika, iako se prikaz na kraju reklasificira u pet klsiea(6.30). Negativna strana

ovog pristupa je §t0 naginje precjenjivanju rizikeako sto dodjeljuje klasu vrlo visokog rizika

svugdje gdje je ranjivost visoka bez obzira na (ne)postojanje opasnosti, jednako kao i na
podru¢jima gdje su visoke klase opasnosti, iako je ranjivost niska. Nap se moze regulirati
drugacijim rasporedom parametara na osima, $to spada u subjektivnu prilagodbu istrazivanom

podrudju.

NISKI

STUPANJ OPASNOSTI
1HI

05 ot 26 3 Z 4 45
VISOKA RANJIVOST NISKA

Slika 6.30 Dijagram procjene intenziteta rizika prema matematickom modelu (prema

Zwahlen, 2004)

6.9.2. Postupak procjene ogetljivosti narizik

Osjetljivost na rizik drugi je pokazatelj u procjeni ukupnog rizika od onecis¢enja podzemnih
voda, a odnosi sena definiranje posljedica nekog Stetnog djelovanja (onecis¢enja).

Osjetljivost na rizik procjenjuje se pomocu dvije zasebne analize:
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- Analiza utjecaja onecis¢enja na vodonosnik — od mjesta prodora onecis¢enja u krsko
podzemlje, njegovog ponaSanja unutar zasicenog dijela vodonosnika, pa sve do
predvidanja stanja (koli¢ina, koncentracija oneciS¢ivaca) na izlazu (krSkom izvoru).

Na osjetljivost vode na onecis¢enje u zasi¢enoj zoni vodonosnika najvise utjeCu uvjeti

toka (koli¢ine vode, brzine i smjerovi toka, vrijeme zadrzavanja u podzemlju) (U.S.

EPA, 1993), stoga su to osnovni parametri koji se definiraju u ovom dijelu analize
osjetljivosti. Uz to paznju treba posvetiti svim faktorima koji utjecu na zadrzavanje
onecis¢enja (biorazgradivost, filtracija, sorpcija itd.).

- Analiza nastale Stete 1 njenih posljedica — odnosi se na definiranje ekoloske (utjecaj na
ekosustav) i ekonomske vrijednosti koju ima vodonosni sut&uko bi nastale Stete
mogle utjecati na promjenu te vrijednosti. Kod procjene ekonomske stete promatra se
u prvom redu nemoguénost daljnjegakoristenja podzemne vode za vodoopskrbu
druge ljudima korisne svrhe, te cijena postupka obnove vodonosnika. Postoji
mnogobrojna literatura preporuke Ganoulis, 2005; Adams & Foster, 1992; U.S. EPA,
1996; NWC, 2012..) na koji nadin se moze izraCunati Cijena sanacije negativnih
posljedica hazardnog dogadaja na podzemnim vodama (tzv. analize troskova i koristi),
ali svaki takav izraCun ima odredenu koli¢inu nesigurnosti jer je tesko predvidjeti sve
utjecaje parametre, a obi¢no se uopcée ne uzima u obzir ekoloska $teta niti ekoloSka
vrijednost podzemnih voda i o podzemnoj vodi ovisnih ekosustava. Za potrebe
procjene rizika od oneciS¢enja podzemnih voda potrebno je odrediti vrijednost
podzemne vode prema namj U tu svrhu moze se koristiti neka od predloZenih
podjela podzemnih vodadje pojedina kategorija oznacava stupanj vaznosti vode.
Jedna od takvih kategorizacija je ona predlozena od strane Americke agencije za
zastitu okolisa (U.S. EPA, 1993) koja uzima u obzirkakvocu i koli¢ine dostupne
podzemne vode, sadasnju 1 buducu namjenu, javno miSljenje o vaznosti vode i
ekoloski znacaj, a predlaze tri kategorije:

o 1. kategorija— voda visoke vrijednosti, nezamjenjiv izvor pitke vode i od
vitalnog ekoloskog znacaja;

o 2. kategorija- voda dobréakvoce, izvor potencijalno uklju¢iv u vodoopskrbni
sustav ili podoban za neku drugu korisnu svrhu;

o 3. kategorija— voda koja nije za ljudsku upotrebu zbog zaslanjenja ili

prethodnog onecisc¢enja.
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Kombinacijom rezultata a@v dvije analize moguée je ocijeniti koji dijelovi sliva
karakteriziraju podzemnu vodu kao visoko osjetljivu na rizik od one¢i$¢enja, koji dijelovi su
umjereno,a koji nisko osjetljivi. Takva ocjena prikazuje se pomocu indeksa osjetljivosti na
rizik, koji zajedno s indeksom intenziteta rizika ulazi u procjenu ukupnog rizika podzemnih

voda od onecis¢enja.

wew 7

6.9.3. Postupak procjene ukupnog rizika od onecis¢enja podzemnih voda

Kona¢ni cilj analize rizika je procjena ukupnog rizika od oneciS¢enja, prikazana kao karta
rizika od oneciS¢enja podzemnih voda, koja sluzi kao osnovna podloga kod planiranja
koriStenja prostorate donosenja odluka u upravljanju i zastiti vodama. Europskim pristupom
rizik je definiran pomocu tri indeksa: RI-i (indeks intenziteta rizikagng. risk intensity index)

— relativha mjerantenziteta Stetnog djelovanja, koja je posljedica odnosa prirodne ranjivosti
sustava i opasnosti za podzemne vode; RS-i (indeks osjetljivosti naengikjsk sensitivity
index) — relativna mjera osjetljivostodonosnog sustava na pojavu $tetnog djelovanja u vidu
smanjenjackoloske i ekonomske vrijednosti podzemnih voda i o vodi ovisnih ekosustava; i
TR-i (indeks ukupnog rizikaeng.total risk index) — zbroj svih utjecajnih parametara

identificiranih kroz analizu rizika.
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7. Analiza prirodne ranjivosti podzemnih voda u dlivu Jadra i

Zrnovnice

7.1. | zrada podloga za ocjenu prirodne ranjivosti vodonosnika

Odredivanje znacajki pojedinih krskih sustava osnovni je preduvjet za procjenu ranjivosti
podzemnih vodaPoznavanje hidrogeoloskih odnosa u slivu prvi je korak analize ranjivosti,
stoga se hidrogeoloSka karta istrazivanog podrucja s podacima o smjerovima i prividnim

brzinama te¢enja podzemne vode smatra prvom i osnovnom podlogom za procjenu ranjivosti.

Kod izrade ostalih podloga, koje koristene kod analize prirodne ranjivosti u slivkristene
su topografske karte M 1:25 000, listovi: Gornje Utore, Donji Mu¢, Trogir, Split, Neorié, Sinj,
Klis, Trilj, Supetar i Omis (slika 7.1).
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Slika 7.1. Shema listova topografske karte M 1:25 000
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Topografske karte koriStene su za digitalizaciju: slojnica, kota, hidrografske mreze i
geomorfoloskih objekata (vrtaca). Navedeni elementi su procesom digitalizacije pretvoreni u
vektorski formati kao takvi posluzili su kao ulazni parametri za izradu karte nagiba terena,
karte prioritetnih povrsSinskih tokova i karte prostorne distribucije vrtaca. Kod pripreme
podloga, kao i za analize i postupke procjene prirodne ranjivosti, opasnosti i kizikegna

je GIS tehnologija (Geografski Informacijski Sustav eng. 'Geographic Information

System”) upotrebom ESRI ArcGis softvera.

7.1.1. Prostorno modeliranje

Iz digitaliziranih slojnica, uz upotrebu ESRI ArcGIS Spatial Analyst ekstenzijgien je
digitalni model reljefa DMR dng. Digital Elevation Model) u formi "gridd, rezolucije 25
metara flika 7.2). DMR grid je koristen u prostornom modeliranju, prilikom izrade karte

nagiba terena, smjera otjecanja i akumulacije toka i definiranja prioritetnog otjecanja.

I

DIGITALNI MODEL RELJEFA [mnm]

[ 1854-100 [ ]=700-800
S >100-200  []>800-900
[ ]»200-300 [I]»900-1000 ===
[ ]=300-400 [ ]>1000-1.100
[ ]»400-500 [_]»1.100-1200 =
[ ]»500-600 [_]»1200-1300 5 # - 'g
[ ]»600-700 [ ]»1.300-1400 = km

Slika 7.2. DMR "grid" sa sjenama u podlozi
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Na temelju podataka BR-a izradena je i karta nagiba teren@koder u formi "grida’, u
rezoluciji 25 m, s rasponom vrijednosti od 83,18%. Tako dobiven "grid" reklasificiran je u
tri klase: prva u rasponu 0d-08%, druga u rasponu od-81% i treta >31% @ika 7.3). Na
kraju je "grid"konvertiran u formu vektora kako bi se moglo izvrsiti prostorno preklapanje i

kako bi se mogla izra¢unati povrSina pojedinih klasa (kao $to je prikazano u tablici 7.1).

_Vj NAGIB TERENA [%]

- ' Mo
8-31 :

] Ny 3 ptahg

B 31 -53,2 e km

Slika 7.3. Karta nagiba terena

Temeljem DMR-a,pomoc¢u hidrografskih alata u okviru ESRI ArcGIS Spatial Analyst
ekstenzije,izvrSeno je i hidrografsko modeliranje. Odreden je smjer otjecanja svake celije
"grida" (eng. FlowDirection) i akumulacija toka za svaku pojedirieliju (eng. Flow
Accumulation). Na kraju su izdvojenéelije u kojima se akumulira otjecanje s vise od 200
okolnih ¢elija i na taj nacin je generiran "grid" prioritetnog povrSinskog toka. Taj "grid"
takoder je konvertiran u formu vektora tj. linije sa smjerom otjecanja (eng.StreamToFeature)

(slika 7.4) radiprostornog preklapanja i statistiCke obrade.
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Slika 7.4. Karta prioritetnipovrsinskih tokova

Poseban sloj u GIS-¢ i karta prostorne distribucije vrtaca. Vrtace su jedan od odlucujucéih
¢imbenika koji ukazuju na intenzitet okrSenosti karbonatnih naslaga,postojanje epikrske
zone, a time i na dijelove terena koji su izrazito ranjivi zbog nepovoljnog utjecaja na
podzemnu vodu Hord & Wiliams, 2007; Kapelj et al., 2004a). Upravo iz tog razloga
digitalizirane su vrtaée iz topografske podloge mjerila 1:25 000Qukupno 10 312 pojedina¢nih
objekata. Na temelju prostorne raspodjele vrtaca, izdvojena su podrucja jace okrSenosti sliva,
odnosno sedam cjelindika 7.5):

- podrucje Kladnjice — Mataci,

- podru¢je Ramljane — Gizdavec,

- podrucje Koprivno — Gornji Mu¢,

- Siroka zona izmedu Dugobaba 1 Lecevice,

- izduZena zona Konjsko — Vucevica,

- prostor sjeverozapadnog zaleda Mosora preko Biskog do Trilja,

- dodirna zona Mosora i Kozjaka (Klis GHoDugopolje).
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T S e : + VRTAGA (PONIKVA) o
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Slika 7.5.Podrucja jace okrsenosti unutar sliva

Nakon bga je pomocu alata za izratun gustoce u okviru ESRI ArcGIS Spatial Analyst
ekstenzije izraden "grid" prostorne gustoce vrtaca, aveli¢ina pojedinacne ¢elije je dimenzija
250x250 metara. Dobiveni "grid" reklasificiran je u pet kategorija: 1 = 0; =311l = 3 -
6; IV =6- 101V >10. Rezultat je karta okrSenosti sliva prema prostornoj raspodjeli gustoce

vrtaca (dika 7.6).
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GUSTOCA VRTACA
(broj vitaca na povrsini 250x250 m)

[_Jo

-
B s s
s : :
=10 0 3 6 9

Slika 7.6.Karta raspodjele gustoce vrtaca

7.1.2. Prostorno preklapanje

Za statisticku obradu prostornih podataka koristene su: karta nagiba terena, Kkarta
hidrogeoloskih jedinica, karta prioritetnog otjecanja i karta vrtaca (dika 7.7). Svaka karta
predstavlja zasebni tematskyj u vektorskom formatu (tocke, linije, poligoni).

Rezultati preklapanja, odnosno najwai numericki rezultati statisticke obrade, prikazani su u
tablicama 7.1i 7.2.
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Slika 7.7 .Slojevi koriSteni za statisticku obradu prostornih podataka

Tablica 7.1. Odnos hidrogeoloskih jedinica, distribucije vrtaca, prioritetnih povrsinskih

tokova i nagiba reljefa

POVRSINA BROJ DUZINA PRIORITETNIH | POVRSINE IZDVOJENIH
HIDROGEOLOSKE VRTACA POVRSINSKIH TOKOVA | KATEGORIJA N/;GIBA RELJEF/
ki
JEDINICE Kk 2 ( o/ ) ) % k ) % 0 ( i ) 0 0
(km?) o) [(num)| (%) | (km (%) 0-8 8-31%| >3
Kvartarne naslage slabe 1.03 0.00
propusnosti 1,33 0,10 2 0,00 3,01 0,32 , 0,30 »
mzfgz%ig’é'ﬂ:fcg:tg‘v 2 18,75 | 2,60 30 | 003 65,33 7,00 18,42 033 0,00
Karbonatne stijene dobre
propusnosti 357,75 | 51,35 5158 57,71 459,01 49,33 165,19 184,54 8,03
Karbor;)a:(t’r:;laJ :rt:g;:e srednje 183,21 | 26,30 | 2287 | 2559 | 228,93 | 2455 9389 | 88,69 0,64
Karbonatne stijene slabe 10.05 4,47
propusnosti 83,14 | 11,95 1449 16,25 93,73 0,0 36,04 42,63 g
Poj tskih stij
5 2?;2&2%@ SRS 0,14 0,00 0 0 0,29 0 0,10 0,04 0,00
Klasti¢ne naslage - nepropusno 52,29 7,70 11 0,12 82,01 8,75 15,65 35,07 1.67
330,32 | 351,60| 14,71
696,61 932,31 100 :
UKUPNO 100 | 8937 | 100 3 47.41% 5047 % | 212 %
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Tablica 7.2. Odnos broja vrtaca i duzine prioritetnog povrsinskog otjecanja po Kategorijama

nagiba terena
DUZINA PRIORITETNOG
KATEGORIZACIJA POVRSINA BROJ POVRSINSKOG
NAGIBA TERENA (km?> | VRTACA = OTJECANJA (km)
0-8° 331,78 = 7385 715,11
8-31° 351,97 1565 211,81
>31° 14,72 | 1 3.41

Preklapanjem tematskih slojewscljivo je da su se vrtate uglavnomrazvile na krSkim
vapnenackim zaravnima u dijelovima terena na kojima ne postoji kontinuirani pokrov tla i na
nagibima koji ne prelaze®8 U ovim su zonama takoder najbolje razvijeni ostaci prioritetnih

povrsinskih tokova — erozijska mreza.

lzdvojena podruéja visoke gustoCe vrtaa potencijalno su zone brze infiltracije voda u
podzemlje. Topsim o vodopropusnosti stijena na povrsini, ovisi i 0 okrSenosti epikr§ke zone
te o dubini do podzemne vode. Time navedendrucja postaju potencijalno zone visoke

ranjivosti podzemnih voda.

7.1.3. Priprema podataka o tlu i vegetaciji

U veéini metoda procjene ranjivosti podaci o tlu i vegetacijskom pokrovu i ulogu.
Tlo pripadau najvaznija prirodnazastitna obiljezja nekog vodonosnog sutava. Medutim, u
podru¢ju sliva Jadra i Zrnovnice, tlo nema znacajnu zastitnu funkciju. U velikom dijelu sliva
karbonatne stijene su ogoljele, tlo se moZe na¢i samo u ve¢im ili manjim Supljinama,
udubljenjima i pukotinama, i tada se radi o tzv. "kamenjarskim tlimatalim troSenjem
stijene, debljine u pravilu ne veée od 20 cm, koja su izrazito suha i neplodnapbdiru¢ju

krskih polja su tla rasprostranjenija i vece debljine.

Osnovni podaci o tlu uzeti su iz Hidropedoloske karte Republike Hrvatske, mjerila 1:300 000
(Vidacek et al., 2004). Preklapanjem Hropedoloske karte Hrvatske, Karte dubine tla i Karte
teksture tlana podrucju sliva izdvojeno je 15 klasa tala (sika 7.9, tablica 7.3), te su za svaki

izdvojeni poligon definirane kljuéne znacajke pojedine klasetla, kartirane hidropedoloske
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jedinice, tekstura tla i dominantna dubina tla. Uz navedemdstena je i karta stijena bez

vegetacijskog pokrova ili goletsi(ka 7.9).

Tablica 7.3. | zdvojene klase tala na podrucju sliva Jadra i Zrnovnice

R.br. klase Hidropedoloska Dominantna Povrsina sliva (km?)
tla jedinica dubina (cm) Tekstura ili udio diva (%)
0 Stijene bez pokrova - - 106,49 li 18,77
1 1 10 Skeletna 2,74 0,48
2 1 15 Tlovaca 4,5-10°
3 1 40 Ilovaca 4,52 ili 0,80
4 1 50 Glina 33,001li 5,82
5 2 15 Ilovaca 46,85 ili 8,26
6 2 25 Ilovaca 33,38l 5,88
7 3 25 Ilovaca 2,88li 0,51
8 3 40 Glina 26,92 ili 4,75
9 3 40 Ilovaca 14,00 ili 2,47
10 3 50 Ilovaca 96,62 ili 17,03
11 3 50 Glina 168,67 ili 29,74
12 3 60 Ilovada 4,5-10°
13 3 >200 Ilovaca 3,83li 0,68
14 6 60 Ilovaca 20,91 ili 3,86
15 14 >200 Ilovaca 6,42 ili 1,13

Broj hidropedoloske jedinice odgovara onom u Hidropedoloskoj karti Hrvatske i predstavlja tlo
odredenih hidropedoloskih karakteristikaPrisutne hidropedoloske jedinice 1, 2 i 3 odnose se na
automorfna (1)vlazena procjednom oborinskom vodom), ekscesivno (2)lo brzo vlazenje

K>4,8 m/dan), dobro (K=1,4 - 4,8 m/dan) ili umjereno dobro (3) (K=0,5 - 1,4 m/dan) drenirana
tla. Razlika je u udjelu stjenovitosti i kamenitdsdija je najveca kod jedinice 1 (90% i 60%), a

opada kod jedinica 2 i 3. Kartirana jedinica 6 odnosi se na automorfna, dobro i umjereno dobro
drenirana tla, gotovo bez stjenovitosti i kamenitostimoze sadrzavati i epiglejna i duboka
hipoglejna tla (K=0,01 - 0,5 m/dan). Kartirana jedinica 14 odnosi se na automorfna, dobro
drenirana tla, bez imalo stjenovitosti i kamenitosti, odnosno duboka ilovasta tla i aluvijalna

naplavljena tla.
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Tumac teksture: Skeletna — preko 50% skeleta; glina glina i pjeskovita i praskasta glina;
ilovaca — ilovaca 1 pjeskovito glinasta, glinasta, praskasto glinasta, pjeskovita i praskasta ilovaca

(slika7.8).
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Slika 7.8. Ocjena teksture tla (prei®al Survey Staff, 1951; iz Vidacek et al., 2004)
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Slika 7.9. Prikaz pojedinih klasaddzdvojenih na podrudju sliva

Ovako dolivena karta koriStena je za procjenu utjecaja tla na ranjivost krskih vodonosnika,

prema smjernicama svake pojedine metode.

Jelena Loborec: Procjena rizika od oneciséenja podzemnih voda u kriu na podrucju sliva izvora Jadra i Zrnovnice ,T\_




DOKTORSKI RAD

Vegetacija imanajve¢i utjecaj kod formiranja povrSinskog otjecanja i uvjeta infiltracije.
Uobicajena je podjelana Sume, livade/pasnjake i obradivo tlo. Razlog tome je S§to vise
vegetacije pogoduje infiltracijia manje veetacije znaci vise povrSinskog otjecanja. Prema
tome, obradene povrSine (kultivirana tla) pogoduju povrSinskom otjecanju, Sto zbog sastava
tla (prasinasto — glinoviti materijali} nacina obrade, ali i povecanja zbijenosti tla na
podru¢jima gdje trenutno ne raste vegetacija. Za razliku od togesvnate povrSine Su
pogodnije za infiltraciju, dok su najprikladnijgak Sume — zbogznacajki Sumskog tla koje je
rahlo, puno humusa, te zbog efekta ublazavanja intenziteta oborina,zbog prepreka (drveca)
(Werz & Hotzl, 2007). Ipak, Sume u Dalmaciji nemaju gore navedemacajke. Posebne vrste
borova, nisko bodljikavo raslinje i makija rastu izravm@ okrSenim vapnencima i
razlomljenim dolomitima (iz pukotina ispunjenih zemljom) ili na vrlo tankim slojevima tla
koja se brzo dreniraju. Osim toghog Cestih Sumskih pozara i unistavanja Sumskog pokrova,
Suma Cesto viSe podsjec¢a na neki kamenjarski pasnjak ili suhi travnjak. Stogapokrov Suma

treba uzeti s rezervam obzirom na znacajke infilitracije oborina.

Za pripremu tematskih slojeva s podacima o vegjetac podrucju sliva koristeni su podaci
"on-line" baze podataka mrezne stranice Agencije za zastitu okoliSa "Corine LandCover
2000" AZO, 2008). Uz navedendsoristena je i karta pokrova tduci da je Agencija za zastitu
okolisa napravila usporedbu pokrova zemljista prikazanih kartama za referentne godine 2000.
i 2006. (CLC2000 i CLC2006), a analizu promjena objaydau Publikaciji "Pokrov i
namjena koristenja zemljiSta u Republici Hrvatskoj — stanje i trendovi" Kusan et al., 2010).
Podaci iz te publikacije jasno ukazuju pr@mjene do kojih je doslo u navedenom razdoblju
a koje se odnose prije svega povecanje povrSina pod utjecajem Covjeka (izgradnja
autocesta i popratnih objekata, povecanje naseljenih podrucja). Kako ta promjena iznosi
svega 4% odikupne povrsine cijele Republike Hrvatske, smatra se da su podaci iz baze
CLC2000 zadovoljavajué¢i, uz uvazavanje ranije navedenih promjena. Zbog toga su iz
Prostornih planova Splitsko-dalmatieszupanije (PPSDZ, 2002) uzeti podaci o naseljenim
podru¢jima, prometnoj infrastrukturii koristenju zemljista u slivu koji su preklopljeni s
tematskom kartom CLC2000. Na kraju geHidropedoloske karte uzet sloj golih stijena kako

bi se utvrdiodio sliva bez tla i vegetacije. Dobiveni rezultati provjereni su i uskladeni s
podacima iz satelitskih snimaksa kona¢noj karti pokrova (slika 7.10) izdvojeno je sedam
glavnih klasa pokravs pripadaju¢im dimenzijama (tablica 7.4), koji su bodovani ovisno

zahtjevima pojedine metode.
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Tablica 7.4. Klase pokrova zemljista na podrucju sliva

R.br. klase NAZIV KLASE Povrsina (km?) Udio sliva (%)
1 Povrsine pod utjecajem covjeka 16,89 2,98
2 Oranicei trajni nasadi 71,24 12,55
3 Pasnjaci 46,49 8,19
4 Travnai grmolika vegetacija 89,0 15,68
5 Sume 206,93 36,45
6 Podrucje bez vegetacije 136,95 24,12
7 Vodene povrsine 0,2 0,03

B PoVRSINE POD UTJECAJEM COVIEKA

I ORANICE | TRAJNINASADI
PASNJACI

[ | TRAVNA | GRMOLIKA VEGETACIA

B sumve

[ GoLE STIENE

I \VODENE POVRSINE km

Slika 7.10 Prikaz pojedinih klasa pokrova na podrucju sliva

7.1.4. Priprema podataka o oborinama

Podaci o srednjim godi$njim oborinama preuzeti su iz Klimatskog atlasa Republike Hrvatske
1961.— 1990. godineZaninovi¢ et al., 2008). Digitalizacijom karte srednjih godi$njih oborina
za promatrano razdoblje dobivena je raspodjela oborina prikazasiai mal1l. Osim toga, iz

istog izvora uzeti su 1 podaci o evapotranspiraciji 1 broju kiSnih dana na slivu, $to je takoder

potrebno za izracun pojedinih parametara.
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KOLICINA OBORINA mm/god
["71100- 1200
[ 1200 - 1300
I 1300 - 1400
I 1400 - 1500

I 1500 - 1600 —— m—

Slika 7.11. Prikaz prostorne raspodijele srednjithiggjih oborina u periodu od 1961. — 1990.
godine (premaZaninovié et al., 2008)

7.1.5. Modédliranjerazina podzemne vode

Kod procjene ranjivosti vodonosnika ¢esto je potrebno odrediti razinu podzemnih voda, jer

ona odreduje debljinu nesaturirane zon&ako je u krSu opcenito vrlo komplicirano odrediti
to¢nu razinu podzemnih voda, zbog vrlo malog broja mjerenih podataka i nepredvidivosti
podzemnih tokova i akumulacija, dubina do podzemne vode u velikoj mjeri je samo
procijenjena. U nekim dijelovima shvprocjena je vrSena na temelju debljine odredenih
litoloskih jedinica, dok je kod drugih dubina do podzemne vode procijenjena interpolacijom
podataka iz istraznih buSotina na slivu u kojima je izmjerena razina podzemne vode. Pri tome
SuU u obzir uzeta dvalucaja, tj. ekstremi izmjerenih vrijednosti u busSotinama — pojave
minimalnih 1 maksimalnih razina podzemnih voda, odnosno najveée i najmanje debljine
nesaturiranezone vodonosnika. Pomoc¢u digitalnog modela reljefa dobivena je karta razine
podzemne vode spsolutnim koordinatama. Pomocu "Raster calculatora”, alata u okviru
ESRI ArcGIS,izracunata je razlika izmedu visinskih koordinata s digitalnog modela reljefa i
karte razina podzemne vod#me je dobivena debljina nesaturiranezone u bilo kojoj tocki

sliva i to posebno za visokdika 7.12) i za niske razine podzemnih vodtka 7.13).
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DUBINE DO PODZEMNE VODE (i)
. o

N o-50

[0 50 - 100
[ 1100-200
[ 1200-300
[ 300 - 400
I 400 - 500
I 500 - 600
I 600 - 800 0o 2 4 8
I 500 - 1125

Slika 7.12. Karta dubina do podzemne vode kod visokih razina podzemne vode

DUBINE DO PODZEMNE VODE (m)
niske vode

Il o
I o-50
[ 50 - 100
[1100- 200
[1200- 300
[ 300 - 400
[ 400 - 500
[ 500 - 600
I 600 - 300 e @& 4 5
I 500- 1172

Slika 7.13. Karta dubina do podzemne vode kod niskih razina podzemne vode
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7.2. Ocjena prirodneranjivosti vodonosnika SINTACS metodom

7.2.1. Odredivanje SINTACS parametara za sliv Jadra i Zrnovnice

Podaci,pripremljeni na nacin prikazan u prethodnom poglavlju, upotrijebljeni su za procjenu
ranjivosti vodonosnika metodom SINTACS. Oni sgujedinacno obradeni i dopunjeni
prostornim preklapanjima s potrebnim atributima te su klasificirani za svaki od sedam
navedenih parametara S, I, N, T, A, C i S. Prema numeri¢kim vrijednostima pojedinog
parametra, vektorski tematski slojesi konvertirani u raster "grid" format s rezolucijom
¢elija od 25 m, za svaki parametar posebno. Alatom "map algebra" ("raster calculator”
ekstenziji Spatial Analyst) vrijednosti dobivenih "grid-ovM@Smbinirani su u matematicki
algoritam prema metodologiji SINTACS modela, kojaojgasnjena u poglavlju 6.4, i na
kraju je dobiven rezultat Karta prirodne ranjivosti vodonosnika u slivu Jadra i Zrnovnice. U
nastavku je objasnjeno na koji nacin su dobivene vrijednosti pojedinih parametara u

SINTACS metodi.

Parametar S — Dubinado podzemne vode na podruéju sliva Jadra i Zrnovnice odredena je
premadlici 7.12, tj. dubine kod visokih razina podzemnih vod¥a taj nacin simuliran je
najnepogodniji scenarij za ranjivost podzemnih vastg najmanje debljine nezasi¢ene zone.
Rasteru dubine do podzemne vopiédodane su odgovarajuce vrijednosti prema rejting
dijagramu S faktora, s tim da je padruéju sliva gdje je dubina do vode >100 m, pridodana

vrijednost 1 ¢lika 7.14).
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Parametar S -
DUBINE DO PODZEMNE VODE

| K
I 2
| K
[ 4
I 5
[
iy
s
| El
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Slika 7.14. Prostorni raspored parametra S

Parametar | — Efektivna infiltracija u podrucju sliva izraCunata je prema podacima o
srednjim godi$njim oborinama i evapotranspiracijiZdninovi¢ et al., 2008) Koji su u
kombinaciji s parametrima (X}a odredene litoloske ¢lanove dali vrijednosti temeljem
"rejting dijagrama" | faktora.O¢itane vrijednosti parametra X (slike 6.5 i 6.6) prema
dijagramima glase:

- dobro propusne (okrSene) karbonatne stijene — 0,85

- srednje propusne karbonatne stijer@7

- slabo propusne stijere0,55

- nepropusne stijene0,12

- naslage polja (ilovaca) — 0,15
Te su vrijednosti mnozZene sa srednjom koli¢inom godi$njih oborira na podrucju krskih polja
(deblje naslage tla) ili s razlikom koli¢ine godi$njih oborina i evapotranspiracije za ostatak
sliva. Dobiven je raspon potencijalne infiltracije 42;2439,2 mm/godisnje, te su sukladno
krivulji (slika 6.7) dodijeljene vrijednosti parametradika 7.15).
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Parametar |
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Slika 7.15. Prostorni raspored parametra |

Parametar N — Kapacitet razrjedivanja u nezasi¢enoj zoni izracunat je za podrucja kvartarnih
naslaga prekrivenih tlom, a za ostala podru¢ja s vrlo tankim slojem tla koji je zanemariv u
odnosu na debljinu stijena ispod njih ili podrucja bez pokrivaca, N parametar odreden je
prema dijagramu ocjenjivanja €jting dijagramu") i s obzirom na litologiju, odnosno stupanj
propusnosti odredenog podru¢ja. Za dijelove terena prekrivene kvartarnim naslagama
izraCunate su sljedece vrijednosti: Dugopolje — 7,7, Bisko polje- 8, Dicmo i Konjsko- 9,
Blaca— 9,51 Mu¢ 10. Propusne karbonatne stijene ocijenjene su s 10, srednje propusne s 8,
slabo propusne sa 7, nepropugndrucja flisa s 2 i nepopusna podruc¢ja eruptiva s 1 (dika
7.16). Smanjenje vrijednosti parametra N na podruc¢ju Dugopolja i Biskog polja uzrokuje
manja dubina do podzemne vode, a time i mdehdjina nezasi¢ene zone u odnosu na druge
dijelove sliva. N ostalim krskim poljima ne dolazi do izrazaja zastitna funkcija nezasic¢ene
zone, zbog relativno male debljine kvartarnih naslaga u odnogubo&e slojeve okrSenih

vapnenaca koje se nalaze ispod njih.
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Slika 7.16. Prostorni raspored parametra N

Parametar T — Kapacitet tla i pokrovnih naslaga odreden je na temelju obradene
hidropedoloske karte. Kako je dijagram ocjenjivanja vezan iskljuc¢ivo uz teksturu tla, na
hidropedoldkoj karti su izdvojene jedinice dominantne debljine vece ili jednake 50 cm, jer se
pokazalo da naslage manje debljine imaju gotovo zanemariv utjecaj na vodonosnik u obliku
zadrZavanja oneCiS¢enja. Tako je jedinicama ilovaée debljine > 50 cm dodana vrijednost 4,5

a jedinicama gline kojima je debljina > 50 cm vrijednost 1,5. Dodijeljena vrijednost parametra

T na svim ostaih podru¢jima na kojima nema tla ili je debljina zanemarivo mala, iznosi

maksimalnih 10gika 7.17).
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Parametar T

. 1.5
4,5
0 2 4 6
- 10 — — T

Slika 7.17. Prostorna raspodjela parametra T

Parametar A — Hidrogeoloska obiljeZja vodonosnika (njegovog saturiranog dijela) ovise o
hidrogeoloskim znacajkama stijena u kojima se isti nalaze. Za kvartarna podrucja, podrucja
krskih polja, odredeni su faktori prema stijenama u podlozi. Propusnim stijenama pridodana je

vrijednost 10, srednje propusnim 8, slabo propusnim 7, a nepropussikeaz.(8).

Parametar A

I :
I 7
I -
0 2 4
-10 — — T

Slika 7.18. Prostorni raspored parametra A

Jelena Loborec: Procjena rizika od oneciséenja podzemnih voda u kriu na podrucju sliva izvora Jadra i Zrnovnice 102



DOKTORSKI RAD

Parametar C — hidraulicka vodljivost vodonosnika odredivana je na tri nacina. Standardno

prema SINTACS metodi hidraulicka vodljivost je odredena prema hidrogeoloskim
znacajkama stijena kojima su iz rejting dijagramadika 6.11) pridodane vrijednosti faktora C.
Propusnim stijenama odredena je vrijednost 10, srednje propusnim 7, slabo propusnim 5,
nepropusnim stijenama 2, a kvartarnim naslagama promjenljive propusnosti vrijednost 10.
Razlog tako velike procjenjene vrijednosti parametra C za kvartarne naslage je u tome da su ti
slojev povrsinski (dubine 2-10 m, nerijetko i manje), sga veci utjecaj na definiciju tog
parametra imaju okrSene karbonatne stijene ispod njih koje su mnogo vece debljine i
izgraduju vodonosnik. Prema vrijednosti C faktora poligoni su konvertirani u C(a) "gtige

¢elije imaju navedene vrijednostlika 7.19).

Parametar C(a)
I :

s

K

- 10 — — T

Slika 7.19. Prostorni raspored parametra C(a)

Uz standardnu metodu definiranja C faktd@ji u ovom slucaju predstavlja vrijednosti C(a),
uvedenge i modifikacija s obzirom na analizu gustoce vrtaca. Prostornom analizom gustoce
vrtaca na 250x250 m @flika 7.6) odredeno je 5 klasa koje su oznacene vrijednostima C faktora
1 to: za gustocu > 10 vrtaca vrijednost 10, 6-10 vrtaca 9, 3-6 vrtaca 7, 1-3 vrtace 5, 0 vrtaca 2.

Izraden je grid C(b) s vrijednostima C faktora odredenih prema gustoci vrtaca (slika 7.20).
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Parametar C(b)
I 2
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Slika 7.20. Prostorni raspored parametra C(b)

Prostornim preklapanjem slojeva C(a) i C(b) generiran je novi rasiies 7.21) koji je za
svaku celiju "grida" kao konaénu vrijednost C parametra uzeo vecu vrijednost (ili C(a) ili
C(b)). U tom slucaju uloga parametra C(b) je da dodatno poveca ranjivost podrucja na ra¢un

velike gustoce vrtaca, a koja je u slucaju faktora C(a) dobivena samo na temelju znacajki

stijena.

Slika 7.21. Prva kombinacija C(a) i C(b) parametra
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U idu¢em slucaju vrijednost parametra C dobivena je druga¢ijom kombinacijom faktora C(a)
i C(b) (lika 7.22). Vrijednosti u ¢elijama rastera C(a) i C(b) jednake su kao i u prethodnim
sluajevima, ali je kona¢no, u drugoj modifikaciji SINTACS metode, C raster dobiven

izracunavanjem po formuli (7.1):

(C(a) + C))2.  (7.1)

-
I :
I -
s
s
=
[ E
| __E
B ©

Slika 7.22. Druga kombinacija C(a) i C(b) parametra

Parametar S — Nagib terena u formi "gridal's vrijednostima ¢elija prema postotku nagiba

(%) izraden je iz digitalnog modela reljefa kawo je prikazano na dlici 7.3, ali su za potrebe

ove analize nagibi reklasificirani u 11 klasa u rasponima: 0-2, 2-4, 4-6, 6-9, 9-12, 12-15, 15-
18, 18-21, 21-25 i >25. "Grid" je konvertiran u poligone kojima je dodan S faktor, ovisan o
nagibu i to vrijednosti od 1-10. Poligoni su konvertirani u "grédje Celije sadrze vrijednosti

S paramet. Za nagib 0-2 vrijednoge 10, za nagib od 2-4 vrijednost je 9, za nagib 4-6
vrijednostje 8, itd. (slika 7.23).
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Parametar S -
NAGIB TERENA

Slika 7.23. Prostorni raspored parametra S (nagib terena)

7.2.2. Analiza ranjivosti vodonosnika pomo¢u metode SINTACS

Podrugje sliva Jadra i Zrnovnice pripada tipi¢nom krsu vanjskih Dinarida. TeZinski faktori
koji se primjenjuju radi bolje prilagodbe parametara uvjetikr$&ih podrucja, definirani su
redom kako slijedi: S 2,1-5,N-1, T-3,A-5,C-5i S-5 (premaablici 6.1).

Temeljem "grid-ova" SINTACS metode i tezinskih faktora izradeni su "grid-ovi" s
vrijednostima indeksa prirodne ranjivosti. Indeks ranjivosti I vulerability index),

klasificiran u raspone, daje stupanj prirodne ranjivkesiisto je prikazano u tablici 6.2.

Za podrudje sliva Jadra i Zrnovnice napravljen je izratun stupnja ranjivosti vodonosnika
prema SINTACS metodi na tri na¢ina (Kapelj et al., 2013):
- U prvom slucaju je za parametar C uzeta standardna vrijednost ocitana iz
dijagrama,;
- U drugom slucaju napravljen je izratun parametra C po modificiranoj metodi,
ukljucujuéi utjecaj gustoce vrtaca te je kao konacan faktor C uzeta veca vrijednost
u kombinaciji C(a) ili C(b);
- utrecem slucaju faktor C je izraunat po formuli (7.1).

Rezultati izra¢una prikazani su u obliku karata ranjivosti.
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Racun indeksa ranjivosti vodonosnika prema standardnoj SINTACS metodi i tezinskim

faktorima za kr$ (formula 7.2):

W (SINTACSR5) = S*2+1*5+N*1+T*3+A*5+C*5+S*5 (7.2)

Tako dobivena karta prikazana jedhai 7.24.

e8NS,
s antn AT 0 o vt |

SINTACS RS

KLASE RANJIVOSTI

[ ]435-80 VRLO NISKA
B >50 - 105 NISKA

[ 12105 - 140 SREDNJA

[ ]>140- 186 VISOKA

7] =186 - 210 VRLO VISOKA
B -210 - 245 EKSTREMNA

Slika 7.24. Karta prirodne ranjivosti vodonosnika prema standardnoj SINTACS metodi i
tezinskim faktorima za krs

IzraCun indeksa ranjivosti vodonosnika prema modificiranoj SINTACS metodi (ukljucujuci

gustocu vrta¢a) i tezinskim faktorima za kr§ (formula 7.3):
I (SINTACS 1L.modifikacija) = S* 2+ *5+N* 1+T*3+A*5+(Caili Cb)*5+S*5 (7.3)

Na ovaj nacin dobivena karta prikazana je na dlici 7.25.
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SINTACS 1. modifikacija

KLASE RANJIVOSTI

[ ]43.5-80 VRLO NISKA
I =50 - 105 NISKA

[ ]=105- 140 SREDNJA

[ ]>140- 186 VISOKA

[ =186 - 210 VRLO VISOKA
Il >210 - 245 EKSTREMNA

Slika 7.25. Karta prirodne ranjivosti vodonosnika prema modificiranoj SINTACS metodi
(ukljucujuéi gustocu vrtaca) i tezinskim faktorima za krs (1. modifikacija)

Izracun indeksa ranjivosti vodonosnika prema modificiranoj SINTACS metodi (ukljucujuci

gustocu vrtac¢a) i tezinskim faktorima za kr§ (formula 7.4):
I (SINTACS 2.modifikacija) = S¥2+I*5+N* 1+T* 3+A*5+(Ca+Cb)/2*5+S*5 (7.4)

Na ovaj nacin dobivena karta prikazana je na slici 7.26.
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SINTACS 2. modifikacija

KLASE RANJIVOSTI

[ ]43.5-80 VRLO NISKA
I -50 - 105 NISKA

[ 1>105- 140 SREDNJA

[ ]>140- 186 VISOKA

7] >186 - 210 VRLO VISOKA
I -210 - 245 EKSTREMNA

Slika 7.26. Karta prirodne ranjivosti vodonosnika prema modificiranoj SINTACS metodi
(ukljucujuéi gustocu vrtaca) i tezinskim faktorima za kr$ (2. modifikacija)

Za svaku kartu prirodne ranjivosti izracunato je koji dio povrSine sliva zauzima svaka

pojedina klasa, te koliki je to udio od ukupne povrsine sliva. Rezultati su prikazani tablici

7.5.

Tablica 7.5. Usporedba povrsina klasa ranjivosti prema standardnoj metodi i modificiranim

metodama koje uzimaju u obzir gustocu vrtaca.

SINTACS -2.
SINTACS R5 S'NTACSC' jé a'\?l?CDgF'KAC”A MODIFIKACIJA
C=(Ca+Ch)/2
uDIO uDIO uDIO
KLASA POVRSINA POVRSINE POVRSINA POVRSINE POVRSINA | POVRSINE
(km?) SLIVA (%) (km?) SLIVA (%) (km?) SLIVA (%)
vrlo niska 9,26 1,64 8,79 1,55 9,42 1,67
niska 6,78 1,20 6,49 1,15 9,81 1,73
srednja 60,86 10,76 58,66 10,37 148,91 26,33
visoka 371,81 65,74 372,55 65,88 354,46 62,67
vrlo visoka | 98,61 17,44 100,66 17,80 41,74 7,38
ekstremna| 18,25 3,23 18,38 3,25 1,26 0,22
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Iz ovih je podtaka ocigledno da gustoca vrtaca ima utjecaj na procjenu prirodne ranjivosti
podzemne vode kirSkom podrucju. Poznato je da podrucja s veCom gusto¢om vrtaca ukazuju

na podrucja viSeg stupnja okrSenosti. Takva podru¢ja su potencijalne zone brze infiltracije
vode u podzemlje, a zbog toga ukazuju na veéu ranjivost vodonosnika. Upravo iz tog razloga
uveden je novi faktor C(b) koji modificira parametar C po standardnoj SINTACS metodi
(ovdje prikazan kao C(a)lJ prvoj modifikaciji povec¢ana je vrijednost parametra C u onim
dijelovima koji po vrsti stijene nemaju veliku vrijednost parametra Q@&)anu iz "rejting
dijagrama; a imaju veliku gusto¢u vrtaca. Medutim, iako odredene razlike u povr§inama
postoje, rezultati prikazani @ablici 7.5. ukazuju na veliko preklapanje ta dva uvjeta.
Odnosno, veliki dio sliva ionako ima maksimalnu vrijednost param@tjer je graden od
dobro propusmi okr$enih karbonatnih stijena, tako da manji doprinos velike gustoce vrtaca
stvara zanemarivu razliku u povrSinama klasa ranjivosti izmedu standardne SINTACS RS

metode i SINTACS metode s prvom modifikacijom.

U drugoj modifikaciji faktori C(a) i C(b) kombinirasii na drugi na¢in. Upravo zbog toga Sto

je veliki dio sliva izgraden od dobro propusnih vapnenaca i ima maksimalnu vrijednost C
parametra 10, uvodenjem faktora gustoce vrtaca takve velike povrSine su razlikovane ovisno o
klasi gustoce vrtaca. Na taj nac¢in, maksimalnu vrijednost parametra C imaju samo oni dijelovi
sliva na kojima se poklopila maksimalna vrijednost parametra C(a) i C(b), dok je kod svih
ostalih podrucja vrijednost parametra C aritmeticka sredina parametara C(a) i C(b). Iz tog se
razloga u drugoj modifikaciji SINTACS metode znadmanjila povrsina klasa ekstremne

vrlo visokeranjivosti, a povecala povrSina srednje i niske ranjivostidgblica 7.5). Zbog toga,
izdvajanje podrucja s veCom gustocom vrtaca, kao vrlo indikativnog pokazatelja okrSenosti,

odnosno propusnosti stijenaa vrlo vaznu ulogu u procjeni ranjivosti.

Ovom procjenom ranjivosti metoda SINTACS prildgm je uvjetima dinarskog krsa koji je
tipi¢an po iznimnoj okrSenosti, te bogatstvu i raznolikosti reljefnih oblika (posebneaca). 1z

tog se razloga uvode modifikacije u metodu SINTA@So da gustoca vrtaca postane njen
sastavni dioi dodatni pokazatelj iznimno ranjivih dijelova sliva. Usporedbom dobivenih
rezultata najpovoljniji pristup procjene ranjivoptidzemne vode u krsu bio bi SINTACS s
drugom modifikacijom. Omu krskim slivovima vrlo velikih dimenzija jasno ukazuje na
najranjivija podru¢ja koja je potrebno odgovarajuce Stititi, dok s druge strane ostavlja
mogucénost povecavanja povrSine iskoristivog prostora u krSu za neku prikladnu namjenu u

podrucjima sa srednjim i manjim indeksom ranjivosti.
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7.3. Ocjena prirodneranjivosti vodonosnika EPIK metodom

Za procjenu ranjivosti metodom EPIK bilo je potrebno sve pripremljene podatke kombinirati

s cillem odedivanja parametara E, P, I i K na nacin da se, $to je moguce bolje, navedeni
parametri prilagode zahtjevima metode opisanim u poglavlju 6.3. Svaka klasa parametara ima
svoju dodijeljenu vrijednost, na temelju koje se formiraju rasteri Xgfidno s tezinskim
faktorima sluze za konacni izracun zastitnog faktora, a time i stupnja ranjivosti. Visa klasa
pojedinog faktora ima vecu vrijednost =zastite, odnosno slabije doprinosi ranjivosti

vodonosnikat@blica 6.3).

Parametar E, koji opisuje svojstva epikrske zone, definiran je za sve tri predlozene klase.

Klasa g, koja odgovara epikr$koj zoni dobro povezanoj s kr§kom mrezom i vodonosnikom,
definirana je na temelju geomorfoloskih obiljezja izdvojenih na slivu, a to su u prvom redu
Spilje, jame, ponori (izdvojene su zone udaljenosti od 500 metara), te vrtace (podrucje veée
koncentracije vrtaca, odnosno jace okrSenosti (sika 7.5)). Vrijednost parametra E u klasi E1
iznosi 1. Za klasu & koja predstavlja slabo razvijenu epkr§ku zonu, izdvojena su podrucja
nepropusnih stijena (naslage flisa, klastita i metamorfnih stijena) na kojima nisu uocena krska
morfoloSka obiljezja, na tom podruc¢ju vrijednost parametra E iznosi 4. Ostatak sliva svrstan je

u klasu B, budu¢i da su i na tom podruc¢ju prisutni znakovi razvojeepikrske zone i
razlomljenosti (ali u manjoj mjeri) stoga je i vrijednost parametra E manja, odnosno jednaka

3. Prikaz parametra E vidljiv je rshci 7.27.
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Parametar E

.

[ Je2

- E3 0 2 4 ka

Slika 7.27. Prostorna raspodjela parametra E

Parametar P odreduje zaStitnu funkciju pokrovnih naslaga. U ovom slu¢aju se to odnosi na

tlo, te na nekrske naslage znatno slabije propusnosti. Jedini parametar tla, koji se razmatra kod
definiranja vrijednosti parametra P, je debljinga je dobivena iz hidropedoloske karte. U
skladu s dijagramonsl(ka 6.15), sliv je podijeljen u tri klases({ka 7.28). Klasu R ¢ine stijene

bez pokrovnih naslaga ili podru¢ja na kojima je tlo od 0 — 20 cm debljine nad propusnim
karbonatnim stijenama. 1znos parametra P za klaga P. Klasa Podredena je za podrucje

na kojima je debljina tla od 20100 cm iznad propusnih karbonatnih stijena i tu je vrijednost
parametra P jednaka 2. Klasgnléma na podrucju sliva, a P4 obuhvaca podrucja na kojima je

debljina tla ve¢a od 200 cm ili se radi o debelim naslagama nepropusnih stijena. Tu P iznosi 4.
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Parametar P
B -
[ Jp2
.

Slika 7.28. Prostorna raspodjela parametra P

Parametar | odnosi se na opisivanje uvjeta infiltracije na podrucju sliva. Pri tome se ne
opisuje koli¢ina vode koja dospijeva u podzemlje, ve¢ se samo izdvajaju dijelovi s razli¢itim
nainima prihranjivanja vodonosnika. Tako klasa I; predstavlja zonu koncentriranog
prihranjivanja putem razli¢itih geomorfoloskih objekata na povrSini sliva ili stalnih i
povremenih povrsinskih tokova koji nakon kratkog toka nestaju u podzemlju. Zbog toga su
kao klasa j definirani ponori, jame i $pilje sa zonom utjecaja od 10 m te povremeni
povrsinski tokovi sa zonom utjecaja 10 m od svake obale. Klase I> (u kojoj povrSinsko
otjecanje moze imati vaznu ulogu) i I3 definirane su unutar zone utjecaja od 1000 m oko
objekata karakteriziranih pod klasom posto nema pravih rijeka ponornica kojima bi se
odredivalo slivno podrucje. Za potrebe razgrani¢enja zona I, i I3 napravljena je karta nagiba
terena s klasamamedu 10 i 25% nagiba terena, prema preporukama primjene metike (
6.16). Takoder je razmatran pokrov terena, ali ovdje je uvedena modifikacija, budu¢i da
preporuke razvrstavaju samo obradene povrsine, te livade i pasnjake, a ne razmatraju Sumski
pokrov. Kako je ve¢ utvrdeno da zbog karakteristi¢ne raspodjele povrSinskih naslaga i
cirkulacije vodenema velike razlike u utjecaju na uvjete infiltracije izmedu pojedinih vrsta
pokrova, karta pokrovasl(ka 7.10) je podijeljena u dvije jednostavne klase: "ima vegetacije"
ili "nema vegetacije". Prostornim preklapanjem tako dobivenih podloga razdvojene sy klase |
za podrucje nagiba veceg od 10% bez vegetacije 1 veceg nagiba od 25% s vegetacijom, na

kojima je znacajno povrsinsko otjecanje, te klasa I3 na poducju nagiba manjeg od 10% bez
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vegetacija i manjeg od 25% s vegetacijom, unutar koje sdjskupala s visih dijelova i
infiltrira u podzemlje. Ostatak sliva svrstan je u klaguddje se vodonosnik prihranjuje

difuzno) @ika 7.29). Svaka klasa ima vrijednost parametra | jednaku oznaci, redom 1, 2, 3 i 4.

Parametar |

.
2
s
- 14 02—:4—I<m

Slika 7.29. Prostorna raspodijela parametra |

Parametar K predstavlja stupanj okrSenosti sustava, odnosno razvoj kanala u okrSenim
stijenama unutar kojih se odvija turbulentan tok vode. Kako je paajnetar vrlo tesko
zonirati, prema preporuci metode definira se jedinstvena vrijednost za podrucje cijelog sliva.
Kako se promatrani sliv nalazi u dinarskom tipu krSa, koji je poznat po velikom stupnju
okr$enosti, bogatstvu morfoloskih formi koje to i dokazuju, ovdje je cijeli sliv svrstan u klasu
K1, Sto predstavlja dobro razvijenu okrSenu mreZzu kanala. U prilog tome ide i1 analiza
rezultata provedenih trasiranja koji potvrduju brzine podzemnih tokova karakteristi¢nih za

klasu K;. Vrijednost paremetra K iznosi 1.
Tako pripremljeni podaci korytirani su u rastere u kojima c¢elije poprimaju vrijednosti
pojedinih klasa. Nakon toga je "map algebrodondijeljen svakom rasteru tezinski faktor i

izraCunata je ukupna suma utjecaja prema formuli 7.5:

Fp=3E+ 1P +3l+2K (7.5)
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Kona¢ni rezultat je vrijednost zastitnog faktora Fp prema kojemu su odredene klase ranjivosti

u skladu gablicom 6.5. Rezultati provedene analize prikazani sulita7.30.

KLASA RANJIVOSTI
Il RO visOoKA

[ visoka

[ JumJERENA o 2 4

Slika 7.30. Karta prirodne ranjivosti vodonosnika prema EPIK metodi

Karta ranjivosti ¢lika 7.30) pokazuje da se vrlo veliki dio sliva nalazi u najvisoj klasi
ranjivosti, dok klase niske ranjivosti na karti uopée nema. Ukoliko se prema tablici 6.5 svim
podru¢jima, na kojima je prisutna klasas Ftlo debljire ve¢e od 200 cm ili nepropusne
naslage), dodijeli niska klasa ranjivosti vodonosnikda su rezultati drugaciji (dika 7.31),
Sto ukazuje na vrlo veliku zastitnu ulogu koja je dodijeljena debljim naslagama tla. U tablici

7.6 prikazane su povrsine pojedinih klasa ranjivosti.
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KLASE RANJIVOSTI

I VRLO VISOKA

[ visoka

[ ] uMJERENA

I niskA 0o 2

Slika 7.31 Karta prirodne ranjivosti vodonosnika prema EPIK metodi, ukljucujuéi utjecaj
klase R

Tablica 7.6. Usporedba vrijednosti povrsina pojedine klase ranjivosti (sike 7.301 7.31)

EPIK EPIK uz utjecaj P4

UDIO UDIO
RANJVOST | poyRSINA | POVRSINE | POVRSINA | POVRSINE
(km?) SLIVA (%) (km?) SLIVA (%)

VRLO VISOKA 331,86 58,55 323,72 57,15

VISOKA 224,46 39,61 214,28 37,83

UMJERENA 10,44 1,84 0,19 0,02
NISKA 0 0 28,35 5

Iz tablice 7.6 vidljivo je da se procjenom ranjivosti po metodi EPIK gotovo cijeli sliv nalazi u
klasama vrlo visoke 1 visoke ranjivosti vodonosnika. Najveci dio vrlo visoke klase ranjivosti
obuhvaca upravo onu povrsinu sliva na kojoj je definirana najrazvijenija epikrska zona (E1), a
ovdje je omnacena kao podrucje izraZzene okrSenosti. Koliki je utjecaj tog parametra moze Se
vidjeti na jednostavan nacin. Ako Seisti pokazatelj (vrtace) za definiranje okrSenosti sliva
obradi i prikaze narazli¢ite nacine, moze se dobiti razli¢ita raspodjela parametra E. U ovom

slucaju uzet je raster gustoce vrtaca na podrucju 250x250 m. Reklasificiran je u tri klase i to
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tako da klasa Eodgovara podruc¢ju na kojem je gustoca vrtaca veéa od 6, klasa E, podrucju
od 3- 6 vrtaca, a Ez podru¢ju od 0 — 3 vrtace na 250x250 m @lika 7.32).

Parametar E

=
E2
- E3 0—2:4—6km

Slika 7.32 Prostorni raspored parametra E ovisno o gustoci vrtaca

Iz dike 7.32 vidljivo je da je priblizno sli€an dio sliva pod utjecajem vrtaca, samo $to je u
ovom slucaju prostorni raspored parametra E mnogo preciznije definiransto omogucava i
precizniju raspodijelu klasa ranjivosti. Ukoliko se ovaj parametar uvrsti u formuzracun
zaStitnog faktora EPIK metode, dobiva se nova karta ranjivosslika 7.33) na kojoj se
znacajno smanjuje povrsina sliva s vrlo visokom klasom ranjivosti tablica 7.7). U ovom
tokovi, te dijelovi na kojimaeskuplja voda s visih dijelova terena i infiltrira u podzemlje, §to
je i realno za ocekivati. Nisku klasu opet imaju podrué¢ja nepropusnih stijena (ponisten je cak i
utjecaj povrsinskih tokova koji su prisutni na tom podrucju, a po parametrima E i I bi spadali
u najvisu klasu ranjivosti) i debljine tla veée od 200 cm, dok umjerenu klasu ima rubni dio
polja zanemarive povrsine. Ostatak sliva ostaje u visokoj klasi, buduéi da je cijelo podrucje

okarakterizirano kao klasa;Ksustav visokog stupnja okr$enosti. Preciznijim zoniranjem tog
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KLASE RANJIVOSTI
I /RLO VISOKA

[ visoka

UMJERENA

I niskA 0 2

Slika 7.33 Karta prirodne ranjivosti vodonosnika EPIK metodom uz uvazavanje gustoce
vrtaca

Tablica 7.7 Izracun povrsina klasa ranjivosti (dika 7.33)

POVRSINA | UDIO POVRSINE
RANJIVOST (ki) SLIVA (%)
VRLO VISOKA 54,13 9,55
VISOKA 484,26 85,43
UMJERENA 0,1 0,02
NISKA 28,35 5,00

7.4. Ocjena prirodne ranjivosti vodonosnika Pl metodom

Za ocjenu prirodne ranjivosti PI metodom potrebno je odrediti dva glavna parametra: P i I.
lako na prvi dojam, zbog broja parametara koji se koriste u analizi, Pl metoda djeluje kao
najjednostavnija metoddp nije tako, budué¢i da se parametri odreduju na temelju vrlo

detaljnih islozenih smjernica kojeiklju¢uju definiranje mnostva podfaktora.
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Postupak izracuna faktora P, koji opisuje zastitnu ulogu svih slojeva izmedu povrSine terena i
razine podzemne vode, provoditsko da se za svaki sloj (tlo, podtlo i ¢vrste stijene) definira
zasebni podfaktokoji se zatim uvrsStava u zadanu formulu (formula 6.5), a vrijednosti su im

dodijeljene prema dijagramima u shemi prikazangglica6.18.

Podfaktor T opisuje ulogu koju tliana u zastiti vodonosnika od oneciséenja. Pri tome se za

ovu metodu vrijednost T dodjeljuje ha osnovu kapaciteta aktivne vode u tlu dostupne biljkama
(eFC— eng. "effective field capacity"), a u obzir uzima samo tlo do dubine od 100 cm. Ova
znacajka je u ovisnosti 0 sastavuteksturitla, a konstantna je za odredenu vrstu tla, no u
literaturi je dan dosta Sirok raspon vrijednosti za svaku vrstu tla. Na temelju podataka iz
Hidropedoloske karte RH, posebno onih koji su prikazani u pet hidropedoloskih profila na
podrudju sliva, usvojene su sljedec¢e vrijednosti: 150 mm/m za glinovita tla i 200 mm/m za
ilovace. Te su vrijednosti dodijeljene poligonima klasa tlaqika 7.9) te su mnozene s dubinom

tla. Prema rezultatima umnoska 1 u skladu s predloZzenom tablicom dodijeljene su vrijednosti
podfaktora T qika 7.34) i to tako da je golim stijenama i tankim pokrovima tla (dubinama do
25 cm) dodijeljena vrijednost 0, dubinama do 40 cm ilovace i do 50 cm gline dodijeljena je
vrijednost 50, tla debljine od 50 cm i 60 cm dobila su vrijednost 125, a do 1 m debljine 250.

P R
JJJJJ

Podfaktor T
0

I 50
| RES
I 250

Slika 7.34. Prostorni raspored podfaktora T
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Podfaktor S izracunava se za podrucja na kojima su prisutne nevezane podpovrsinske naslage
znacajnije debljine. U ovom slucaju je to tlo dublje od 1 m, a koje se na slivu nalazi na
podruc¢ju krskih polja: Mucko polje, Dugopolje i manji dijelovi oko Biskog polja, te na
zapadnoj strani sliva. Upravo na tim lokacijama smjeSteni su hidropedoloski profili i dostupni

su detaljniji podaci o svojstvima tala. Kako se na svim lokacijama radi o automorfnim tlima
ilovaste strukture, svi izdvojeni poligoni su okarakterizirani jednako kao blago zaglinjena
ilovaca ili zaglinjena praSinasta ilovac¢a i dodijeljena ima je vrijednost 24Gika 7.35).
Procjenjena dubina tih naslaga na podru¢ju Muc¢a i Dugopolja je oko 10 m, a na manjim

poligonima do 5 m.

£

Podfaktor S

[ Jo
2o N

t\,“*
M‘-{ f*..*ﬂ\x \ *5

Slika 7.35. Prostorni raspored podfaktora S

Podfaktor B,koji opisuje ulogu ¢vrstih stijena, procjenuje se kombinacijom dva dodatna
podfaktora, a to su podfaktor Lkoji oznacava litologiju pojedinih jedinica stijena, i
podfaktora F koji opisuje razlomljenost i okrSenost stijenske mase. Na podrucju sliva iz
geoloske 1 hidrogeoloske karte izdvojene su tri skupine stijena: vapnenci i dolomiti kojima je
dodijeljena vrijednost faktora L u iznosu 5, magmatske stijene na kojima je L=15, te naslage
flisa koje imaju vrijednost 20 (slika 7.36).
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Podfaktor L
5

B s

I 20

Slika 7.36. Prostorni raspored podfaktora L

Podfaktor F razwtan je prema okrSenosti, tako da je nepropusnim naslagama flisa dodijeljena
vrijednost 1, slabo 1 srednje propusnim stijenama kod kojih je slabija okrSenost data je
vrijednost 0,5, dobro propusni okrSeni vapnenci dobili su vrijednost 0,3, a vrijednost F=0
pripala je djelovima sliva na kojima postoji dobar pokazatelj jako razvijene epikrske zone,
odnosno delovima s najve¢om gustocom vrtaca (slika 7.37). Kombinacijom podfaktora L i F

dobiven je podfaktor Roji ulazi u formulu za izracun zastitne funkcije.

Podfaktor F
Il o
o3

05

I

Slika 7.37. Prostorni raspored podfaktora F
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Za odredivanje zastitne uloge pokrovnih naslaga, joS je jedan podatak jako vazno dobro
procijeniti, a to je debljina nezasi¢ene zone, koja se moze dobiti pomocu karte dubina do
podzemne vode. Kako bi utvrdili koliko prgaijena debljina nezasi¢ene zone utjeCe na
ranjivost vodonosnikay ovom je slucaju uzeta zasebno minimalna i maksimalna debljina
nezasi¢ene zone (0visno 0 maksimalnim i minimalnim razinama podzemnih voda). Kad se od
rastera (prikazanih nalikama 7.12 i 7.13) oduzme debljina naslaga karakterizirane
podfaktorom S, rezultirajuéi rasteri (slika 7.38 i slika 7.39) predstavljaju debljinu stijenske
mase kod azli¢itih razina podzemnih voda koja se u nastavku mnozi s vrijednostima

podfaktora B udrmuli za izracun zastitne funkcije pokrovnih naslaga.

it

Debljina stijenske mase

Il o-50
I 50 - 100
[ 100 - 200
[ 200 - 300
[ 300 - 400
I 400 - 500
I 500 - 600
I 600 - 800 i
I 500 - 1.000

I 1 000- 1175

Slika 7.38. Debljinaezasi¢ene zone na slivu kod maksimalne razine podzemne vode
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Debljina stijenske mase -
kod niskih voda

Il o-50
I 50 - 100
[ 100 - 200
[ 200 - 300
[ 300- 400
I 400 - 500
I 500 - 600
I 00 - 500 — — T
I 500 - 1.000

I 1000- 1175

Slika 7.39. Debljinaezasi¢ene zone na slivu kod minimalnih razina podzemne vode

Posljednja komponem izracuna faktora P je podfaktor R koji predstavlja koli¢inu
prihranjivanja vodonosnika. Taj se podatak procjenjuje izravno iz podataka o oborinama i
evapotranspiraciji. Karta oborina uzeta je prema pripremljenim podadima {.11), a
podaci o evapotranspiraciji uzeti su pre@fsinovié et al. (2008), iako je mjerena na samo
jednojpostaji i njena vrijednost je ekstrapoliramecijeli sliv. Tako je vecéina sliva obuhvatila
najvecu klasu podfaktora R (slika 7.40), onu iznad 400 mm/godisnje, buduci da samo mali dio

sliva ima godiS$nje oborine manje od 1200 mm, a godiSnja evaporanspiracija iznosi gotovo

800 mm (798 mm mjereno na meteoroloskoj postaji Split-Marjan).
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-
Teete,

'.“000.
Podfaktor R

1

B 0.7

Slika 7.40. Prostorni raspored podfaktora R

Arteski pritisak nije prisutan na podrucju sliva, te podfaktor A nije uzet u izracun.

Svi prikazani podfaktori konvertirarsu u rastere s vrijednostima ¢elija koje odgovaraju
vrijednostima pojedinog podfaktora, te su "map algebroomibinirani u formulu predlozenu
metodom. U izra¢unu je kombiniran posebno raster s minimalnom i maksimalnom debljinom
nezasi¢ene zone. Dobiveni rasteri predstavljaju vrijednosti Prs koji se prematablici 6.6

reklasificira u klaseqika 7.41 ai b).
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Faktor P - zastita vodonosnika
(kod niskih voda)

I vrlo niska
i niska
[ Tumjerena

b) B visoka

Slike 7.41. a) i b) P kartazastitna funkcija pokrovnih naslaga

P karte, kao najranjivije gilove sliva (vrlo niske i niske zastitne uloge pokrovnih naslaga),
izdvajaju podrucja intenzivne okrSenosti (velike gustoce vrtaca), a kao najzasti¢enija podrucja
okarakterizirani su ifelovi prekriven nepropusnim stijenama, te podrucja krskih polja na
kojima zastitu pruzaju deblje naslage tla i kvartarnih naslaga. Ostatak sliva, graden od
karbonatnih stijena vece ili manje propusnosti (svi su u jednoj klasi litologije), svrstan je u

umjerenu klasu zastite. Zanimljiv je i utjecaj procijenjene dubine do podzemne vode (debljine
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nezasi¢ene zone). Na podru¢ju gdje povrSinske naslage ne pruzaju neku znacajniju zastitu
(tanak sloj tla 1 nepostojanje podpovrSinskih naslaga) visoke razine podzemnih voda mogu
dodatno povecati ranjivost vodonosnika. Ipak, na podrucju s ve¢im debljinama nezasi¢ene
zoneni oscilacije razine podzemnih voda u iznosu od gotovo 100 m ne smanjuju zastitnu

ulogu pokrovnih naslaga.

U daljnjem tekstu opisan je postupak procjene faktora | koji prikazuje u kojoj mjeri
koncentriranjem tokova voda (i oneciS¢ivalo) moze zaobiéi pokrovne naslage i njihovu
zaStitnu funkciju. Prema preporukama metode taj se faktor odreduje u tri koraka kao Sto je
prikazano nadlici 6.19 Najprije se odredi dominam tip teenja, prema koeficijentu
propusnosti i debljini pokrovnih slojeva. Za tu potrebu preklopljeni su tematski slojevi s
hidrogeoloskim jedinicama na slivu, te pripremljena hidropedoloska karta s podacima o
propusnosti i debljini tla. Takvim preklapanjem izdvojeni su dijelovi sliva na kojima je
dominantni proces infiltracije (podrucja bez tla ili s vrlo tankim slojem tla na dobro
propusnim vapnencima), te na kojima postoje uvjeti za formiranje povrSinskih tokova
(podrucja s vrlo tankim slojem tla iznad slabopropusnih stijena ili slojevi tla svih debljina, ali
slabije propusnosti). Tek na jednom malom dijelu sliva na kojemu su naslage tla izmedu 30 1

100 cm, a ispod njih su slabo propusne stijeneze do¢i do formiranja podpovrSinskog

otjecanja glika 7.42).

o 0r0oasrerereToxotatsh

DOMINANTNI PROCES TECENJA

INFILTRACIJA
PODPOVRSINSKI TOK
I POVRSINSKO OTJECANJE

Slika 7.42 Procjena dominantnog procesa te¢enja na slivu
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Nakon toga, preklapanjem karte dominantnog procesa teCenja s kartom nagiba terena
dobivena je karta prostornog rasporeda |’ faktora. Za potrebe ovog preklapanja, karta nagiba
terena reklasificirana je u tri klaseodrucja s nagibom manjim od 3,5%, srednja klasa s
nagibom izmedu 3,5 — 27%, te dio slva s nagibom terena veé¢im od 27%. Prema preporukama
metode, karta pokrova bi trebala biti reklasificirana u dvije klase (pokrov Suma i podrucje
polja/livada/pasnjaka), no zbog ve¢ spomenutih znacajki Sumskog pokrova, koje nisu tipi¢ne

za intenzivnu infiltraciju, smatra se da nema osnove povecanja zastite na racun vegetacijskog

pokrova. Stoga je za cijeli sliv kod procjene vrijednosti | faktefa nepovoljniji slucaj, a to

je slu¢aj polja/livada/pasnjaka (slika 7.43).

Faktor I

. 0
. 02
. 04
06
08
.

Slika 7.43. Prostorni raspored faktora I’

Za izraCun konacne vrijednosti faktora I, koji predstavlja ukupan stupanj smanjemjétitne
funkcije pokrovnih naslaga, potrebnopedrucje sliva rasporediti u zone razlicite ugrozenosti
i prema njima korigirati vrijednosti faktora I', kao Sto je to predlozeno u tablici na slici 6.19,
tre¢i korak. Za ovaj sliv odredene su cCetri zone: a) zona utjecaja 10 m oko ponora i rijeka
ponornica; b) zona utjecaja 100 m oko rijeka ponornica; c) sliv rijeka ponornica; i d) ostatak

sliva. Konacni raspored I faktora (ujedno i I karta ranjivosti) prikazana je na dici 7.44.
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Faktor |

B o-02

[ o4

[Jos

B os

. 1 0o 2

kojima se formira povrsinsko otjecanje, posebno ako se jo§ nalaze u blizini ponora i ponornih
zona. Kao najmanje ranjivi dijelovi sliva (s obzirom na | faktor), izetvopu podruéja na
kojima je dominantni proces teCenja infiltracija (podrucja bez tla ili s vrlo tankim slojem tla

na dobro propusnim vapnencima).

Kombinacijom faktora P i faktora I izracunata je vrijednost rt faktora gz=P1) i dobivena je
karta ranjivosti vodonosnika Pl prema uputama metod#ian&.20. Zasebno je izradena karta
ranjivosti vodonosnika za visokelika 7.45) i niske @lika 7.46) razine podzemnih voda
(razlic¢ite su i P karte za pojedini slucaj), a u tablici 7.8 prikazan je odnos povrsina pojedinih

klasa ranjivosti za dva prgenjena slucaja.
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KLASE RANJIVOSTI
B EKSTREMNA
[ VISOKA
[ JUMJERENA

[ NISKA 0

KLASE RANJIVOSTI -
kod niskih voda

I EKSTREMNA
[0 VISOKA

[ JUMJERENA % &
[ NISKA N,/

Slika 7.46. Karta ranjivosti dobivena Pl metodom za niske razine podzemnih voda
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Tablica 7.8. Odnos povrsina klasa ranjivosti vodonosnika

KLASA KOD VISOKIH VODA KOD NISKIH VODA
RANJIVOSTI | b yRSINA (km?) | UDIO SLIVA (%) | POVRSINA (km?) | UDIO SLIVA (%)
EKSTREMNA 8,03 1,42 6,68 1,18

VISOKA 323,35 57,07 275,68 48,66
UMJERENA 222,11 39,20 266,66 47,07
NISKA 13,10 2,31 17,53 3,09

Iz dobivenih karata vidljivo je da su podru¢ja s ekstremnom klasom ranjivosti upravo dijelovi

na kojima se formiraju povremeni povrsinski tokovi, te ponorne zone u kojima igtivrSavaju
zaobilaze¢i pri tome zaStitnu ulogu pokrovnih naslaga (Sto je bilo 1 za ocekivati jer na tim
podruc¢jima I faktor ima vrijednost nula). Tom je podrucju pridruzeni izrazito okrSeni dio,

koji je na P karti prikazan u klasi vrlo niske zastite vodonosnika. U klasi niske ranjivosti
izdvojena su podrucja sa znacajnom zaStitnom ulogom podpovrSinskih naslaga (krSka polja),

te lokalno izdvojene nepropusne stijene kao i planinski dijelovi sliva na kojima je procijenjena
vrlo velika dubina do podzemne vode. Kod minimalnih debljina nezasi¢ene zone, vise od
poloviceukupne povrsine sliva nalazi se u klasi visoke ranjivosti zbogkarbonatne grade sliva,

koja je lokalno ublazena prisustvom tla vece ili manje debljine i propusnosti, $to mijenja

uvjete infiltracije 1 povrSinskog tecenja. Situacija je malo povoljnija u slu¢aju niskih razina
podzemnih vod&ad veéa debljina nezasi¢ene zone pruza vecu zastitu vodonosniku i time
smanijuje ranjivost. No, mora se uzeti u obzir da je parametar "dubina do podzemne vode" na
podrucju krSa dosta neprecizan podatak, buduci da je procjena napravljena na temelju malog
broja stvarno mjerenih podataka, a i uvjeti u podzemlju su jako promjenjivi, stoga se to

"smanjenje" ranjivosti mora shvatiti uvjetno.

7.5. Ocjena prirodneranjivosti vodonosnika COP metodom

COP metoda za procjenu ranjivostingmlada od primjenjenih metoda u ovom radu. Nastala
je u sklgpu projekta COST 620 i u potpunosti je prilagodena smjernicama Europskog pristupa
za procjenu ranjivosti vodonosnika. Metodologija, koja je detaljno opisana u poglaviju 6.7.

primjenjena ¢ na podruéju sliva Jadra i Zrnovnice i prikazana je u nastavku.
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Prvi korak COP metode je procjena faktora- @astitne uloge pokrovnih naslaga. Postupak
procjene ovog parametra je slican onome u PI metodi, ali postoje klju¢ne razlike. Postupak je
podijelien u Sest osnovnih koraka, a u konacnici predstavlja sumu utjecaja tla (podfaktor Og) i
utjecaja stijena prema litoloskim karakteristikama (podfaktor O, ). Podfaktor @ procijenjen je

iz podataka Hidropedoloske karte Republike Hrvatske (Vidacek et al., 2004), na temelju
podataka o teksturi i debljini naslaga. Reklasificirana je karta izdvojenih klasa tala na
podrucju sliva (dika 7.9) tako da su, prema preporukama metatliea6.21), poligonima bez

tla i skeletne strukture dodijeljene vrijednosti O, ilovac¢i debljine do 50 cm vrijednosti 1,
ilova¢i do debljine od 1 m vrijednost 2, iéovaci iznad 1 m vrijednost 3, jednako kao i
glinovitim tlima debljine do 50 cneljci 7.47).

PODFAKTOR Os
o
1
2

K — — T

Slika 7.47. Prostorni raspored podfaktora O

Podfaktor Q, koji prikazuje utjegj litoloske grade nezasi¢ene zone na ranjivost vodonosnika,
procijenjen je na osnovhidrogeoloske karte sliva ¢lika 5.1). Metoda predvida sumiranje
utjecaja pojedinih litoloskih ¢lanova u vertikalnoj raspodjeli do podzemne vode, medutim u
ve¢em dijelu diva pretpostavljeno je da nema promjene u vertikalnom rasporedu litoloskih
¢lanova. Jedinicama hidrogeoloske karte dodijeljene su vrijednosti litoloskih ¢lanova koje su
zatim mnozene s dubinom do podzemne vode za nepovogiucaj visokih razina podzemne
vode. Raster je zatim reklasificiran prema indeksu slojeva i rezultiraju¢i raster prikazuje

vrijednosti podfaktora O(slika 7.48).
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Podfaktor Q
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Slika 7.48. Prostorni raspored podfaktora O

Sumiranjem vrijednosti ova dva podfaktora dobiven je raster faktoraika 7.49) koiji
prikazuje ukupnu zastitnu ulogu pokrovnih naslaga svih slojeva do podzemne vode i to u
slu¢aju kad su podzemne vode u slivu visoke, odnosno debljina nezasi¢ene zone je

minimalna.

..so';eef’-’*"“"_""*k

Faktor O - stupanj zastite

B \/tlo niska

[ Niska

[ JUmijerena

[ Visoka o 2 a4

I \iilo visoka —— w— T

Slika 7.49. O karta prikaz zastitne uloge pokrovnih naslaga
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izgradeni od dobro propusnih vapnenaca bez tla ili s vrlo tankim slojem tla. Visoku i vrlo
visoku zaStitu imaju podruéja izgradena od slabo propusnih karbonatnih stijena, gotovo
nepropusnih naslaga flisa, te dijelovi s glinovitim pokrovnim naslagama tla. lako je postupak
odredivanja faktora O slican onome za odredivanje faktora P u Pl metodi, rezultati ukazuju na
velike razlike,posto se u Pl metodi izgiio negativni utjecaj podrucja golih stijena, a ostatak
sliva je viSe ujednacen jer nema razlike u litoloSkim ¢lanovima karbonatnih stijena. Takoder,

u PI metodi u definiciju parametra pokrovnih naslaga uvrstava se i podfaktor prihranjivanja

vodonosnika (R) kojeg ovdje nema.

Zatim je procijenjen faktor G 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 podrucja sliva: onaj na kojem se prihranjivanje
vodonosnika odvija kroz ponore (scenarij 1) i ostatak sliva (scenarij 2). Najpigsadena
analizaza slu¢aj koncentriranog prihranjivanja vodonosnika kroz ponore (scenarij 1). Prema
preporukama metode potrebjedbilo pripremiti tri podfaktora (dh, ds i sv) ¢iji umnozak daje
vrijednost C faktora u slu¢aju scenarija 1. Podfaktor dh odnosi se na zone utjecaja Oko
geomorfoloskih objekata $pilja i jama do vode te ponora, tako da se za svakih 500 m
udaljenosti (od 0 do 5000 m) vrijednost podfaktdrapovecava za 0,1 (slika 7.50). Prema

ovoj metodi jako veliki dio sliva nalazi se pod izravnim utjecajem ponornih zona.

Jelena Loborec: Procjena rizika od oneciséenja podzemnih voda u kriu na podrucju sliva izvora Jadra i Zrnovnice



DOKTORSKI RAD

UDALJENOST
DO PONORA
U
o
| [k
[ 05
[ o4
[Jos
06
o7
I o
| LK
| §

Slika 7.50. Prikaz podfaktoith

Drugi podfaktords odnosi se na definiranje zone utjecaja povremenih povrsinskih tokova koji
koncentrirano poniru u qalzemlje. Za tu analizu izradeni Su poligoni zone udaljenosti
(bufferi) 10 m i 100 m oko tokova. Unutar zone 10 m vrijedrassje O, izmedu 10 i 100
metara dodijeljena je vrijednost 0,5, a iza 100 m nema utjecaja, tj. podfaktor ds iznosi 1.

Parametads prikazan je nalici 7.51.

UDALJENOST
DO PONORNICE
[ 0- manje od 10 m
05-10-100m
I 1->0d100m 0

Slika 7.51. Prikaz podfaktods
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Kao posljednji dio prvog scenarija izradena je Kkarta utjecaja nagiba terena i vegetacije
(podfaktorsv). Karta nagiba terena rekléisirana je u tri zone: nagib <8%, nagib izmedu 8 i

31%, te nagib >31% (zone iznad 76% nagiba nema), a karta pokrova reklasificirana je u dvije
osnovne kategorije ima vegetacije ili nema vegetacije. Prostornim preklapanjem tih dviju

karata i vrednovanjem u skladu s preporukama metode dobiven je utjecaj nagiba i vegetacije,

UTJECAJ NAGIBAI|
VEGETACIJE - S1

Slika 7.52. Prikaz podfaktosy za scenarij 1

Faktor C za podrucje koje se prihranjuje preko ponora predstavlja umnozak ova tri
podfaktora.

Za ostatak sliva, na kojem je Zamo difuzno prihranjivanje vodonosnika (scenarij 2), bilo je
potrebno odrediti dva podfaktoraf — koji predstavlja znacajke podrucja kao kombinaciju
razvoja epikrske zone i propusnosti pokrovnih naslaga; te takoder utjecaj nagiba i vegetacije

(sv), ali sada s obrnutim vrednovanjem nego u scenariju 1. Podfaktor sf dobiven je
preklapanjem karte tla (prisutna tla su automorfna s ve¢im udjelima stijenskog kr$ja, pa se
smatraju propusnima, ¢ak i ona koja su teksturom glinena ne mogu biti okarakterizirana kao
nepropusna) 1 hidrogeoloskih jedinica (Cija propusna funkcija se dovodi u vezu sa stupnjem
okrsavanja). Nepropusne stijene su stoga poprimile vrijednost 1, bez obzira na pokrov tla,

dobro propusne karbonatne stijene koje su jasno okrSene i gole (bez tla ili s vrlo tankim

Jelena Loborec: Procjena rizika od oneciséenja podzemnih voda u kriu na podrucju sliva izvora Jadra i Zrnovnice
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slojem tla) vrijednost 0,25, a s debljim slojem tla 0,5. Srednje propusnim karbonatnim
stijenama (na kojima su takoder vidljivi tragovi okrSavanja, ali slabiji) dodijeljena je
vrijednost 0,5, ako su bez tla, i 0,75 s naslagama tla. Slabo propusne ktijene pretezito
raspucaneme okrsene, imaju vrijednost 0,75, bez obzira na pokrov fi&é 7.53).

Podfaktor sf

B 025
Bl o5
075
1 0

Slika 7.53. Prikaz podfaktosh
Podfaktor sv za scenarij 2 dobiven je na isti nacin kao i u prvom scenariju, Samo su

vegetacijom jer oni skupljaju sve dotoke s povrsine i provode ih do vodonosnikasl(ika 7.54).
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Slika 7.54. Prikaz podfaktosy za scenarij 2

C faktor za podrucje s difuznim prihranjivanjem dobiva se kao umnoZzak ova dva podfaktora.
Takva analiza rezultira izdvajanjem dijelogAva na kojima postoje povrsinski uvjeti za
infiltraciju kroz pokrovne naslage, §to je povoljno s aspekta zaStite vodonosnika jer to
omogucuje da dode do izraZaja zaStitna uloga pokrovnih naslaga. Medutim, jako je dobro
kombinirati podfaktorsv, za sluéaj infiltracije, s podfaktoronsf jer se ne moze pretpostaviti
da je difuznim prihranjivanjem vodonosnik zasticen pokrovnim naslagama, buduéi da se kod
razvijene epikrske zone u podzemlju pokrovne naslage mogu potpuno zaobici i tokovi se
mogu koncentrirati jednako kao i prihranjivanjem kroz ponore.

Konacni raspored C faktora prikazan je na slici 7.55.
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Slika 7.55. C karta smanjenje zastite vodonosnika uslijed uvjeta teenja

Treéi i 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
onecisc¢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 kojautjecu na
ranjivost vodonosnik — koli¢ina i intenzitet. Prema shemi koja predlozena (slika 6.25),
najprije je napravljena prostorna raspodjela koli¢ina oborina za vlaznu godinu i na temelju

toga dodijeljena je vrijednost podfaktorg. Rakon toga izracunat je intenzitet oborina koji je
prikazan podfaktorom jPUkupni P faktor dobiven je kao zbroj ova dva podfakiaiig

7.56).
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Slika 7.56. P karta smanjenje zastite vodonosnika pod utjecajem oborina

Mnozenjem rastera s vrijednostima faktora C, O i P dobiven je raster S vrijednostima COP
indeksa. Prema uputama metode, COP indeks se dijeli u pet kategorija i takav prikaz
predstavlja kartu prirodne ranjivosti dobivene pomocu COP metode (dika 7.57). Osim toga,
krajnji rezultati izraCuna povrSine zahvacene pojedinom kategorijom ranjivosti nakon

provedene analize prikazani sutallici 7.9.

Tablica 7.9. Prikaz klasa ranjivosti COP metode s pripadajuc¢om povrsinom sliva

COP indeks Ranjivost Povrsina sliva (km®) | Povrsina sliva (%)
0-0,5 Vrlo visoka 175,50 30,98
0,5-1 Visoka 141,05 24,90

1-2 Umjerena 180,34 31,83
2-4 Niska 67,88 11,98
4-54 Vrlo niska 1,73 0,31
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Slika 7.57. Karta prirodne ranjivosti vodonosnika dobivena COP metodom

Iz karte fika 7.57) i tablice 7.9 vidljivo je da je veliki dio sliva svrstan u klasu vrlo visoke
ranjivosti. To je podrucje koje odgovara blizini ponora i ostalih geomorfoloskih objekata, Koji
imaju izravan doticaj s podzemnom vodom, podrucje neposredne blizine povremenih
ponornih tokova, te podru¢je golih dobropropusnih karbonatnih stijena s dobro razvijenom
epikrS§kom zonom. Niskom i vrlo niskom klasom ranjivosti zahvaéen je mali udio sliva
(zajedno ne$to malo vise od 12%) i to dijelovi sliva gradeni od slabopropusnih i nepropusnih

stijena koje se nalaze dovoljno udaljene od ponora i ponornica.

7.6. Uspor edba rezultata provedenih analiza ranjivosti

Usporedbom rezultata procjene prirodne ranjivosti (karata ranjivakfbivenih pomocu
Cetiri prikazane metode, vidljivo je da postojenacajne sli¢nosti, ali i znacajne razlike iaznedu
dobivenih rezultataDetaljnijom analizom utvrdeni su i pripadajuci razlozi, a pri tome je
najlakse usporedivati sli¢nosti i razli¢itosti s obzirom na povrsinu sliva koja je zahvacena

odredenom klasom ranjivosti.
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Kod SINTACS metode razmjerno je veliki broj parametara procjene koji na prvi pogled
otezavaju analizu, ali vrlo brzo se moze ustanoviti da su svi ti parametri prisutni i u drugim
metodamasamo su drugacije rasporedeni. Neki su indirektni, kao svojstvo za odredivanje
nekog od glavnih faktora, dok su drugi prisutni kao podfaktori. Negativnost primjene velikog
broja parametargod kojih je vazno precizno odrediti svaku veli¢inu jer ulazi u konacni
izracun indeksa ranjivosti, je u tome Sto u krSu ne postoje detaljna mjerenja nekih znacajki
(primjerice dubine do podzemne vode, infiltracije, debljine pokrova liidraulicke
vodljivosti). Njihova interpolacija na vrlo heterogenom i anizotropnom podrucju, kao §to je
dinarski kr$, je nazalost samo gruba pretpostavka i treba je uzeti s rezervom. Vrijednost
SINTACS metode svakako je u tezinskim faktorima koji omogucuju maksimalnu prilagodbu
parametara povrSinskim uvjetima na slivu, $to je pogodno za podrucja gdje se unutar jednog

te istog sliva nalaze podrucja s izrazito razli¢itim povrsinskim uvjetima. Za ovu analizu to nije
bilo toliko vazno, budu¢i da je cijeli sliv na krSkom terenu s vrlo ujednacenim znacajkama.
Drugaznacajka, koja takoder odskace, je broj klasa ranjivosti u konacnom prikazu. Jedino
SINTACS metoda prikazuje Sest klasa ranjivosti, dodatak je ekstremna klasa ranjivosti, ali
ako se ona promatra zajedno s vrlo visokom klasom ranjivosti omoguéena je kvalitetna
usporedba. SINTACS metoda, kao najranjivije dijelove slizdyaja nizinska podrucja s
malim nagibima terena koja sakupljaju voduwisih dijelova i provode u podzemlje. Ovom
analizom ne dolazdo izrazaja zastitna funkcija kvartarnih naslaga jer su prema "rejting
dijagramima" metode kvartarne naslagemale debljine da bi imale ucinkovitu zastitnu
ulogu. Znacajna je 1 uloga infiltracije za konacni izracun ranjivosti, buduci da je njen tezinski
faktor utjecaja maksimalan. Ipak, vazno je istaknuti da se prema preporukama metode
negativna uloga infiltracije smanjuje s ve¢im koli¢inama infiltrirane vode u podzemlje jer
nastupaju procégazrjedenja oneciscenja, tj. nakon neke toCke daljnjim porastom koli¢ine
infiltrirane vode ranjivost se smanjuje zbog razrjedenja (takvo je objasnjenje 1 za P faktor u
COP metodi).Za razliku od toga, u PI metodi porastom koli¢ine vode ranjivost se stalno
povecava (kod vecih koli¢ina oborina dolazi do znatnijeg ispiranja nezasi¢ene zone i pronosa
oneciS¢enja na vece udaljenosti, Sto moze predstavljati dodatni problem za oneciScenje
vodonosnika), stoga se smatiavece koli¢ine infiltracije ne bi trebale Smanjivati ranjivost.
Takoder, vazno je napomenuti da SINTACS metoda ne uzima u obzir ponore kao posebno
ranjiva mjesta u kojima voda izravno ulazi u vodonosnik. Ono §to se pokazalo, uvodenjem
modifikacija osnovnoj metodijest da ranjivost u slucaju procjene SINTACS metodom

uvelike ovisi o hidrauli¢koj vodljivosti vodonosnika koju je u krsu tesko precizno odrediti.
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Kako je velika povrSina sliva gradena od karbonatnih stijena bliskih, a opet razli¢itih
vrijednosti propusnostijobrodoslo je uvodenje alata koji preciznije izdvajaju zone jednakih
znaCajki. U tome je vrijednost uvodenja karte gustoCe vrtaca u originalnu metodu jer je
bogatstvo geomorfoloskih obiljezja, posebno vrtaca, vazno obiljezje u krSu ovog podrucja
koje ukazujena intenzitet okrSenosti karbonatnih naslaggostojanje epikrske zone, a time i
na dijelove terena kojsu propusniji u odnosu na ostaletreba ga ukljuciti u procjenu

ranjivosti.

EPIK metodom ranjivost je procijenjenr@redivanjem Cetiri osnovna parametra. Metoda je
razvijenaupravo za krska podruéja, $to je i vidljivo iz izbora parametara i tezinskih faktora.

Ipak, zamjerka metodi je izrazita generalizacija i subjektivnost primjene metode, bez
detaljnijih odrednica. Metoda je primjenjiva u podruc¢ju s vrlo ograni¢enom bazom podataka

za koju se Zeli odrediti neki globalni prikaz i dobiti op¢eniti uvid u ranjivost nekog podrucja,

bez neke znacajne detaljizacije. Vias et al. (2010) isticu da je EPIK metoda pogodna za
regionalne prikaze u sitnijem mjerilda odredivanje zona sanitarnezastite. U sluéaju sliva

Jadra i Zrmovnice primjenom osnovne EPIK metode dosta je precijenjemavost jer je vise

od polovice sliva dospjelo u vrlo visoku klasu ranjivosti, odnosno, cijelo podrucje za koje je
definirana razvijena epikrS$ka zona. Situacija se malo pronunila kad se epikrska zona
definirala pomocu rastera gustoc¢e vrtace. Budu¢i da je ve¢ utvrdeno da prisutnost vrtaca
ukazuje na razvijenost epikrS8ke zone takav, postupak je posve opravdan, ali za usporedbu u
oba sluCaja vrtaCe su uzete u obzir, a rezultat je znatno razliCit, Sto ukazuje na veliku
subjektivnost metode bez alata dodatne provjere. EPIK metoda uzima u obzir parametar
utjecaja infiltracije, ali napomenuto je da se ti uvjeti ne odnose na koli¢inu vode koja se
infiltrira, tako ch se nigdje u metodi ne uvrStavaju koli¢ine oborina koje prihranjuju sliv.
Takav pristup je zadovoljavajuéi na podrucju gdje ne postoji dovoljno mjerenih podataka o
koli¢inama oborina, pa njihovo procjenjivanje moze uzrokovati vise Stete nego koristi. Ipak,

na podrucju gdje takvi podaci postoje, trebalo bi ihmo¢i uvrstiti u analizu kao dodatni faktor

ili parametar. Daljnjazamjerka metodi je $to potencijalnoomogucéuje precjenjivanjezastitne
funkcije naslaga tla. Naime4Rlasa, odnosno maksimalna zastitna funkcija tla, definirana je

za podrucja na kojima je debljina tla iznad dobro propusnih vapnenaca veca od 2 m, $to prema

tablici raspodijele klasa ranjivosti odgovara niskoj ranjivosti (bez obzira na ostale parametre).
Preporuka metode zadredivanje zastitnih zona izvorista je da takva podrucja ne trebaju

ulaziti u za$titu unutar zastitnih zona,ve¢ se tretiraju kao "ostatak sliva". Takva ocjena
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ranjivosti nikako nije pogodna za slu¢aj odredivanja ranjivosti u slivu Jadra i Zrnovnice,

buduci da postoje dokazi terenskih istrazivanja gdje to nije moguce primijeniti. Primjerice, na
podruc¢ju Dugopolja odredene suznacéajne debljine naslaga tla (> 200 cm) i definirana je klasa
pokrovnih naslaga4?stoga ovgodrucje ne bi trebalailaziti u podrucje zastitnih zona. Ipak,

na krskom polju postoje ponori koji su trasirani i utvrdena je podzemna vodna veza s izvorom
Jadro, uz prividne brzine podzemnih tokova dovoljnim da Dugopolje svrsta u drugu, odnosno
tre¢u zonu zastite izvora Jadro, prema vazeéem Pravilniku o uvrdivanju zona sanitarne zastite
izvorista (NN, 2011; NN 2013a). Taj isti ponor evidentiran je u okvitietode unutar najvece

klase epikrske zone i najvece klase infiltracije, ali je prisustvo klase P4 ponistilo djelovanje

oba faktora.

Pl metoda iCOP metoda procjene ranjivosti vrlo su sli¢ne, procjenjuju na vrlo sli¢an nacin
pojedine faktore, stoga je i njihova usporedba zajednicka (parametar P u PI jednak je
parametru O u COP, a I = C). Medutim, rezultati ukazuju na znacajne razlike u povrSinama

sliva unutar pojedine klase ranjivosti koje su upravo rezultat razlika metoda. Dok je kod PI
metode viSe od polovice sliva unutar visoke ranjivosti (za slucaj kada je debljina nezasicene

zone minimalna jer je za taj slucaj napravljena analiza COP), a vrlo niska klasa nije uopce
izdvojena, COP metoda mnogo ravnomjernije i realnije raspodijeljuje sliv na svih pet klasa.
Ipak, tuje vrlo visoka klasa mozda malo prenaglasena zbog prevelike zone utjecaja ponora,

Sto ponistava zastitnu ulogu debljih naslaga tla na kr§kim poljima koja je kod Pl metode

izdvojena.

U osnovnoj metodologiji, osnovna razlikanedu dviju navedenih metoda je sto COP metoda
procjenjuje zasebno parametar oborina (P), dok ga PI metoda ukljucuje u procjenu parametra
pokrovnih naslaga (podfaktor R). Osim togmdfaktor R djeluje tako da se kod veéih
koli¢ina oborina zastitna funkcija pokrovnih naslaga smanjuje (ranjivost vodonosnika se
povecava), dok je P faktor COP metode definiratko da u obzir uzima razrjedenje i kod
vec¢ih koli¢ina oborina smanjuje negativni utjecaj faktora RJ dinarskom tipu kr$a (prema
Biondié, 2005; Biondié et al., 2008; Biondi¢ et al., 2009; Measki, 2011) vjerojatnije je da se kod
vecih koli¢ina oborina ranjivost povecava jer se oneciS¢enje prenosi na vece udaljenosti, veca
je mogucénost formiranja buji¢nih tokova, a dolazi i do ispiranja epikrske zone u vecoj mjeri
nego kod malih koli¢ina oborina. Druga glavna razlika je kod definiranja uvjeta infiltracije,

gdje COP metoda definira mnogo $§iri utjecaj ponora (do 5000 m) i na cijelom tom podrucju
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promatra se povrSinsko otjecanje, a PI metoda uzima u obzir samo zonu 10 m oko ponora.
Jest da PI metoda mnogo veci utjecaj daje slivovima rijeka ponornica, ali u ovom slucaju to
nema neki znacajan utjecaj, buduéi da "pravih”, stalnh povrSinskih tokova nema, pa tako ni
slivova pojedinih rijeka ponornica, a povremeni potoci i jaruge koje se pune vodom kod vecih
koli¢ina oborina nemaju znacajno slivno podrucje. I tre¢a razlika je nacin definiranja zastitne
uloge pokrovnih naslaga. KRl metode prisutna su tri sloja unutar nezasi¢ene zone (tlo,
podtlo 1 stijena), a kod COP metode samo dva (tlo i stijena), $to je sa stajaliSta dostupnih
podataka i dodatnih utjecaja povoliijTakoder, razlika je u definiranju vrijednosti
podfaktora tlakoji se kod PI metode odreduje na temelju sadrzaja aktivne vode u tlu dostupne
biljkama, a kod COP metode na temelju teksture (granulometrijskog sastava) i debljine, Sto je

u ovom slucaju takoder povoljnije.

Ako se ovakva usporedba Pl i COP metpdsiri i na druge dvije ovdje primjenjene metode
(SINTACS i EPIK)i istaknu njihova obiljezja koja ih ¢ine manje pogodnim za prilagodbu
istrazivanom podrucju (kod SINTACS je to veliki broj parametara, "rejting dijagrami”¢ija
podjela ponekad nije dovoljna za detaljna zoniranja nekih parametara, uloga infiltracije; a kod
EPIK metode to je svakako generalni pristup i precjenjivanje ranjivosti), COP mettuia

kao najbolje prilagodena uvjetima istrazivanog podrucja. U njoj se koriste dostupni podaci

koji su vrlo prikladno rasporedeni u parametre procjene, naglasena su najranjivija podrucja
(ponori),a eventualne nedostatke moguce je prilagoditi manjim modifikacijama. Stoga se ona
uzima u daljnju analizu za moguce modifikacije i detaljne prilagodbe u izradi prijedloga

Hrvatskog pristupa u procjeni prirodne ranjivosti vodonosnika.

7.7. Prijedlog hrvatskog pristupa procjene prirodne ranjivosti u

KrSu

Kao najbolja metodaazprocjenu prirodne ranjivosti u krskim slivovima na temelju rezultata
analize provedene u sli Jadra i Zrnovnice izmedu primijenjenih metoda pokazala se COP
metoda. Da bi sesto je moguce bolje, prilagodila uvjetima koje vladaju na istrazivanom
podru¢ju, kao i dostupnim podacima, metoda je modificirana. Glavne modifikacije kao i

postupak provedbe ove analize prikazani su u daljnjem tekstu.
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Definiranje parametra O, kao i kod originalne metadkeden je kombinacijom podfaktora
Os (utjecaj tla) i Q (utjecaj stijena nesaturirane zone). "Rejting dijagram'odredivanje
vrijednosti podfaktora ©malo je modificiran, na na¢in da je uvedena dodatna klasa debljine
tla od 0 do 20 cm, kojoj je dodijeljena vrijednost parameka 0. Razlog tome je §to je na
tom dijelu dalmatinskog krSa karakteristicna neravnomjerna raspodjela vrlo tankog sloja tla
koji mjestimi¢no moze dose¢i i do 20 cm debljine, ali nije realno za ocekivati da takve
naslage pruzaju vodonosniku jednaku razinu zaStite od oneciS¢enja kao 1 naslage debljine 40
ili 50 centimetara. Ovakva raspodjela zona debljine tla karakteristi¢na je za EPIK metodu, a
PI metoda preracunavanjem sadrzaja dostupne vlage takoder razdvaja ta dva horizonta tla.
Osim togaRavbar & Goldscheider (2007) usvajaju Cetiri zone debljine tla u prijedlogu
Slovenskog pristupa procjene ranjivosti. Ostale vrijednostoSale su jednake kao i kod
originalne metodeJvodenjem ove modifikacije viSe od ¢etvrtine sliva (27,5%) nema nikakvu
zaStitu od naslaga tla (Os= 0), za razliku od 19,5% u @ihalnoj metodi. Razlika mozda nije
znacajna, medutim postupak procjene utjecaja tlge ovime upotpunjen i prilagoden
prostorima poput dalmatinskog dijeldinarskog krsa gdje je tlo prisutno, ali je vrlo

neravnomjerno i nekontinuirano rasporedeno.

Kod procjene podfaktora,(nisu uvedene nikakve dodatne modifikacije. Ukupni parametar O

dobiven je zbrajanjem vrijednostis®O, (slika 7.58).

as-a-e-0—8-—0-08
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Slika 7.58. Prostorni raspored parametra O prema modificiranoj COP metodi
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Na ovaj nacin smanjila se zastitna uloga pokrovnih naslaga tako da je klasa umjerene zastite
vodonosnika smanjena sa 48/84a 41,11%, klasa niske zastite poveéana je sa 16,41% na

21,90%, a klasa vrlo niske zastite je neznatno povecana s 5,91% na 6,28% povrsine sliva.

Kod procjene parametra @ slucaju originalne metodeyocen je problem odredivanja na¢ina
prihranjivanja vodonosnika (koncentrirano ili difuznbyduci da povrsinskih tokova gotovo

da ni nema, a postoji obilje geomorfoloskih objekata koji omogucéavaju koncentriranu
infiltraciju. Takoder je utvrdeno da je prema predlozenoj metodologiji previse izrazen utjecaj
ponornih zona na ukupnu ranjivost vodonosnika, zona od 5000 m je svakako previse za ove
uvjete Kapelj et al., 2007). Stogge u tim dijelovima uvedena modifikacija. Utjecaj udaljenosti
od ponora sada se promatra za svakih sto metara, tako da je samo prvih sto metara radijusa
oko ponora zahva¢eno maksimalno ranjivom zonom tj. vrijednost podfaktora dh je jednaka O,

a ve¢ nakon 1000 m dh = 1. Osim toga, uveden je i novi tematski sloj prioritetnog
povrsinskog otjecanja, generiran pomoc¢u ArcGIS alata (dika 7.4), kojim se prema digitalnom
modelu reljefa modelira smjer i koli¢ina otjecanja u prostoru (postupak opisan u poglavlju
7.1.1). Na taj je nacin dobiven utjecaj povrSinskih tokova za koje je izraden raster udaljenosti

100 m, odnosno podfaktaois unutar te zone ima vrijednost 0,5, a izvan nje ima vrijednost 1.
Zona utjecaja 10 m oko povrSinskih tokova nema mnogo smisla, budu¢i da se radi o
aproksimaciji to¢ne lokacije toka, a kod transformacije iz rastera u poligon, pa ponovo
raster s odredenom veli¢inom c¢elije, moze do¢i do smanjenja prostorne tocnosti. Ako bi se toj
zoni dodijelila vrijednost ds = 0, tada, budu¢i da se sve mnoZi, ta vrijednost ostaje trajno O u
kona¢nom izracunu, $to nije realno. Na kraju se C faktor na dijelu koncentriranog
prihranjivanjavodonosnika rac¢una kao umnozak ova dva podfaktora, podfaktor sv se u ovom
dijelu gubi, budu¢i da je nagib terena ve¢ uraCunat u model prioritetnog povrSinskog
otjecanja, a vegetacija nema neki znacajniji utjecaj. Ovakva raspodjela mnogo je realnija s
obzirom na uvjete na terenu japdelirani povrsinski tokovi zavr$avaju u ponorima, pa nema

potrebe pretpostavljati ravnomjerno (koncentri¢no) uviranje u ponore na velike udaljenosti.

Za ostatak sliva, na kojima se pretpostavlja difuzno prihranjivanje vodonosnika, parametar C
dobiven je jednako kao i prema grialnoj metodi, kao kombinacija utjecaja okrSenosti i
propusnosti povrsinskih naslaga (podfaktor sf), te nagiba terena i vegetacije (podfaksay.

Ovdje je kod procjene stupnja okrSavanja uvedena tek manja modifikacija, tako da se
okrsenost uzima kao funkcija vrste stijenelj je u obzir uzet i raster gustoce vrtaca. Podrucja

s gustocom vrtaca >6 vrtaca na povrsini 250x250 m, te podrucje dobro propusnih stijena s
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gustoCom vrtaca >3 vrtaCe okarakterizirana su kao izrazito okrSena podruc¢ja. Njima je
dodijeljena vrijednossf = 0,25na dijelovima bez tlaj. 0,5 tamo gdje su pokrovne naslage
tla. Ostalim vrstama stijena,gusto¢om vrtaca izmedu 3 i 6 vrtaca, dodijeljena je vrijednost
0,5 bez tla, i 0,75 tlom. Podru¢ju s gustoCom vrtata manjom od 3 pridodana je vrijednost
0,75 bez obzira na prisutnost tla, jednako kao i nepropusnim stijenama bez krskih obiljezja
vrijednost 1. Podfaktosv jednak je onome iz orginalne COP metode za scenarij 2. Kona¢ni

izgled parametra C vidljiv je ngici 7.59.

Parametar C - redukcija zastite
B 0- 0.2 vrlo visoka

7 0.2 - 0.4 visoka

[ ]04-0.6 umjerena

[0 0,6 - 0.8 niska

I 0.8 - 1 vrlo niska

Slika 7.59. Prostorni raspored parametra C prema modificiranoj COP metodi

Na ovaj nacin postignuto je smanjgdzona oko ponora i detaljnije je izdvojeno jace okrSeno
podrucje koje, uz nepostojanje zastitnih naslaga tla, omogucuje vrlo brzu infiltraciju vode u
podzemlje. Ukupna promjena povrSina sliva, zahvacenih pojedinom klasom, uzrokovana
ovim modifikacijama, ide u prilog smanjenju ranjivosti. Tako je klasa vrlo visoke redukcije
zaStite s pocetnih 27,69% znatno smanjena na 4,71% sliva. Zato je klasa umjerene redukcije

ranjivosti poveéana s pocetnih 23,27% na 48,43%. Ostale klase imaju minimalnu promjenu.

Na kraju je modificiran i parametar P. U skladu s objasnjenjem iz prethodnog poglavlja, u
obzir je uzetagretpostavka da povecanje koli¢ine oborina povecava ranjivost vodonosnika. 1z
tog je razloga raspon vrijednosti podfaktogankddificiran tako da najmanje koli¢ine oborina
imaju najvecu vrijednost Pg, ¢ime se povefava redukcija zaStite za podrucja bogata

oborinama. Podfaktor; Rije mijenjan. Konacni parametar P ima jednaki prostorni raspored
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klasa, samo §to je podrucje s vecom koli¢inom oborina iz niske klase redukcije zastite

dospjelo u klasu visoke redukcije zastite (slika 7.60).

‘I’-.\.J
() M»-o-.n—“’""""‘“i

Parametar P-modificirani

Visoka redukcija zastite
Umjerena redukcija zastite

.
.
TS

.

o
e,

e

Slika 7.60. Prostorni raspored parametra P prema modificiranoj COP metodi

Mnozenjem vrijednosti sva tri modificirana parametra dobivena je konacna karta ranjivosti

vodonosnika modificiranom COP metodostika 7.61).

Klasa ranjivosti
I Vilo visoka
[ Visoka
Umjerena
[0 Niska
B \/tlo niska

Jelena Loborec: Procjena rizika od oneciséenja podzemnih voda u kriu na podrucju sliva izvora Jadra i Zrnovnice
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Karta ranjivosti je u ovom slu¢aju mnogo detaljnjija i preciznija. Crvenom bojom (vrlo
visokom klasom ranjivosti) zahvaceni su mnogo manji dijelovi sliva nego $to je to bilo kod
originalne metode. S 30,97% p®ivie sliva smanjeno je na 19,81%, i to oni dijelovi koji
stvarno predstavljaju slabecke: zone oko ponora, jama i $pilja, podrucja izrazite okrSenosti i
karbonatne stijene dobre propusnosti bez zastitnog pokrova tla. Vrlo niska klasa ranjivosti
ostala je na dijelovima nepropubnstijena izmedu zona utjecaja formiranih povrSinskih
tokova. Ostatak sliva je ovisno o prisutnosti pokrovnih naslaga tla, stijenama koje izgraduju
podrucje, te nagibu terena koji omogucava razli¢ita prihranjivanja vodonosnika, podijeljen na
visoku (dobropropusne karbonatne stijene koje imaju odredenu debljinu tla u pokrovu koja

im omogucavazastitnu funkciju), umjerenu i nisku (slabo propusne karbonatne stijene, osim

okr$enih dijelova, u blizini ponora i s povrSinskim tokovima) klasu ranjivosti.

Vec je ranije spomenuto (poglavlje 6.2.) da je prema Europskom pristupu procjene ranjivosti
moguce razlikovati ranjivost vodonosnika i ranjivost pojedinog izvora. Razlika je u tome da

se kod ranjivosti vodonosnika promatra samo vertikalni put vode (oneciSé¢enja) kroz
nesaturiranu zonu do vodnog lica, a kod ranjivosti izvora vazno je procijeniti utjecaj
tokova unutar zasi¢ene zone vodonosnika do promatranog izvora. Bududéi da se u ovom
slu¢aju radi ba$ o slivu izvora, konkretno izvorima Jadro i Zrnovnica, potrebno je
procjenu ranjivosti prilagoditi tome. SINTACS i EPIK metoda u svojoj osnovnoj
metodologiji ve¢ uvrStavaju utjecaj zasi¢ene zone vodonosnika i primjenjive su za ocjenu
ranjivosti izvorista, dok PI i COP metoda to nisu. Zbog toga je potrebno predloZenu
modificiranu COP metodu dopuniti ¢etvrtim parametrom procjene koji bi omoguéavao
odredivanje ranjivosti kr$kih izvora — primjenom K parametra — faktora stupnja
okrsenosti vodonosnika i razvoja mreze okr$enih kanala. Ravbar & Goldscheider (2007) i
Andreo et al. (2009) predlazu dopunu COP metodi u kojoj se K parametar procjenjuje na
temelju tri podfaktorat — vrijeme dotoka podzemne vode:;- podaci o mrezi krskih kanala; r

— doprinos podrudja i povezanost s izvorom. Svaki podfaktor ima tri klase, a vrijednosti klasa

se na kraju mnoze i razvrstavaju u tri klase indeksa K koji se na kraju pribraja COP indeksu

za procjenu ranjivosti izvoralika 7.62).
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| PARAMETARK |

Vrijeme dotoka s Informacije o . Povezanost i as
Vrijednost . .. Vrijednost L Vrijednost
podzemne vode (t) okrienoj mreZi (n) doprinosi (r)

< 1dan 1 Jasni pokazatelji ) < 1%, povremeno, g
1 - 10 dana 3 prisutne mreZe kanala pretpostavljeno B
> 10 dana 5 Srednje okrieno ili 3 1 - 10 %, srednje, 3

podatak nepoznat umjereno
Samo raspucano 5 > 10%, UHJ,Ek-‘ 1zravan 1

doprinos

| K=t*n=*r |
Vrijednost K| K indeks Klasa ranjivosti
1-30 1 SREDNJA
30-125 2 NISKA

I RANJIVOST IZVORA = INDEKS RANJIVOSTI VODONOSNIKA + K INDEKS I

Slika 7.62. Procjenparametra K i konacni izracun COP+K metode (prema: Ravbar &
Goldscheider, 2007)

Postoji nekoliko problema na koje se nailazi kod procjene parametra K. Najprije, procjenjuju
se uvjeti saturiranog jla vodonosnika koji je u krskom podzemlju potpuno heterogeno i
anizotropno, bez mogucnosti modeliranja i predvidanja uvjeta podzemnog toka. Zbog toga se
kombiniraju razliciti drugi izvori podataka, koji bi mogli ukazati na prostornu raspodjelu
brzina i smjerova podzemnih tokova, neki od preporuenih su: rezultati trasiranja
podzemnih tokova, podaci iz buSotina, hidroloski podaci koji ukazuju na reakciju podzemne
vode na razlicite koli¢ine oborina i sl. Drugi problem je §to ako i postoje potrebni podaci oni

su Cesto diskretni i na temelju njih dobivaju se nepouzdane interpolaijéitavo podrucje
sliva, odnosno dijela sliva na kojem takvi uvjefiijede. I tre¢e, mozda i najvaznije,
uspjeSnost procjene K parametra uvelike ovisi o veli¢ini sliva. Kod velikih slivova sa
zonarnim razvodnicama vrlo je teSko odrediti podru¢je dominantnog napajanja i podrucje
povremenog napajanja,jos je teze procijeniti o kojoj se koli¢ini doprinosa radi. Takoder,
vrijeme putovanja vode (onecisc¢ivala) od povrSine do izvora je dugotrajno, ne zbog malih

brzina, ve¢ zbog velikih udaljenosti.

U ovom sluaju radi se o velikom slivu# 560 knf) koji, iako jeprili¢no dobro istrazen, jos
uvijek predsavlja podrucje na kojem je tesko procijeniti kretanja podzemne vode. Zbog
navedenogpdredivanje K parametra predstavlja grubu procjenu, koja mora biti na strani
sigurnosti jer se uklju¢ivanjem K parametra u ocjenu ranjivosti izvora smanjuje ranjivost u
odnosu na onu procijenjenu za vodonosnik. Zaje bilo moguce primijeniti "Slovenski
pristup” za definiranje parametra Kika 7.62), ve¢ ju je u odredenoj mjeri bilo potrebno

modificirati.
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Na podrugju sliva izvora Jadra i Zrnovnice granice razli¢itih vrijednosti K parametra (slika
7.63) definirane su prema podacima gzoloske karte sliva, posebno na temelju rasporeda
najznacajnijih pukotinskih sustava i rasjednih zona. Takav raspored K parametra potvrden je
podacima izhidrogeoloske karte (propusnost stijena, hidrogeoloska funkcija stijena i rezultati
trasiranja podzemnih tokova) te na temelju podataka dostupnih iz istrazno-eksploatacijskih
buSotina (mjerene razina i oscilacija podzemnih voda), sliv je podijeljen u zonerazlicite
ranjivosti izvorista pod utjecajem stupnja okrSavanja vodonosnika. Sredi$nji i jugoisto¢ni dio
sliva predstavlja podru¢je u kojem nema nikakve osnove smanjiti ranjivost izvora, buduéi da

Su prema rezultatima trasiranja uprav@ddrucja najvecih brzina podzemnih tokova. lako su
brzine podzemnih tokova veée od 10 cm/s, zbog velikih udaljenostremenski dotok je veci

od jednog danaiime ovo podrudje ispada iz prve klase ranjivosti Slovenskog pristupato
nije opravdanoU prilog tome ide i ¢injenica da se na tom podrucju nalaze istrazne busSotine i

da je izmjerena oscilacija razina podzemnih voda od ¢ak stotinjak metara na obje busotine.
Takoder, podrucje je odredeno izdvajanjem vecih 1 vaZnijih rasjeda koji definiraju
pretpostavljen dominantni gem teCenja podzemnih voda. Druga zona je izdvojena na
podru¢ju gdje postoje dokazane podzemne vodne veze, ali s mnogo manjim brzinama i
mnogo duljim vremenom putovanja.re€a zona ona koja je potpunim ili relativnim
barijerama izdvojena iz sliva i sam@dredenim hidroloskim uvjetima voda se preljeva preko

barijerai izlazi na izvorima Jadro i Zrnovnica.

oo
.

Parametar K - klasa ranjivosti

B 0 - visoka

1- umjerena

B 2- niska

Slika 7.63 Izdvojene klase ranjivosti izvora ovisno o stupnju okrSenosti vodonosnika
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Ako se ovako definiran parametBrrasterski pribroji ve¢ odredenoj ranjivosti vodonosnika
(slika 7.61) rezultirajuéa karta predstavlja kartu ranjivosti izvora Jadra i Zrnovnice dobivena
pomoc¢u modificirane COP+K metode. Ova karta shematski je prikazandian&r.64, a u

mjerilu 1:50 000 prikazanaPRrilogu 1.
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- Vrlo visoka
Visoka
Urnjerena
Niska
- Vrlo niska

Slika 7.64. Karta prirodne ranjivosti izvora modificiranom COP+K metodom

Na ovaj na¢in analiza ranjivosti izvora je uskladena s preporukama COP+K metode, ali
je i modificirana kako bi bila pogodnija za promatrano podruéje, te se moZe smatrati
prijedlogom hrvatskog pristupa za procjenu prirodne ranjivosti izvorista u kr§u. Uz vec¢
istaknute modifikacije COP metode koje su primijenjene u ovoj anaglizdlozeni Su i
prilagodeni pokazatelji zaodredivanje parametra K, tj. za ocjenu okrSene mreze kanala. U
prvom redu nije promatrano vrijeme dotoka podzemne vodewvieaj ve¢ prividna brzina
toka jer zbog velikih udaljenosti vrijeme dotoka ne izdvaja visoku klasu ranjivosti. Osim toga,
hrvatskazakonska regulativa zastite izvorista pitke vode kao kriterij uzima vrijeme dotoka ili
brzinu toka, ovisno $to je nepovoljnije. Takoder je u procjeni okrSenosti i razvijenosti
mreZe kanala u obzir uzeta strukturno-tektonska analiza rasjeda, ¢ime se preciznije
definirala granica pojedinih klasa K parametra. | na kraju, za ukupnu prirodnu
ranjivost izvora ostavljena je podjela na pet klasa ranjivosti jer detaljnije izdvaja
podrucja koja trebaju maksimalnu zaStitu i podruéja koja su prirodno zastiéenija.
Odnos povrsina pojedinih klasa za sve tri metode (standardna COP, modificirana COP i
modificirana COP+K) prikazane suablici 7.10.
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Ova metoda pogodnija je za procjenu ranjivosti izvora u krsu zato Sto za razliku od SINTACS
metode koristi dostupnije i vjerodostojnije podatke (SINTACS koristi parametar hidraulicke
vodljivosti vodonosnika koje je u krsu teSko mjeriti i procjeniti njegov prostorni raspored), a

za razliku od EPIK metode mnogo je detaljnieciznija jer zonira parametar K.

Tablica 7.10. Odnos povrsina

KLASA STANDARDNA COP | MODIFICIRANA COP | MODIFICIRANA COP+K
RANJIVOSTI km® % km? % km? %
VRLO VISOKA 175,5 30,97 112,38 19,81 84,43 14,92

VISOKA 141,06 24,89 154,13 27,17 214,65 37,90

UMJERENA 180,54 31,86 229,61 40,47 178,74 31,56

NISKA 67,38 11,98 63,95 11,27 67,01 11,83

VRLO NISKA 1,74 0,31 7.3 1,29 21,47 3,79

7.8. Validacija dobivene karte ranjivosti

Vrlo vaZan dio procjene ranjivosti vodonosnika je analiza rezultata i ocjena njihove
pouzdanosti temeljem stvarnih pokazatelja stanja. Dosad je objavleno mnogo radova u
kojima se na nekom podrucju istrazivanja primjenjivalo viSe metoda za procjenu ranjivosti
podzemnih voda s ciliem odabira najpogodnije metaatey( et al., 2003; Vias et al., 2005;
Andreo et al., 2006; Neukum & Hét, 2007; Neukum et al., 2008; Ravbar & Goldscheider, 2009).
Pri tome se uyek, pa tako i u ovom doktorskom radu, potvrdivalo da je ranjivost relativno
svojstvo, €ija procjena uvelike ovisi o koriStenim parametrima, dostupnim podacima, izboru
metode i subjektivnoj interpretacijiNeukum & Hégtd (2007) u svom radu predlazu
reklasfikaciju karata ranjivosti dobivenih razli¢itim metodama na jednu jedinstvenu podjelu
preko percentilne distribucije§ime bi se omoguéilo standardiziranje postupka procjene
ranjivosti bez mijenjanja ulaznih parametara. Na taj nacin rezultati imaju minimalna
odstupanja, ¢ime se olakSava odabir najpogodnije metode. U svakom od slucajeva testiranja
metoda istaknuta je potreba za uspostavljanjem standardnog pristupa ocjene rezultata

dobivenih karata ranjivosti, $to se naziva validacija rezultata analize ranjivosti.
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U spomenutim radovima predlozeno je nekoliko metoda validacije, od kojih su ucestale
koristenje rezultata terenskih istrazivanja (najcesce trasiranje umjetnim traserima, ali i analiza
hidrodinami¢nih odnosa u slivu 1 analize prirodnih trasera) (Goldscheider et al., 2001; Perrin et
al., 2004). Uz to, predlazu se i razli¢ite numericke metode (analiza osjetljivosti i sl.) kao i
razli¢ite kombinacije spomenutih (Napolitano & Fabbri, 1996; Gogu & Dassargues, 2000b;
Neukum et al., 2008; Holman et al., 2005). Pri izboru odgovaraju¢e metode validacije dobivene
karte ranjivostijako je vazno uzeti u obzir veli¢inu sliva. Goldscheider et al. (2001) napominju
da su rezultati trasiranja pogodni za validaciju manjih slivova, §to je jako dobro predoc¢eno u

nekoliko radova.

Perrin et al. (2004) na slivu povrsine 20 km? koriste tri razli¢ita trasera od kojih se jedan
ubacuje u ponor (na mjestu koncentrirane infiltracije), drugi se rasprSuje po odredenom dijelu
povrsine (simulira se difuzna infiltracija), dok se tre¢i nanosi po povrsini nepropusnih naslaga
(povrsinsko otjecanje i alogeno napajanje vodonosnika). Opazanjem pojave sva tri trasera na
promatranim izvorima testira se vjerodostojnost rezultata procijenjene ranjivosti za svaku

situaciju.

Sli¢nu metodu koristili su Ravbar & Goldscheider (2007) kadasu na slivu povrsine 9 km?
validirali rezultate analize ranjivosti simultanim trasiranjem iz razli¢itih zona ranjivosti.
Medutim, za sliv ve¢e povrsine (sliv izvora Jadra i Zrnovnice ima cca 560 kmz) to ba$ i nije
prikladna metoda, najprije zbog izbora pravog mjesta trasiranja (budu¢i da se tu radi o
diskretnim podacima na tako velikoj povrSini), zatim zbog koli¢ine trasera koji bi se trebao
ubaciti i koli¢ina vode s kojom bi se traser trebalo ispirati (posebno kod difuzne infiltracije),

ali i zbog vremendotoka i opazanja...

Za validaciju rezultata provedene analjg@odne ranjivosti na podrudju sliva izvora Jadra i
Zrnovnice koristeni su dostupni podaci prethodno provedenih istrazivanja koji su djelomi¢no
ukljuceni u samu procjenu. Rezultati trasiranja (prikazani u poglavlju 2) nedvojbeno ukazuju

na to da s ponori i zone oko ponora vrlo ranjiva podrucja, posebno u smjerovima gdje nagib
terena omogucuje stvaranje povrSinskih tokova koji ispiru povrSinu terena i koncentrirano
uviru u podzemlje. Karta ranjivosti dobivena ovim pristupom razlikuje ponore kao zone vrlo

visoke ranjivosti, a udaljavanjem od ponora ranjivost se smanjuje. Takoder je rezultatima
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trasiranja (izraCunom prividnih brzina podzemnih tokova) potvrdeno postojanje privilegiranih

i sporednih smjerova toka podzemne vode, koji ovise o postojanju potpunih i relativnih
hidrogeoloskih barijera u slivu, kao i smjer pruzanja glavnih rasjednih zona. Geoloska grada,
mnostvo prisutnih geomorfoloskih objekata na povrsini sliva, te podaci provedenih trasiranja
ukazuju na vrlo dobro razvijenu okrSenu mrezu kanala u podzemlju, §to dodatno opravdava
¢injenicu da je preko 50% povrSine sliva svojim prirodnim znafajkama oznaceno kao

podrucje vrlo visoke i visoke ranjivosti.
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8. Analiza opasnosti, izrada kar ata potencijalnih oneciséivaca

U proslosti je gotovo cijeli sliv izvora Jadra i Zrnovnice bio slabo naseljeno podrudje s
relativno malom potrosnjom vode, $to je znacilo i male koli¢ine otpadnih voda. Porastom
zivotnog standarda— gradnjom prometnica, razvojem turizma i industrije, izgradnjom
komunalnih 1 regionalnih vodovoda, povecala se i1 koli¢ina otpadnih voda, posebno u
podru¢jima krskih polja ili na njihovim rubovima. Budué¢i da ondje nema prirodnog
povrsinskog prijemnika otpadne vode, uobicajeno je da se otpadne vode ispustaju u tlo,

odnosno najces¢e u morfoloske depresije, vrtace, jame i ponore.

Sva obiljezja krskih podrucja, koja su ve¢ vise puta istaknuta u ovom radu (brza koncentracija
povrsinskih tokova, koncentrirano prodiranje u podzemlje i brza infiltracija do podzemnih
voda, kratko vrijeme zadrZavanja u podzemlju), ne omogucavaju otopljenoj otpadnoj tvari
prociS¢avanje prirodnim nacinom (disperzija, sorpcija, razgradnja i sl.), te se na krSkim
izvorima otpadna tvar pojavljuje vrlo Cesto, po koli¢ini i sastavu neznatno promijenjena.
Ukoliko se otpadne tvaibspustaju u krskom podrucju kroz dulji vremenski period, dolazi do
promjene (pogorSanja) kakvoée podzemne, odnosno izvorske vode do granica njene
upotrebljivosti u opskrbi stanovnistva vodom za pi¢e. To obi¢no dovodi do potrebe primjena
skupih metoda procis¢avanja, kojima se voda treba podvréi prije isporuke potroSacima, ili

dopremanju potrebnih koli¢ina vode iz drugih, udaljenih slivova.

Niti jedno nii drugo rjesenje nisu pozeljna i ekonomski su neisplativa, bez da se uopce
spominju Stetne posljedice do kojih moze do¢i usred naruSavanja ekoloSke ravnoteze u
prirodnim ekosustavima. Stoga se svim sredstyigta posvetiti rjeSavanju problema porasta
onecis¢enja, dok jos posljedice nisu trajne i nepopravljive. U poglavlju 5 prikazana je kakvoca
vode na izvorima Jadro i Zrnovnica kao i trendovi onedi§¢enja. Prema tim pokazateljima

vvvvv

kakvocu izvorskih voda te su dalje analizirani u skladu s preporukama projekta COST 620.
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8.1. Identifikacija izvor a opasnosti za kakvo¢u podzemne vode u sliva

Podaci o mogué¢im onecis¢iva¢ima na slivu prikupljani su kombinacijom razli¢itih metoda.
Glavni izvor podataka u pocetnoj fazi istrazivanja bio je Prostorni plan Splitsko-dalmatinske
7upanije (PPSDZ, 2002), u kojem su na jasan i precizan nadin izdvojeni problemi negativnih
antropogenih utjecaja od gospodarskih djelatnostiademinzastite svih prirodnih resursa, pa
tako i vode. Osim toga, oneci$¢ivaci su izdvojeni iz topografskih karata (prometnice, nasélja
I novelirani satelitskim snimkama novijeg datuma (izdvojeni novoizgradeni objekti —
industrijske zone i sl.). Terenskinekbgnosciranjem potvrdeno je postojanje izdvojenih
onecis¢ivaca, te su dopunjeni podaci o novim manjim objektima koji nisu vidljivi u
dostupnim kartama (lokalna odlagalista otpada i ispusti otpadnih voda). Na temelju podataka
prikupljenih i uvrstenih u bazu potencijalnih i aktivnih onecis¢ivaca, na podrucju sliva Jadra i
Zrnovnice izdvojen je velik broj moguéih izvora oneéi$éenja. O nekima postoji dovoljno
podataka i detaljno su istrazeni, dok je utjecaj drugih u velikoj mjeri procijenjen. Kod
prikupljanja podataka o oneci$¢ivac¢ima, i njihovog prostornog lociranja, najprije se vodilo
racuna o vrstama oneci$¢enja kojima su izloZzene podzemne vode u krsu, te se na temelju toga
pretpostavilo postojanje mogucih oneciséivaca. Takvim pristupom potencijalni onecis¢ivaci

su grupirani prema vrsti i sastavu ispustene tvari koja one¢is¢uje podzemne vode, a pri tome
su opisana i njihova osnovna svojst¥aponasanje u podzemlju. U drugoj fazi podaci o
oneci§¢ivac¢ima obradeni su u skladu sa smjernicama COST 620 projekta opisanima u

poglaviju 6.6.

8.1.1. Onecis¢ivaci prema vrsti i sastavu ispustene tvari

Organska onec¢isé¢ivala su razli¢iti organski spojevi, ugljikovodici poput: nafte i njedini
derivata, zatim deterdzenata, pesticida, organskih otapala, raznih boja, ulja i masti, te drugih
slicnih tvari. U podzemlje dolazéao posljedica Stetnog antropogenog djelovanja uslijed
nezbrinjavanja iispustanja otpadnih vodaiz kucanstava i industrije, odlaganja otpadne
organske tvari iz prehrambene industrije ili iz kemijske i petrokemijske industrije, ispiranja

poljoprivrednih povrsina tretiranih pesticidima... Na podruéju sliva Jadra i Zrnovnice izvor
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organskogneciséenja moze biti i benzinska postaja ili bilo koja servisna stanica za popravak
vozila razli¢itih namjena, kamenolomi, energetska postrojenja i sli¢no. Problemati¢ne su i

lagune za skupljanje oborinske vode s prometnica.

PonaSanjem organskog oneciS¢enja u tlu, U nezasi¢enoj 1 zasi¢enoj zoni vodonosnika,
upravljaju fizikalnokemijski procesi (sorpcija, talozenje...), te kemijske promjene izazvane
kemijskim reakcijama ili biogeokemijskim procesima. Organsko oneciS¢enje u tlu, kao i
njegovo procjedivanje do podzemne vode, moze usporiti veca koli¢ina humusa koja se moze

nalazti u tlu.

Anorganska onecis¢ivala su tvari i spojevi poputnitrata, fosfata, sulfata, klorida, teskih
metala,i sli¢no. Anorgansko onecis¢enje mogu uzrokovatinepro¢i$é¢ene sanitarne otpadne
vode naselja, industrijske otpadne vode u Cijem se sastavu, kao posljedica proizvodnog
procesamogu naci neki od navedenih spojeva, te procjedne vode s poljoprivrednih povrsina i
prometnica. U podzemlje mogu doéi ispiranjem tla pripadajuceg sliva ili izravnim
ispuStanjem u podzemlje, pa prema tome izvorinorganskog onecis¢enja u slivu Jadra i
Zrnovnice mogu biti posljedica upotrebe mineralnih gnojiva u poljodjelstvu, metalno-
preradivackih i servisnih usluga, odlagalista otpada, otpadnih voda iz domacinstava, zbog

znacajne upotrebe deterdenata, ispuSni plinovi motornih vozila itd.

Ponasanjem anorganskih tvamnesenih u podzemlje upravljaju hidrodinamicki procesi, ali u
podrucjima gdje je krSki vodonosnik prekriven tlom i1 gdje je razvijena epikrSka zona,
dominantniji su procesi filtracije kroz sorpciju, desorpciju, kationsku izmjenu, precipitaciju i
kopreciptaciju. I ovdje nazo¢nost humusa i Cestica dimenzija gline onemogucava ili bitno

usporava procjedivanje istih do podzemne vode.

Mikroorganizmi (bakterije i virus) takoder predstavljaju jedan vazan oblik oneci$cenja.
Bakterije i virusisu znacajan pokazatelj zdravstvene ispravnosti vode, pa se zbog toga, prema
Pravilniku o parametrima sukladnosti i metodama analize vode za ljudsku potro$nju (NN,
2013b), njihova prisutnost utvrduje u vodi namijenjenoj vodoopskrbDsnovni izvori moguceg
mikrobioloskog onecis¢enja podzemnih voda u slivu su: nedostatak kanalizacijske
infrastrukture (otpadne vode iz domacinstva), neodgovaraju¢e dimenzionirane i
nefunkcionalne sabirne 1 septicke jame, nedostatak sustava za prociS¢avanje otpadnih voda,

peradarske i stocarske farme, te uporaba organskih gnojiva.
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Kretanje mikroorganizam&roz podzemlje je slozen proces koji ukljucuje mehanizam
transporta, dispeije i filtracije, te na taj na¢in smanjenje broja mikroorganizama u poroznoj
sredini moze biti znacajno. U krSkim vodonosnim sustavima uvjeti toka ne pruzaju prirodnu

zaStitu od mikrobioloskog onecis¢enja kao u sredinama meduzrnske poroznosti, tj. ne postoje
izrazeni procesi filtracije, avoda se kratko zadrzava u podzemlju, pa ne dolazi do odumiranja
mikroorganizama. Zdrawena ispravnost vode za pi¢e u sustavima javnih vodovoda
osigurava se dezinfekcijom vode koja je propisana zakonom, pa javnim vodovodima ne prijeti
opasnost od onecis¢enja mikroorganizmima. Medutim, ljudi koji se individualno opskrbljuju

vodom trebaju posebno obratiti pozornost na ovu gomptiséivaca.

8.1.2. Onecis¢ivaci prema gospodarskim djelatnostima
Grupiranje onecis¢ivaca prema gospodarskim djelatnostima u skladu je sa smjernicama COST
620 projekta i osnovge za izradu Klasificiranih opasnosti. Numeracija i nazivlje opasnosti

kao i dodijeljene tezinske vrijednosti opasnosti, odgovara tablici 6.27.

L.Infrastrukturni objekti
1.1. Otpadna voda:

1.1.1. Naselja s kanalizacijskim sustavom (H=35)

Na podrucju sliva zasad samo dva naselja imaju rijeSen sustav javne odvodnje, a to su
Dugopolje i Klis. Ovi sustavi tek su odnedavno u funkciji, dejiim rjesenjem
kanalizacijskog sustava Split-Solisvojen je koncept priklju¢enja koncentriranog dotoka
kanalizacije Klis-Dugopolje na sustav Split-Sobnkonacnom dispozicijom podmorskim
ispustom. Time se otpadne vode iz druge zone sanitarne zaStite izvora odvode iz sliva rijeke

Jadrg ¢ime se izvorska voda donekle rasterec¢uje mikrobioloskog oneciscenja.

1.1.2. Naselja bez kanalizacijskih sustava (H=70)

Vecina naseljana podru¢ju sliva nema kanalizacijsku infrastrukturu, iakge Prostornim
planom Splitsko-Dalmatinski&upanije (PPSDZ, 2002) predvidena izgradnja zasebnih sustava
odvodnje s uredajima za prociS¢avanje za mnoga veca naselja (Mu¢, Neori¢, Prugovo,
Brstanovo, Sutina, itd.). Uredaji ¢e trebati otpadnu vodu odistiti na II. vrsty koja ¢e se zatim

upustiti u tlo, a ponegdje ¢e se procisc¢ena voda moci koristiti za navodnjavanje. Za sada, ova
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naselja predstavljajuinajveéi pritisak na kakvocu podzemnih voda, §to je vidljivo iz
povremenogakterioloskog onecis¢enja izvorske vodeOno se najvise pojavljuje u hidroloski
iznimno vlaznim razdobljima kojima prethode dugotrajna suSna razdoblja. Tada se
akumulirana onecis¢enja u septickim jamama ispiru u podzemlje i jako onecis¢uju podzemnu
vodu. Unutar ove klase opasnosti koristen je faktor rangiranja (Q,=0,8— 1,2) prema veli¢ini
naselja, tako da vecéa naselja predstavljaju neSto vecu opasnost za podzemne vode od manjih

zbog koliCine ispuStene Stetne tvari.

1.1.3.1zdvojeni pojedinaéni objekti bez kanalizacije (H=45)

U ovu kategoriju opasnosti izdvojen je hotel Katarina s Cetiri zvijezdice, koji se nalazi na
podru¢ju industrijske zone Dugopolje (dika 8.1. a). Ovo je novoizgradeni objekt kapaciteta 74
smjestajne jedinice i mnostvom razlicitih drugih sadrzaja, analazi se unutar druge zone zastite

izvora Jadro, te kao takav predstavlja odredenu opasnost za kakvocu izvorske vode.

1.1.8. Otjeanje s asfaltiranih povrsina (H=25)

U ovu skupinu oneciS¢enja spadaju lagune za sakupljanje oborinske vode s trase Jadranske
autocestéoja zbog prolaska zastitnim zonama ima zatvoreni sustav odvodnje. Ove lagune za
sakupljanje oborinske vode ili tzv. mastolosiika 8.1. b) pretvaraju linijsko opterecenje ceste

u tockasti onecis¢ivac s jednostavnijim sustavom kontrole i nadzora.

Slika 8.1. a) hotel Katarina na podru¢ju Dugopolja; b) mastolov kod odmorista Radosi¢

1.2. Komunalni otpad:

1.2.1.0dlagalista otpada (H=40)
Neodgovoro postupanje s otpadom razliCitog sastava i porijekla, odnosno njegovo

nekontrolirano odbacivanje, takoder predstavlja opasnost po kakvocu podzemne vode.
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U podzemlje dospijeva ispran oborinama, a takoder predstavlja rasprSen izvor onecis¢enja. U
posljednje vrijeme otpadu se pridaje ss€a paznja i za vjerovati je da ¢e se s podizanjem
svijesti o Stetnim posljedicama loSeg gospodarenja otpadom smanjivati njegov negativni
utjecaj na okolis. No, kako je negativan utjecaj nagomilan, treba vremena da se saniraju
pogojeca odlagalista krutog otpada, posebno ona nekontrolirana. Takvih nekontroliranih
odlagalista otpada u slivu ima na viSe mjesta (21 izdvojena lokacija)obi¢no u zaklonjenim
prostorima vrta¢a, makiji 1 uz slabo prometne makadamske puteve. Dva odlagaliSta Su
izdvojena Biondié et al., 2009) zbog znacajnog utjecaja na kakvoéu podzemne vode (jedno u
Gornjem Mucu, jedno izmedu Dugopolja i Klisa) i njima je dodijeljen faktor rangiranja 1.2 u

odnosu na sva ostala divlja odlagalista.

1.2.3. Sanitarni deponij (H=50)

Sluzbena sanitarna odlagalista otpada predstavljaju zasebnu kategoriju opasnosti. Odlagaliste

komunalnog otpada grada Splita "Karepovae!' koji se odlaze i otpad s podrucja Solina,
Kastela i Omisa, nalazi se nizvodno od sliva Jadra i Zrnovnice na fliskim naslagama te ne
moze utjecati na kakvo¢u podzemnih voda spomenutih izvora. Za razliku od toga, unutar sliva
nalazi se odlagaliSte grada Sinja "Mojanka" (dika 8.2. a) na podru¢ju Kukuzovca s desne
strane regionalne ceste Siiyj. Odlagaliste je locirano na granici lll. 1V. zone vodozastite
izvora Jadro (nema podzemnedne veze s izvorom Zrnovnice). Odlagaliite je otvoreno
1964. godingogradeno je i cuvano. Na odlagali$tu se odlaze komunalni i tehnoloski otpad, a
vazno je spomenuti da se odlaze i zivotinjski otpad. Hidrogeol@kim istrazivanjima koja su
2007. godine provedena na tom podrucju, detaljno je ispitan utjecaj odlagaliSta na podzemne
vode u slivu Jadra i Zrnovnice (Biondi¢ B. & Biondi¢ R., 2007). Tom je prilikom potvrdena
inertnost deponiranog otpada i uz dobro odrzavanje relativno mali utjecaj na podzemne vode.

Odlagaliste je pod upravom komunalnog poduzeca "Vodovod i ¢isto¢a™ Sinj.

1.3. Gorivo, benzin, nafta:

1.3.6. Benzinska postaja (H=60)

Na podrudju sliva evidentirane su dvije benzinske crpke: INA d.d.— benzinska postaja Dicmo,
te OMV Istrabenz Dugopoljesl(ka 8.2. b). Obje imaju vodopravnu dozvolu Hrvatskih voda,
te izvedbom zadovoljavaju sve uvjete o sprjeCavanju negativnog utjecaja na podzemne vode

stoga je za obje stavljen faktor vjerojatnosti pojave onecis¢enja 0,90, a buduc¢i da se OMV
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postaja nalazi na brzoj cesti prema Splituljezi veéi promet, njenje faktor rangiranja nesto

veci u odnosu na drugu benzinsku postaju.

Slika 8.2. a) odlagaliste Mojanka; b) OMV - benzinska postaja Dugopolje

1.4. Promet i prijevoz:

1.4.1. Prometnice, neosigurane (H=40)

Intenzivnu gradnju autocesta i drugih prometsid¢gdi i pojacani promet, odnosno visestruki
posbtak povecanja prometnih vozila i sve veca degradacija podruc¢ja uz prometnice.
Oneciscivaci koji mogu biti posljedica prometa svrstavaju se u dvije osnovne skupine:

- prvu skupinu Cine stalna oneci$éenja, koja mogu potjecati od odvijanja prometa
(gubitak prevoznih dobara rasipavanjem ili kapanjem), troSenjem kolovozne
konstrukcije, troSenjem dijelova vozila (ko¢nice, gume, ispusni plinovi, ulja 1 masti),
te odonecisc¢enja atmosfere (prasina, smog, aerosoli i dr.);

- drugu skupinwneciséenja ¢ine povremena oneciS¢enja do kojih dolazi u prvom redu
prilikom nezgoda vozila koja prewe opasne ili Stetne tvari (to je regulirano
"Zakonom o prijevozu opasnih tvariNi, 2007)), te uslijed odrzavanja prometnica u
zimskom periodu(onecis¢enje kloridima od soli kojom se sprjeCava zaledivanje

kolnika zimi).

Slivom Jadra i Zrnovnice prolazi trasa Jadranske autoceste Rijeka-Zadar-Split-Dubrovnik
(JAC), te dvije drzavne ceste D1 Macelj-Zagreb-Karlovadsracac-Knin-Sinj-Split i D62
DugopoljeSestanovac-Vrgorac. Spoj JAC-e i brze ceste Sglityj ostvaruje se preko &vora
Dugopolje. Tu su jo$s dvije ceste D60 Brnaze-Trilj i D220 Trilj- Kamensko. Ovdje su jos§
Zupanijske 1 razne pristupne ceste manjeg znacenja. Kako je ve¢ utvdeno da autocesta ima
zatvoreni sustav odvodnje, njoj nije dodijeljen teZinski faktor opasnosti, ali je prikazana na

neklasificiranoj karti opasnasOstale ceste su prema vaznosti i prometnom opterec¢enju
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rangirane, te im indeks opasnosti HI iznosi u rasponu ed4®(Q, = 0,8 za lokalne, 1,0 za

zupanijske i 1,2 za drzavne ceste).

1.6. Ostali hazardi:

1.6.1. Groblja (H=25)

Gotovo svako malo vece naselje u slivu ima groblje, kojegaspekta zastite podzemnih voda

takoder izvor oneciS¢enja. Ipak, kako se ovdje radi o podru¢jima vrlo malih dimenzija, S
vjerojatno neznaim utjecagmna kakvocéu podzemne vode, za potrebe ove analize naseljima

nije dodijeljena dodatna vrijednost opasnosti zbog groblja.

1.6.4. Transformatorska stanica (H=30)

Utjecaj na kakvo¢u podzemnih voda mogu imati i prijenosni sustavi, tzv. transformatorske
stanice, kod kojihijekom remonta moze do¢i do izlijevanja trafo ulja i ostalih sredstava koja
se koriste pri odrzavanju i remontu takvog postrojenja. Ovdje treba izdvaijiti trafostanicu
"Konjsko" (dika 8.3. a) kao najveci objekt prijenosnog sustava od drzavnog znacenja koja se

nalazi uz drzavnu cestu Split-Muc¢.

1.6.5. Aktivni i napusteni vojni objekti (H=35)

Na podrucju opcine Si¢ane, na brdu u blizini kamenoloma, nalazi se "Brodomerkkiidiste
eksploziva koje spada u aktivni vojni objekt i predstavlja opasnost za podzemnushicalu (
8.3.h).

Slika 8.3. a) Transformatorska stanica Konjgkqgjanorama Dicmo, na brdu se vidi skladiste
eksploziva
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2. Industrijske aktivnosti

2.2. Kamenolomi:

2.2.3.Kamenolom (H=25)

Utjecaj aktivnosti, koje se odvijaju tijekom eksploaja&amena na podzemne vode moguéi

su: uslijed eventualnog razlijevamedcjedivanja nafte ili goriva iz vozila i mehanizacije
ukljucene u radove na kamenolomu, te iz vozila koja odvoze kameni materijal; od otpadne
vode iz prostora mehanicke radionice u sastavu kamenoloma; od otpadne vode iz sanitarnog
¢vora zaposlenih; uslijed ispiranjapovrsine kamenoloma oborinama; uslijed nezgode,
primjerice pri pretakanju i skladiStenju goriva, itd. Medutim, ne manje znaajan utjecaj
kamenoloma na podzemne vode je i uklanjanje zaStitne zone troSenja (tla i epikrske zone) s
povrsine terena ¢ime se smanjuje mogucnost sorpcije razliitih vrsta oneciS¢enja. Takvim
zahvatima smanjuje se i dubina do podzemne v&ide, brzina procjedivanja potencijalnog
onecis¢enja do podzemne vode raste. Zbog toga je nuzno pridrzavati se vodopravnih uvjeta te

nakon prestanka eksploatacije provesti zahtjeve sanacije postojecih i buduéih kamenoloma.

U slivu Jadra i Zrnovnice nalazi se nekoliko kamenoloma i to na lokacijama: Dugobabe,
KriZice (dika 8.4. ai b), Dicmo, Sicane i Klis-Kosa Na svim podru¢jima vadi se i obraduje
isklju¢ivo tehni¢ki kamen. Cesto se uz kamenolome nalaze i druga industrijska postrojenja
vezana uz tu djelatnostt{uhvacena kategorijom industrijskih postrojenja). Kod Putisi¢a na
lokaciji Donji Dolac nalazi se kamenolom ukrasnog kamena i nekoliko postrojenja za piljenje
i obradu tog kamena. Prostornim planom Splitsko-dalmatinakganije odredeno g
zatvaranje kamenoloma Klis-Kas#ko da je vjerojatnost pojave one€iSCenja na tom

podru¢ju smanjena (Rs=0,9).

Slika 8.4 Kamenolom i betonara Krizice: a) pogled sprijeda; b) pogled iz zraka
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2.4. Industrijska postrojenja

2.4.4. Galvaniziranje (H=55)

Na lokaciji Donji Mu¢ nalazi se Metind — industrijsko postrojenje za preradu metala i
galvanizaciju glika 8.5. ai b). Velika tezinska vrijednost opasnosti pokazuje da je to jedna od
industrija koja predstavlja znac¢ajnu opasnost za kakvocu podzemnih voda. Ipak, iz satelitskih
snimki vidljivo je da se uz postrojenje nalaze lagune za predtretman otpadnih voda, znaci
vode se donekle obraduju prije upustanja u podzemlje, Sto pruza odredenu vrstu sigurnosti od

Stetnih posljedica njihovog djelovanja.

Slika 8.5. Metind, Mu¢ - a) pogled sprijeda; i b) pogled iz zraka

2.4.10. Prehrambena industrija (H=45)

Na podrucju sliva nalazi se i nekoliko prehrambenih industrijskih pogona. Mogu¢i ispusti
otpadne tvari iz ove djelatnostpustaju pretezito organsku tvar u okolis, ali ona takoder nije
zanemariva, ve¢ za svaki od pogongeba utvrditi koli¢inu, sastav i ispuste kao i predtretmane
otpadne vode prije ispusta. Ovdje se mogu izdvojiti dwvatajnija industrijska objekta:
Dalmesso— industrija mesa i mesnih preradevina na podru¢ju Klisa i SMS Kurtovici

prehrambena industrija, koja sé&oder nalazi napodruc¢ju Klisa (slika 8.6.ai b).

Slika 8.6. Prehrambena industrjpSMS Klis Kurtovici; b) Dalmesso
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2.4.11. Industrija- pogoni za proizvodnju gradevinskog materijala (betonare i asfaltne baze)
(H=40)

Utjecaji su slicni prethodno nabrojenim kod kamenoloma, ali se ovdje mogu ocekivati 1

razli¢iti aditivi koji se koriste za postizanje odredenih svojstava betona i ostalih proizvoda od
betona i asfalta. Njihov sastav je vrlo razli¢it, od sintetskih organskih spojeva do anorganskih
komponenataNa podrucju sliva takvi objekti su: pogon betonapekraj kamenoloma Krizice,
pogon betonare pokraj kamenoloma Dugobabe i asfaltna baza u Konghkans.7). Kako
nema izdvojene kategorije ovakve industrijske aktivnakidijeljena je najniza vrijednost
tezinskog faktora ove kategorije, Sto je realno u odnosu na vrijednost ostalih industrija i

kamenoloma koje su srodna djelatnost.

Slika 8.7. Asfaltna baza u Konjskom

2.6. Industrijska skladiSta

2.6.1. Skladista raznih sirovina (H=60) — "Proizvodno-poslovne zone"

Na podruéju sliva Jadra i Zrnovnice, ali i susjednih slivova, posljednjih godina intenziviraju
se aktivnosti za izgradnju tzv. proizvodpoeslovnih zona kao centara od iznimne vaznosti za
razvoj gospodarstva na podruéju Splitsko-dalmatinskezupanije.Takve zone ve¢ su izgradene
i u funkciji na podrucju Dugopolja (sika 8.8. ai b) i Dicma @ika 8.9. a), a na podru¢ju Muca
trenutno su u fazi izgradnje Prisike 0 idika 8.9. b). Opéenito, proizvodno-poslovne zone
obuhvacaju razli¢ite aktivnosti. Najvise zastupljenih objekata predstavljagkiladista raznih
sirovina, ali ima 1 prodajnih salona, te usluznih servisa. U planu je da popratni sadrZaji takvih

zona imaju i turisti¢ko-rekreacijske komponente, no zasad one jo$ nisu zastupljene.
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Slika 8.9. a) Poslovna zona Dicmo; b) poslovna zona Prisike (kod Muca), u izgradnji
3. Poljoprivreda i stocarstvo

3.1. Zivotinjske farme

3.1.3. Industrijska farma (H=30)

Izdvojeno je nekoliko objekata koji predstavljaju opasnost za podzemne vode, a ulaze u ovu

kategoriju. U prvom redu, radi se o peradarskoj farmi na podrucju Gizdavca, a zatim 1 tri
objekta napustenih peradarskih farmi na podru¢ju Dugopolja (slika 8.10). Iako ti objekti ve¢
dugo vremena nisukéivne farme (Cak su u vrijeme rata bila skladiSta nepoznatog vojnog
materijala), a trenutna im je funkcija nepoznata, smatra se da i dalje predstavljaju potencijalnu

opasnost za kakvoc¢u podzemnih voda.

it i o i RS

Slika 8.10. Bvsi peradarnici u Dugopolju
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3.2. Poljoprivreda

3.2.4. Podruéje intenzivne poljoprivrede

Onecisc¢enje podzemne vode s poljoprivrednih povr§ina moze biti vrlo Stetno budu¢i dasena
poljoprivrednim povrSinama Koriste velikekoli¢ine zastitnih sredstava: pesticida, herbicida,
insekticida i1 drugih,kao i velike koli¢ine mineralnih i organskih gnojiva. Ispiranjem tla
oborinama ovi sastojci poniru u podzemlje 1 utjecu na kakvocu vode. Ovo se dogada kod
navodnjavanja poljoprivrednih povrSina, §to se u povrSinski bezvodnom podrucju sliva
posebno indnzivira tijekom suSnih razdoblja godine. Na podruéju sliva znacajnije

poljoprivredne povrsine prisutne su na DugopoljuMuckom, Dicmanskom i Biskom polju.

8.2. lzrada kar ata neklasificiranei klasificir ane opasnosti

Svi spomenutbneciséivaci pripremljeni su za kartografski prikaz. U bazi podataka razvrstani
su u trikategorije: tockasti, linijski i poligonski. Njihovim prostornim smje$tajem na podruéju
sliva dobivena je neklasificirana karta opasnasitkd 8.11.) Postupak klasificiranja opasnosti

prikazan je utablici 8.1. i u skladu je s opisom iz poglavlja 8.1.2. Konaé¢ni rezultat ove

analize opasnosti dan je kartom klasificiranih opasnsggta.12.).

M Mastolov - ofjecanje s asfaltiranih povrgina Autocesta

M Hotel “ Brza cesta

{iily - Mojanka - odlagaliste otpada Driavna cesta

& Nekontrolirano odlagalidte otpada Lokalna cesta

“@ Skladiste eksploziva === Zupanijska cesta

== GaraZa, odriavanje vozila m Naselje bez sustava odvodnje

il Peradarske farme m Naselje s kanalizacijskim sustavam
Benzinska crpka % Skladista raznih sirovina

s Kamenolor {222 Intenzivna poljoprivieda

v\ Galvanizacija

& Industrija

@  Prehrambena industrija 0 3 6
’—ﬂ Transformatorska stanica Konjsko

Slika 8.11 Karta neklasificiranih opasnosti na podrugju sliva izvora Jadra i Zrnovnice
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Tablica 8.1. Prikaz rangiranja pojedinih onecisé¢ivaca u klasificirane opasnosti

) TEZINSKA FAKTOR FAKTOR INDEKS
KATEGORIJA OPASNOSTI ONECISCIVAC VRHEDNOST|RANGIRANIA [REDUKCLIE| OPASNOSTI
H Q. Ry HI
TOCKASTI ONECISCIVACT
o il 3 OMV - Dugopolje 60 I 0.9 54
Benzinska erpka INA - Dicmo &0 0,9 433
i Betonare, obrada kamena- Dugobabe, KriZice, D.Dolac 40 1 1 40
Industrija =
Asfaltng baza - Konjsko 40 1 1 0
Metalska industrija - galvanizacija Metind, Mud 35 1 095 32,35
Transformatorska stanica Konjsko EL] | 1 33
Kamenolom Dugrobabe_ E{riiiu_‘_e_l Di?fu, Sidang, D.Dolac Ef | _i_ J_:'_
Klis - Kosz 25 1 0.3 12,5
Mastolov = otjecanje s asfaltiranih 17 lokacija i3 1 1 33
Sanitarni deponij Mojanka - Kukuzovac 50 1 1 B
. . . Gomji Mud 1 Dugopaolje 40 1.2 1 48
Nekontrolirano odlagaliSte otpada e s
Sva oatala (19 lokacija) 40 1 1 40
Aktivni vajni objekti Skladifie eksploziva "Brodomerkur” 3 | 1 35
GaraZa, servis vozila MAN prodajno-servisni centar 35 ] 1 33
Izdvojeni objeki bez odvodnje Hotel Katarina 4 1 1 45
Prehrambena industrija Dalmesso 1 SMS Kurtovidi + I [ 45
"RV ; Peradarska farma (mzdavec 3il I 1 in
Ziv otinjske farme = = = - -
Napuliens peradarske farme Dugopolje 3 1 0.8 34
LINLISKI ONECISCIVACT
Cesta s odvodnjom Autocesia i brza cesta 25 i Ve 12,5
Driavna cesta 40 1,1 1 44
Nesigurna cesta Zupanijska cesta 40 ! 1 40
Lokalna cesta 40 09 1 3h
POLIGONSKI ONECISCIVACI
MNaselis s kanalizacijskim sustavom Dugopolje i3 1 1
<0 | km2 - Cvrljevo, Radofié, Osaje, Ercegovei, Blaca, -0 - 1 36
Gornji Dolae, Konjsko =
0,102 km2 - Kotlenica, Donji Dolac, Lisks, Koprivoo, -0 0o ’ 43
Prugove, Ledevica, Putifidi, Gizdavac, Neorid i i g
: 0,2-0,3 km2 - Bisko, Suting, Gornji Mud, Krudvar, Sifane,
Naselje bez sustava odvodnje s g s Rt s 0 1 1 70
Nisko, Prisoje
0,3-0,5 km?2 - Kraj, Gornje Pestinje, Vuevica, Korulce, -0 I . _—
Gorme Utore, Domge Postinie, Sulci, Dugobabe I '
0.5 km2 - Dritanoveo, Kladnjice. Veliki Drolanac i Donji = 5 4
Mut . ) )
Intenzivna poljoprivreda Dugopolje, Bisko polie, Dicmansko polje, Mud 30 1 1 30
s T o Dugopaolie. Dicmo 60 1 1 &l
Skladiita raznih sirovina e = == :
Mué - Prigike 601 1 0.5 30

Karta Klasificiranih opasnosti izdvojila je dijelove sliva s jednakom razinom opasnosti ha

temelju ve¢ izgradenih objekata koji mogu biti potencijalni onecis¢ivaci podzemne vode. 1z

karte je vidljivo da je najproblemati¢niji dio spoj naselja bez izgradenog sustava javne

odvodnje i prometnice. To odgovara trenutnoj realnoj situaciji, gdje su problemi u izvorskim

vodama Jadra i Zrnovnice upravo posljedica mikrobioloskog one¢iiéenja. Osim toga, iz karte

je vidljivo da je veliki dio sliva izvan opasnosti od oneciS¢enja, upravo zato jer nema

izgradenih objekata ili su objekti dobro izvedeni da se sprijei moguce oneciS¢enje (primjer

autoceste). Ukoliko se analiziraju povrSine zastupljene pojedinom klasom opasnosti, dobije se

situacija prikazana tablici 8.2., tj. potvrdeno je da gotovo 90% sliva nema opasnost od

oneciSéenja, a samo 0,71% povrsine sliva ima vrlo veliku razinu opasnosti.
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RAZINA OPASNOSTI OD ONECISCENJA

E NEMA OPASNOSTI
- MALA OPASNOST

E UMJERENA OPASNOST

\:IVELIKA OPASNOST

- VRLO VELIKA OPASNOST

Slika 8.12. Karta klasificiranih izvora opasnosti (hazandgjodrucju sliva

Tablica 8.2. Odnos povrsina sliva zastupljenih pojedinom klasom opasnosti

RAZINA OPASNOSTI POVRSINA SLIVA (km?) | UDIO POVRSINE (%)
Nema opasnosti 508,92 89,65
Mala opasnost 44,42 7,82
Umjerena opasnost 5,28 0,93
Velika opasnost 5,03 0,89
Vrlo velika opasnost 4,01 0,71

Ukupnom analizom opasnosti dokazano je da stanje na podrucju sliva izvora Jadra i
Zrnovnice nije alarmantno, niti su izdvojeni izrazito opasni izvori one¢idéenja. Ipak, kako je
trend povecanja onecis¢enja u izvorskim vodama posljedica ubrzanog razvoja ovog podrucja,
tj. Sirenja naselja 1 poslovnih zona, te poviSenja zivotnog standarda, nuzno je poduzeti mjere
da se takav trend ne nastavi. Tu se u prvom redu mislkigwevarajuce zbrinjavanje otpadnih
voda naselja izgradnjom sustava javne odvodnje i procis¢avanja otpadne vode, kao i na
sanacijupostojecih divljih odlagalista, te modernizacijpostojece cestovne infrastrukture. Na

taj bi se nacin razina opasnosti mogla svesti na jo§ manju mjeru, bez ograni¢enja razvoja.

Jelena Loborec: Procjena rizika od oneciséenja podzemnih voda u kriu na podrucju sliva izvora Jadra i Zrnovnice
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9. Analiza rizika od oneciS¢enja podzemnih voda u slivu

Prema smjernicama projekta COST 620 analiza rizika podrazumijeva procjenu ukupnog
rizika od onecis¢enja podzemnih voda koji se dobiva preko indeksa intenziteta rizika i indeksa

osjetljivosti na rizik.

Indeks intenziteta rizika predstavlja kombinaciju prirodne ranjivosti vodonosnika i
procijenjene opasnosti (hazarda) na povrSini promatranog sliva i izdvaja one dijelove sliva
koji su posebno ugrozeni zbog postojeCeg stanja i antropogenog utjecaja, a kao posljedica

prirodnih uvjeta.

Procjena indeksa osjetljivosti na rizik temelji se na analizi $tetnih posljedica do kojih bi doslo

zbog naruSavanja socijalno-ekonomske i ekoloske vrijednosti vode, a uslijed nepovoljnog
antropogenog djelovanja. U smjernicama projekta COST 620 nisu dane detaljne upute za
procjenu ovog indeksa. U literaturi postoji vrlo malo primjera koji opisuju procjenu indeksa
osjetljivosti na rizik. Prem&ucci (1999) rizik se procjenjuje kombinacijom tri sloja: ranjivosti
vodonosnika, popisa opasnosti i vrijednosti vodonosnika. Pri tome se misli na socijalno-
ekonomsku vrijednost vode, koja se prebugci (1999) odreduje preko broja stanovnika koji

se opskrbljuju vodom iz promatranog izvora, i broja radnika u industriji koja ovisi 0
promatranom izvoru (ovakav pristup predloZzen je prije Europskog pristupa, stoga
terminologija nije ista, ali radi se o vrlo slicnim pojmovima). Nadogradnju ovakvog pristupa
predlazu Ravbar & Goldscheider (2007) u sklopu Slovenskog pristupa gdje se irglek
osjetljivosti na rizik dobiva kao kombinacija Cetiri utjecajna podfaktora: socijalna vrijednost
(procjenjuje se prema broju stanovnika koji se opskrbljuju vodom iz promatranog izvora),
uloga u poljoprivredi (na temelju povrSine koja se navodnjava), ekoloska vrijednost (prema
bioloskoj raznolikosti i prisutnosti endemskih vrsta), te ostale aktivnosti (prema kolicini
utroSene vode m*/god). Utjecaj pojedinih podfaktora se zbragarezultat (zbroj) je indeks
osjetljivosti na rizik koji razlikuje tri klase osjetljivosti (visoka, umjerena i nisk&dutim,

danas postoje vrlo sofisticirane metode procjene ekonomske vrijednosti funkcija podzemnih
voda, odnosno ukupne ekonomske vrijednosti vode koja je zbroj parcijalnih vrijednosti
funkcija koje podzemna voda moze imati (Vakié, 2010; Gérlach & Interwies, 2003; Direktiva
2006/118/EZ). Tema je vrlo kompleksna, te zbog nedostatka potrebnih podataka i prihvatljive
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metode koja bi ovu analizu provela na zadovoljavajucoj razini, U ovom radu nije procijenjen

indeks osjetljivosti na rizik.

U literaturi se ¢esto moze naici na slucaj procjene rizika od onecis¢enja podzemne vode gdje
se pod pojmom rizikustvari ne radi razlika izmedu pojedinih indeksa, a rizik se procjenjuje
po metodologiji procjene indeksa intenziteta rizika. Tako je napravljeno i u ovom radu.
Konacni rezultat ove analize je karta rizika od oneci§¢enja podzemnih voda kojaizdvaja
dijelove sliva na kojima je nuZno izvrSiti prioritetne sanacijske zahvate ukoliko se Zeli
oCuvati postojeca kakvoca vode. Prikazrizika od oneciséenja podzemnih voda na podrucju

sliva izvora Jadra i Zrnovnice nalazi se u mjerilu 1:50 000 (Prilog 2).

Prema COST 620 projektta procjenu rizika predlozen je matematicki algoritam (formula
6.9 odnosa ranjivosti i opasnosti. Ovakvarnediba odrazava situaciju u kojoj se zastitni
faktor prirodne ranjivostmnozi s recipro¢nom vrijednosti indeksa opasnosti, ¢ime podrucja
velike ranjivosti (mali iznos zastitnog faktora 11) 1 velikog indeksa opasnosti (uvrStavanjem
recipro¢ne vrijednosti dobiju se vrlo male vrijednosti) daju minimalni indeks intenztet
ranjivosti. Iz toga proizlazisto je manja vrijednost RI indeksa, intenzitet rizika je veci.
Dobivena vrijednost indeksa RI pomoc¢u dijagrama prikazanog na dlici 6.30 omogucuje

kartografski prikaz intenziteta rizika u pet klasa.

Osim ovog pristupa, postoje i drugi primjeri kombinacija ranjivosti i opasnosti za dobivanje
intenziteta rizika. Biondi¢ et al. (2008), Biondi¢ (2005) i Measki (2011) predlazu malo
modificiranu formulu procjene rizika, prema kojoj bi se rizakunao kao umnozak indeksa
opasnosti 1 zaStitnog faktora. Za potrebe takvog izracuna modificirani su dijagrami odnosa
(slika 9.1.) iz kojih je vidljivo da je ovaj slucaj primjenjiv za metode gdje se uvrStava indeks
ranjivosti, ane zastitni faktor, buduci da faktor kojim se izraZava ranjivost s povecanjem
ranjivosti raste (suprotno od prve metod@yom modifikacijom ipak je zadrzano osnovno

znacenje metode i broj klasa intenziteta rizika.
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Slika 9.1. Kategorije rizika odnecis¢enja krskog vodonosnika na podrucju sliva izvora
Kupice i Zelenog Vira i na podrucju Plitvickih jezera (premaBiondié et al., 2008; Biondié,
2005)

Za razliku od togaRavbar & Goldscheider (2007), u tzv. Slovenskom pristupu procjene
ranjivosti i rizika, predlazu sasvim drugaciji odnos, prema kojem se intenzitet rizika dobiva
zbrajanjem indeksa ranjivostvg¢i indeks ranjivosti predstavlja manju ranjivost) i indeksa
opasnosti(ve¢i indeks opasnosti predstavlja manju opasnost), te postoje samo tri klase
intenziteta rizikaNa taj nacin rizik nije prisutan samo na podruéju s prisutnim opasnostima,

ve¢ on moze biti posljedica iskljucivo visoke ranjivosti.

Za ovaj sliv indeks intenziteta rizika procijenjen je na ab&na i usporedbom rezultata

predbzen je prikladniji nacin.

Najprije je koriStena formula COST 620 projekta, tako da je izracunat umnozak reciprocne
vrijednosti indeksa opasnosti 1 zaStitnog faktora iz modificirane COP metode i dobivene
vrijednosti grupirane su u klase prema dijagramuliea6.30. Pri tome je vazno napomenuti

da se u ovom slucaju koriste jedinstvene vrijednosti ¢elija rastera opasnosti i ranjivosti,
nikako vijednosti klasa, kako bi svaka celija rastera izraCunatog intenziteta rizika imala
stvarnu vrijednost prije reklasificiranja. Rezultat ove analize prikazan je prvom kartom rizika

(slika9.2).
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RAZINA RIZIKA -

1 METODA

I VRLO VELIKI RIZIK

[ VELIKIRIZIK
UMJERENI RIZIK

B mALIRIZIK

[ VRLO MALIRIZIK ILI GA NEMA

Slika 9.2. Prikaz indeksa intenziteta rizika izra¢unatog pomo¢u COST formule

Procjenom rizika po uzoru na Slovenski pristup zbrojen je raster vrijednosti klasa ramjivosti
klasa opasnosti i dobivena suma je grupirana u klase razina rizika. Pri tome je Slovenski
pristup malo modificiran, jer jRonac¢na podjela u tri klase rizika zamijenjensaujednacenom
raspodjelom od pet klasdika 9.3), ¢ime su podaci ravnomjerno rasporedeni i omogucena je

usporedba rezultata s ostalim metodama.

RANJIVOST OPASNOST RIZIK
KLASA INDEKS KLASA INDEKS RASPON | INDEKS KLASA
VRLO VELIKA 1 VRLO VELIKA 1 2 1 VRLO VELIKI
VELIKA 2 VELIKA 2 — 3-4 2 VELIKI
UMIERENA 3 + UMIERENA 3 - 5-6 3 UMIJERENI
MALA 4 MALA 4 7-8 4 MALI
VRLO MALA 5 VRLO MALA 5 9-10 5 VRLO MALI

Slika 9.3. Shema procjene intenziteta rizika prema modificiranom Slovenskom pristupu

Prostornu raspodijelu rizika prema ovoj metodi prikazlifa 9.4. Ocigledna je velika razlika
u odnosuna rizik dobiven prvom metodom, budué¢i da ovdje rizikom nisu zahvaéeni samo
dijelovi na kojima se ve¢ nalaze opasnosti, ve¢ je ¢itavom slivu dodijeljen odredeni rizik bilo

da opasnosti ve¢ postoje ili se radi o rizi€noj kombinaciji prirodnih uvjeta.
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Slika 9.4. Intenzitet rizika prema modificiranom Slovenskom pristupu

U tablici 9.1. prikazan je odnos povrsina sliva s razli¢itim razinama indeksa intenziteta rizika
dobiven primjenom dviju razli¢itih metoda. U prvoj metodi gotovo 90% sliva nema nikakav
rizik, on je prisutarsamo na podru¢ju gdje postoji opasnost od oneciséenja podzemne vode,

dok u drugoj metodi utjecaj prisutnih opasnosiie nhoguce prepoznati, budu¢i da ova
metodaprepoznaje rizik od onecis¢enja i kao posljedicu velike ranjivosti sliva.Piva metoda

daje realniji prikazrenutatnog stanjas postoje¢im objektima na promatranom podrucju, bilo

bi dali naslutiti kakav utjecaj bi mogao imati neki budu¢i onecis¢iva¢ na podrucju gdje
trenutno rizika nema. Druga metoda ostavlja utjecaj ranjivosti tamo gdje trenutno nema
opasnosti, Sto moze biti vrlo korisno kod donosenja odluka o namjeni prostora i zastiti zaliha
podzemne vode.

Tablica 9.1. Odnos povrsina razlicitih razina intenziteta rizika

: . POVRSINE SLIVA
Indeks intenzitet

rizika 1. metoda 2. metoda

km? % km? %
VRLO VELIKI 12,61 | 2,22 0,69 0,12
VELIKI 23,29 | 4,10 6,4 1,13
UMJERENI 19,43 | 3,42 | 126,61 | 22,36
MALI 11,6 2,04 | 370,76 | 65,47
VRLO MALI 500,76 | 88,20 | 61,86 | 10,92
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10. Zakljucak

Podaci izneseni u ovom radwzultat su slozenih istrazivanja, koja se ve¢ duzi niz godina
provode na podru¢ju sliva izvora Jadra i Zrnovnice, a sve zbog prepoznate velikeznosti
koju vode ovih izvora imaju za okolnoasbvnistvo po pitanju vodoopskrbe, gospodarskih
djelatnosti, ali i lokalnog ekosustava, kao i njihove sw€e ugrozenosti u uvjetima
gospodarskog i demografskog razvoja. Jadro i Zrnovnica Sutipi¢ni krki izvori, smjesteni na
kontaktu propusnih karbonalnistijena i obalnog fliskog pojasa, minimalne izdasnosti u
ljetnim mjesecima i brzog reagiranja na hidroloske prilike. Jadro sa svojom srednjom
koli¢inom istjecanja od 9 m*s (u su§nom periodu moZe doseéi i minimum od oko 4 m*/s), od
kojih se za potrebe doopskrbe zahvaca polovica (2,0 — 2,9 ni/s), predstavlja nezamjenjiv
izvor pitke vode dovoljnih koli¢ina i zadovoljavaju¢e kakvoée. Zrnovnica, iako po izdagnosti
manja, ima vaznu ulogu za okolno stanovnistvo, a prema budu¢im planovima takoder se

namjeravaikljuciti u vodoopskrbni sustav grada Splita.

Cilj ovog rada bio je predstaviti cjelovipiristup zastite vodonosnog sustava u kr$u, pocevsi
od istrazivanja njegovih osnovnih geoloskih, hidrogeoloskih i1 hidroloskih karakteristika,
preko obrade dobivenih podataka i njihovigristenja u modelima procjene prirodne
ranjivosti, opasnosti i rizika od oneciS¢enja podzemnih voda. Krajnji rezultat je utvrdivanje
dijelova sliva s visokom razinom rizika od oneciS¢enja podzemnih voda (bilo da su zbog
svojih prirodnihobiljezja ranjiviji ili zbog postojec¢ih potencijalnih izvora opasnosti izlozeniji
negativnom antropogenom utjecaju)a bj nacin olakSava se donoSenje buducih odluka
vezanih za planiranje prostora, odredivanje prioritetnih sanacijskih zahvata i odgovarajcu
zastitu vodnih resursa. Planirani znanstveni doprinos ovog rada gemjeni postojecih
modela za procjenu prirodne ranjivosti podzemnih voda na podrudju istrazivanja, usporedbi
dobivenih rezultata, terilagodavanju ulaznih parametarkarakteristicnim hidrogeoloskim
obiljezjima krskih terena Republike Hrvatske sfrazivanje ranjivosti ovog podrucja i izrada
karata prirodne ranjivosti usmjerenana prilagodbu ve¢ postojec¢ih modela i razvoj novog

pristupa za procjenu prirodne ranjivosti vodonosnih sustava.

Podrucje istrazivanja obuhvaca slivno podrucje izvora Jadra i Zrnovnice, koje je s povr$inom

od preko 560 krhjednood veéih slivnih podrugja dinarskog krsa, a &ini dio sliva rijeke
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Cetine Sliv je smjesten u zaledu grada Splita, a padinama Mosora i Kozjaka odvojgnod
priobalja.Ve¢i dio sliva graden je od dobro propusnih vapnenaca mezozoika i eocena, Koji su
ujedno i glavnivodonosnik ovog podrué¢ja. Ovisno o udjelu dolomita i lapora u njihovoj gradi
mogu se izdvoijiti i stijene srednje odnosriabs propusnosti, te klasti¢ne naslage eocenskog
flisa, klastiti trijasa i paleocenski lapori koji ¢ine nepropusne stijene s ulogom potpune ili
relativne hidrogeoloske barijere. NaglaSena je tektonska aktivnost 1 razlomljenost
hidrogeoloskog sustava, a sSvenavedeno pogoduje intenzivhom okrSavanju i stvaranju
mnostvu krskih (povrSinskih i podzemnih) geomorfoloskih oblika (vrtaca, $pilja, jama i
ponora..) kao i dobro razvijenu okrSenu mrezu kanala. Isto tako, sliv karakterizira vrlo tanak
sloj tla (klastiénih pokrovnih naslaga), nejednolikog rasprostiranja, kao i nepostojanje
povrsinskih tokova, budu¢i da zbog grade terena oborine vrlo brzo koncentrirano poniru kroz
okrSene elemente reljefa, ali i zbog difuzne infiltracije po ¢itavoj povrsini sliva. Iznimka su
krska polja, zaravni i depresije ispunjene glinovito-prasinastim materijalima, s razli¢itim
udjelom kr$ja okolnih stijena, gdje debljina klastiénog materijala moZe iznositi i desetak
metara. Na tim dijelovimaomoguéeno je formiranje povremenih povrSinskih tokova,
povremena plavljenja polja, ali isto tako i brpovlacenje vode u ponorima na rubnim
dijelovima polja. Najveca krska polja na podrucju sliva su: Mucko polje, Dugopolje, Konjsko

i Bisko polje. Sve navedeno ¢ini ovaj vodonosni sustav iznimno ranjivim na svaki potencijalni
negativni utjecaj s povrSine terena (hazard), stoga se smatra da je potrebno ove kljucne

znacajke ugraditi u model procjene prirodne ranjivosti.

Posljednjih godina procjena prirodne ranjivosti, kao i sam koncept ranjivosti, opasnosti i
rizika, zauzima sve vaZniju ulogu u zastiti podzemnih voda, pogotovo u krSu. U nekim
zemljama (Svicarska, Spanjolska, Italija) integriran je u zakonsku regulativu po pitanju
definiranja zona zaStite izvoriSta pitke vode, dok se u drugima koristi kao dodatna metoda

istrazivanja.

U ovom radu prikazana je primjena Cetiri postojece metode za procjenu prirodne ranjivosti na
podrucju sliva izvora Jadra i Zrnovnice, SINTACS, EPIK, Pl i COP metoda. Sve metode
modeirane su pomoc¢u GIS tehnologije S bazom podataka prikupljenom prethodnim
istrazivanjima. Usporednim testiranjem metoda nastojalo se dokazati da su postojece metode
procjene ranjivosti samo djelomi¢no primjenjive na podru¢ju hrvatskog dinarsko@rsa, te da

ih je potrebno prilagoditi uvjetima na terenu.
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Standardna SINTACS metoda, iako vrlo detaljna, ukazala je na manje nedostatke, posebno
oko definiranja vrijednosti nekih parametara. U prvom redu se tu misli na parametar
hidrauli¢ke vodljivosti vodonosnika koji je u kr§u nemoguce precizno definirati. Dijagrami i

tablice metode odreduju taj koeficijent prema gradi vodonosnika. Kako je veliki dio sliva

graden od vrlo sli¢nih stijena, bilo je potrebno uvesti dodatni parametar definicije svojstva
vodonosnika. Iz tog je razloga u analizu uveden dodatni pokazatelj propusnosti vodonosnika,
a to je gustocéa vrtaca. lzdvajanjepodrucja s ve¢om gusto¢om vrtaca, kao vrlo indikativhog
pokazatelja okrSenosti, odnosno propusnosti stijenapa vrlo vaznu ulogu jer ukazuje na
najranjivija prodrucja koja je potrebno odgovarajuce $tititi, dok na drugoj strani ostavlja
mogucnost povecavanja povrsine iskoristivog prostora u krSu za neku prikladnu namjenu u

podrucjima sa srednjim i manjim indeksom ranjivosti.

Testirana je i EPIK metoda koja, za razliku od SINTACS metode ima manji broj parametara i
napravljena je ba§ za krska podruc¢ja. Medutim, dosta je subjektivna i nema jasno izrazene
raspone vrijednosti, te postoji opasnost od precjenjivanja ranjivosti (radi dodatne sigurnosti).
Subjektivnost metode dokazana je razli¢itim interpretiranjem parametarazvoja epikrske

zone koji uvelike mijenjaju kartu ranjivosti. Drugi problem ove metode je Sto precjenjuje
zastitnu funkciju pokrovnih naslaga (tla). Naime, prema EPIK metodi sustav nije ranjiv ako

ima vise od dva metra tla, §to nikako ne moze biti primjenjivo na podrucju dinarskoga krsa.
Naslage tla te debljine mogu se paéi samo na podrucju krskih polja, a poznato je da uslijed

velikih kiSa ta polja poplavljuju, a nakon toga voda se povlaci uviranjem u ponore smjeStene

na rubnim dielovima polja. Jasno, pri tome voda ispere povrSinu terena i nakon toga
koncentrirano prihranjuje vodonosnikzbjegavaju¢i pri tome bilo kakvu procis¢avajucu

funkeciju tla. Stoga je ocjena da EPIK metoda nije pogodna za dinarski krs.

Pl metoda uzima u obzir samo dva parametra, no oni sdatdiyno i precizno definirani, $to
ne ostavlja mnogo mjesta za subjektivne interpretacije. Ipak, u ovoj metodi problematican je
nacin definiranja utjecaja tla, buduci da se sustav bodovanja zasniva na podacima koji u
Republici Hrvatskoj nisu dostupni (ili je jako mali broj podataka koji treba aproksimirati za
cijeli sliv), a dosta veliki utjecaj na rezultate metode ima debljina nezasi¢ene zone koja se u

krSu dobiva dosta aproksimativno i treba se uzeti s rezervom.

COP metoda dosta je sli¢cna PI metodi, metodoloski se radi o procjeni istih parametara, ali se

oni definiraju na drugaciji nacin. Konkretno, kod procjene uloge pokrovnih naslaga
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zanemaren je sloj podtla, kroz procjene utjecaja oborif|ase ne uzima u obzir utjecaj
evapotranspiracije, ve¢ samo koli¢ina i intenzitet oborinasto je u hrvatskim prilikama (zbog
dostupnih podataka) mnogo prikladnije. Stoga se nakon provedenih analiza i modifikacije
izvorne metodemoze zakljuciti da je COP metoda najbolja metoda procjene ranjiuosti

dinarskom krS3u.

Modificiranjem COP metode u ovom je radu dan prijedlog hrvatskog pristupa u procjene
prirodne ranjivosti izvora kr$u Dinarida. Najprije je modificiran faktor O, gdje je uvedena

jos$ jedna klasa debljine tla s ciljem razlikovanja podrucja s debljinom tla 0 - 20 cm i > 20- 50

cm. Razlog tome je $to je za hrvatska kr§ka podrucja karakteristi¢cna neravnomjerna
raspodjela vrlo tankog sloja tl&pji mjestimi¢éno moze dose¢i i do 20 cm debljine, ali nije
realno za e&ekivati da takve naslage pruzaju vodonosniku jednaku razinu zastite od
oneciS¢enja kao i naslage debljine 40 ili 50 cm. Najve¢e modifikacije odnose se na faktor
koncentracije toka (C)lako je posve jasno da podruéja koncentrirane infiltracije vode u
podzmlje treba izrazito §tititi, radijus utjecaja od 5 km je svakako previse. Tako dobivene
povrsine (zone ranjivosti) nisu realne niti bi bile odrzive u prostoru. Takoder, uveden je novi
tematski sloj, modelirani smjerovi prioritetnog povrSinskog otjecanja, pomocu kojeg se
jednostavnije izdvaju dijelovsliva kojim voda otje¢e povrSinski, a na kojima se voda
infiltrira difuzno ili uvire koncentrirano. Uz to, modificiran je i faktor utjecaja oborina (P)
Dosadasnja istrazivanja na ovom podru¢ju pokazala su da za vrijeme obilnih kiSa i visokih

voda dolazi do pogorSanja kakvoce izvorskih voda jer ona ispire €itavu nezasi¢enu zonu.

Stoga pretpostavka da kod obilnijih kiSa treba uzeti u obzir utjecaj razrjedenja 1 smanjiti
ranjivost nije primjenjiva. | na kraju, @ilozen je nacin definiranja faktora K uzimajuéi u

obzir horizontalne tokove unutar zasi¢enog dijela vodonosnika, kroz definiranje razvoja
mreze kanala za ocjenu prirodne ranjivosti krkih izvora, gdje je u obzir uzeta strukturno-
tektonska analiza rasjeda koja zonira dijelove sliva s dominantnim tokovima podzemnih

tokova.

Rezultati (karta prirodne ranjivostidpbivena na ovaj nacin, daje dosta realan uvid u ranjiva
podrucja ovog sliva. Za konacnu potvrdu napravljena je validacija dobivene karte gdje su

rezultati prethodnih istrazivanja uklopljeni U procjenu ranjivosti.

Osim prirodne ranjivosti na podrucju sliva radena je i analiza Stvarnih i potencijalnih izvora

vvvvv
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neklasificiranih i klasificiranih izvora opasnosti. lako je samo jedali dio sliva zahvacen
vrlo velikom i velikom razinom opasnosti (zajedno < 2% povrsine sliva), potrebno je pripaziti
na izdvojene, potencijalno vrlo opasneyore oneciS¢enja kako re bi doslo do daljnjeg

povecanja oneciS¢enja u izvorskim vodama kao posljedica ubrzanog razvoja ovog podrucja.

Analiza rizika od oneciS¢enja podzemnih voda je radena kao konac¢ni postupak ocjene
antropogenog utjecaja na vodonosni sustav u krSu, a rezultat je karta rizika na kojoj su
izdvojeni djelovi sliva u riziku od onecis¢enja kao posljedica negativhog antropogenog
utjecaja.lako smjernice projekta COST 620 predlazu procjenu tri indeksa rizika (indeks
intenziteta rizika, indeks osjetljivosti na rizik i indeks ukupnog rizika), u ovom radu rizik je
procijenjen jednozna¢no, po metodologiji procjene indeksa intenziteta rizika, a kao
kombinacija karte prirodne ranjivosti i opasnosibnacna karta rizika ukazuje na dijelove

sliva na kojima postoji rizik odmecis¢enja podzemnih voda.

Iako je u radu naglasena potreba provedbe odgovarajué¢ih socio-ekonomskih analiza
vrijednosti vode, na temelju kojih bi se mogla odrediti prostorna raspodijela osjetljivosti na
rizik, a time i procijeniti ukupni rizik, ona nije provedefa je takva aktivnost vrlo sloZena i
zahtijeva interdisciplinarni rad u kojem bi sudjelovali stru¢njaci razli¢itih podrucja

(ekonomisti, sociolozi, pravnici, itd.).

Metodologija obradena ovim radom, posebno analiza prirodne ranjivostimoze biti vrlo
koristan alat u provodenju zastite podzemnih voda u krSkim vodonosnim sustavima. U nekim
zemljama praksa je (¢ak i1 zakonski propis) takve multiparametarske metode koristiti kao
jednu od metoda istraZivanja kod definiranja zona sanitarne zaStite izvoriSta pitke vode.
Buduéi da na podruéju sliva Jadra i Zrnovnice ne postoje novelirane zone sanitarne zastite
spomenutih izvora pitke vode, preporuka je kod definiranja istih koristiti dobivenu kartu
prirodne ranjivosti jer jasno izdvaja najranjivije dijelove sliVakoder, moze se koristiti kod
donoSenja odluka prostornog planiranja, tako da se dijelovi sliva izdvojeni kao manje ranjivi
namjene za daljnji gospodarski razvoj podrucja uz uvazavanje opéih mjera zastite. Pri tome
treba naglasiti da ovakva analizao vrlo korisna, nikako ne moze zamijeniti ni jednu drugu

skupinu istrazivanja, ve¢ ju moze samo nadopuniti.

U Varazdinu, 15.11.2013.
Jelena Loborec, dipl. Ing. geotehnike
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