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1. UVOD

Prema Ugovoru broj 10-081/08 (Hrvatske vode) od 18. rujna 2008. godine sklopljenog izmedu
Hrvatskih voda i Geotehnickog fakulteta Sveucilista u Zagrebu, Geotehnicki fakultet je preuzeo obvezu za izradu
studije "Ocjena stanja i rizika cjelina podzemnih voda na kr§kom podruéju u Republici Hrvatskoj". Za dio studije
koji se odnosi na odredivanje kvantitativnog stanja cjelina podzemnih voda Geotehnicki fakultet je potpisao
konzorcijski ugovor s Gradevinskim fakultetom Sveudilista u Rijeci (GFV ugovor br. 665/08.-02), $to je
iskazano u Natjecajnoj dokumentaciji.

Okvirne direktive o vodama (ODV) Europske Unije strateski su dokument kojim se uspostavlja okvir za
djelovanje svih zemalja ¢lanica Europske Unije na podrucju upravljanja i zastite voda. Cilj ODV je sprjecavanje
daljnje degradacije voda, zastita i poboljSanje stanja ekosustava i uspostava sustava odrzivog koriStenja voda
temeljeno na dugoro¢noj zastiti vodnih resursa. Hrvatska kao zemlja kandidat za punopravno ¢lanstvo mora, kao
i sve zemlje ¢lanice EU, uskladiti zakonsku regulativu i pripremiti dokumente prema zahtjevima ODV.

Tijekom implementacije Okvirnih direktiva o vodama Europske Unije u Hrvatskoj napravljena je
inicijalna karakterizacija cjelina podzemnih voda (CPV) za podruéja Jadranskog (HGI, 2006) i Crnomorskog
sliva (HGI, 2004). Izdvojeno je ukupno 461 cjelina podzemnih voda u Republici Hrvatskoj, od ¢ega 363 u
Crnomorskom slivu (49 na podrudju kr$a) i 98 u Jadranskom slivu. Tako veliki broj cjelina podzemne vode
predstavljao je problem za kvalitetnu uspostavu mreze opazanja kakvoce i koli¢ina vode, i kvalitetno upravljanje
vodnim resursima. Stoga je bilo neophodno provesti grupiranje cjelina podzemne vode ovisno o geoloskim,
hidrogeoloskim, hidrokemijskim i hidroloskim elementima na nacin da grupirane cjeline podzemne vode
omogucéuju dovoljno pouzdanu procjenu kvantitativnog (koli¢inskog) i kvalitativnog (kemijskog) stanja
podzemnih voda.

Legenda

— = Razvodnica Jadranskog i Crnamorskog sliva
I Focrucie Dinarskog krsa u RH
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Slika 1-1. Podrucje Dinarskog kr$a u Hrvatskoj

Inicijalna karakterizacija cjelina podzemnih voda provedena je zasebno za Jadranski i Crnomorski sliv, a
ovo se izvjeSce odnosi samo na krske cjeline podzemne vode. Jadranski sliv u Hrvatskoj pokriva najve¢im
dijelom podrucje Dinarskog krsa, izgradenog od okrSenih karbonatnih stijena, dok samo dio Crnomorskog sliva
od razvodnice sa Jadranskim do Karlovacke depresije pripada kr§kim podru¢jima (Slika 1-1). Sjeverno od te
granice prevladavaju meduzrnski vodonosnici Panonskog bazena. Specifi¢nosti krskih vodonosnika su
pukotinsko-kavernozna poroznost, velike brzine podzemnih tokova, okrSenost, brzi pronosi oneciScenja sa
povrsine terena u sam vodonosni sloj, duboki podzemni tokovi, istjecanja na izvorima velikih amplituda
izdasnosti, dok je kod meduzrnskih vodonosnika karakteristiCan sasvim drugaciji mehanizam tecenja. Zbog
razli¢itih vrsta naslaga, razlic¢itih mehanizama tecenja u vodonosnicima primijenjena je i razli¢ita metodologija
za odredivanje stanja i rizika cjelina podzemnih voda.
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U krskim podrucjima izuzetno je tesko odvojiti podzemne od povrsinskih voda. Analiziraju¢i odredenu
CPV, ovisno o geoloskoj gradi, interakcija povrSinskih i podzemnih voda je izuzetno velika. Pojedine rijeke
zapocinju svoj tok na krSkim izvorima, dijelom svoga toka teku povrsinski, poniru nailaskom na dobro
vodopropusne karbonatne stijene i kao podzemna voda opet istjeCu na izvorima u nizim stepenicama sliva.
Sli¢na je situacija i u krskim poljima koja su u kisnom dijelu godine dijelom i poplavljena zbog podizanja razine
podzemne vode, a u su$nom dijelu godine izvori na poljima presusuju ili se jako smanje. Dakle, radi se o istoj
vodi koja dijelom tece povrsinski, dijelom podzemno prihvaéajuéi svojim tokom sva optereéenja sliva. Zbog
toga je potrebno izvesti zajedni¢ku analizu i procjenu kvalitativnog i kvantitativnog stanja i rizika povrsinskih i
podzemnih voda. Ovom su studijom obradene samo podzemne vode, odnosno njihov kvalitativni i kvantitativni
status i procjena rizika neispunjavanja uvjeta ODV za razdoblje do 2015. godine i analiza opterecenja izazvanih
ljudskom djelatnoscu.

Analiza ekosustava zahtjev je ODV i provedena je po cjelinama podzemnih voda (CPV). U analizi su od
ukupnog broja ekosustava izdvojeni samo oni za koje je procijenjeno da su ovisni o podzemnim vodama. Za te
ekosustave je izradena procjena stanja i rizika. Analiza je radena uglavnom temeljem ekspertne procjene jer u
ekosustavima nema definiranih kriterija grani¢nih vrijednosti kakvoce za pojedine svojte, ali niti organiziranog
sustava opazanja kakvoce voda. Za procjenu utjecaja podzemnih voda na ekosustave ovisne o podzemnim
vodama, uz koli¢ine voda samih povrsinskih vodotoka, potrebne su i piezometarske buSotine za pracenje razina i
kakvoée podzemnih voda pomocu kojih je moguce izraditi krivulje trendova i definirati stanje i rizik. Na
podrucjima ekosustava takovih buSotina nema ili su izvedene za druge namjene i potrebno ih je definirati
temeljem detaljnih istraZivanja.

Na podrucju krsa od inicijalno izdvojenih 147 cjelina podzemnih voda ovom Studijom je, grupiranjem
reduciran taj broj na ukupno 17, od ¢ega 12 u Jadranskom, a 5 u Crnomorskom slivu.

U sklopu ugovorenog programa istrazivanja izvedeni su slijedeci radovi:

prikupljanje i obrada postojece dokumentacije

pocetno grupiranje ranije odredenih cjelina podzemnih voda

analiza opterecenja i utjecaja grupiranih cjelina podzemne vode ljudskom djelatno$cu

definiranje kvantitativnog statusa podzemne vode po grupiranim cjelinama podzemne vode

definiranje kvalitativnog statusa podzemne vode po grupiranim cjelinama podzemne vode

zavr$no grupiranje cjelina podzemne vode u skladu s ODV radi racionalnijeg pristupa ocjene
mogucénosti koristenja i zastite vodnih cjelina u vodnom gospodarstvu

e procjena rizika grupiranih cjelina podzemne vode

e daljnja karakterizacija cjelina podzemne vode koje su "pod rizikom"

e prijedlog monitoringa podzemnih voda

U ovom izvjescéu prikazani su rezultati svih analiza provedenih u skladu s zahtjevima projektnog zadatka.
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2. KARAKTERISTIKE KRSKIH PODRUCJA
HRVATSKOG DIJELA CRNOMORSKOG
(DUNAVSKOG) I JADRANSKOG SLIVA

2.1. Identifikacija i delineacija CPV

Krski tereni u Hrvatskoj pretezito su dio regionalne geolosko-strukturne forme Dinarida, éije se
prostiranje moze pratiti od Slovenije na sjeverozapadu preko Hrvatske i Bosne i Hercegovine do u podrucje Crne
Gore. U geoloskoj gradi prevladavaju karbonatne stijene s punim razvitkom krskih formi. Gotovo polovica
teritorija Republike Hrvatske juzno od Karlovacke depresije, uklju¢ivo i jadranske otoke, pripada krSkom
podrucju specificnih povrSinskih i podzemnih morfoloskih karakteristika. Za Hrvatsku krske cjeline podzemne
vode znace gotovo polovicu ukupno raspolozivih koli¢ina vode u drzavi.
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Slika 2-1. Geotektonska skica Dinarida (Prema M. Heraku, 1986,1991)
Strukturni kompleks Jadranske karbonatne platforme (Adrijatik)
Tvorevine pelagickog porijekla vezanog uz meduplatformski
pojas (Epiadrijatik) s tektonskim oknima u Dinariku (E,)
Strukturni kompleks Dinarske karbonatne platforme (Dinarik)
Grani¢no podru¢je Dinarida i Alpida

Strukturni kompleks unutarnjih Dinarida (Supradinarik)
Predalpski strukturni kompleksi (Panonske strukture)
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Za Dinaride je znacajan razvoj geosinklinalnog tipa strukturnih formi u rubnom podrucju dvaju
tektonskih ploca s izrazenim elementima eugeosinklinale, praga i nedefiniranim odnosima miogeosinklinale
reducirane kretanjem Apenina. Najveci dio karbonatnih stijena nastao je na tzv. karbonatnoj platformi tijekom
mezozoika u plitkomorskim uvjetima. U sedimentacijskom slijedu s povremenim prekidima nastala je najveca
masa karbonatnih stijena s prevladavaju¢im vapnencima, koji su tijekom dijagenetskih procesa mjestimice
dolomitizirani (sekundarne pojave). Unutar prevladavajuceg karbonatnog kompleksa u pojedinim razdobljima
mezozoika i tercijara prevladavala je klastiCna sedimentacija, posebice znacajna tijekom tercijara. Za razvoj
krskih vodonosnika znacajan je odnos razli¢itih litostratigrafskih ¢lanova s izrazenom dobrom vodopropusnoscu
vapnenaca, smanjenom vodopropusno$¢u dolomita i vodonepropusnim klastitima, koji u najveéem broju
slu¢ajeva predstavljaju barijere kretanju podzemne vode i razlog su istjecanju podzemne vode na povrSinu
terena. Krska podruc¢ja Dinarida se u strukturno tektonskom pogledu mogu podijeliti u tri paleogeografska i
strukturna pojasa (M. Herak, 1986, 1991). To su Epiadrijatik ili meduplatformski pelagic¢ki pojas, Dinarik ili
Dinarska karbonatna platforma i Adrijatik ili Jadranska karbonatna platforma generalnog prostiranja
sjeverozapad — jugoistok (Slika 2-1). Sedimenti pelagickog pojasa Epiadrijatika se javljaju samo u
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sjeveroistocnom rubnom podrucju kr$kog podrucja, gdje su u alohtonom polozaju u odnosu na strukture
Dinarika. Dinariku pripadaju sve najvece planine Hrvatske i velika krska polja u planinskom podru¢ju Dinarida.
Radi se o vrlo kompleksnom tektonskom modelu s promjenljivim uvjetima stvaranja strukturnih formi, od
strukture blokova do navlaka regionalnih razmjera. Jugozapadni rub Dinarika je generalno tangencijalnog
karaktera u odnosu na Adrijatik — Jadransku karbonatnu platformu. Adrijatiku pripada Jadransko obalno
podrucje i otoci. U rubnim dijelovima Adrijatika talozene su klasti¢ne stijene, koje u tektonskom kontaktu s
karbonatnon masom Dinarika imaju znacajnu hidrogeolosku funkciju barijere s pojavama jakih krskih izvora.

Osnovna karakteristika krSkih podru¢ja Dinarida su prostrane cjeline podzemne vode bogate
padalinama (do 4000 mm godisnje), niske retencijske sposobnosti krskog podzemlja, brzi podzemni tokovi,
povremeno plavljena krska polja, pojave velikih krskih izvora, viSestruko izviranje i poniranje vode u istoj cjelini
podzemne vode, visok stupanj prirodne ranjivosti vodonosnika zbog nedostatka pokrovnih naslaga i znacajni
utjecaji mora na slatkovodne sustave u Jadranskom obalnom podru&ju i otocima. Sto to generalno zna¢i? U
prvom redu ogromne ukupne godisnje koli¢ine vode, koje vrlo brzo otjeu prema recipijentu stvarajuéi u jakim
kisnim razdobljima visoke poplavne valove, a tijekom ljetnih su$nih razdoblja bitno smanjenje otjecanja obzirom
na relativno niske retencijske sposobnosti krskog podzemlja. Odnosi istjecanja na kr§kim izvorima tijekom
susnih i ki$nih razdoblja su jedan prema nekoliko stotina, a neki od velikih krskih izvora ostaju potpuno bez
istjecanja, jer su izvan domas$aja temeljnih tokova. Medutim, temeljni tok tijekom susnih razdoblja postoji i
odraz je odredenog stupnja zadrZavanja vode u krSkom podzemlju. Hidrogeokemijske analize pokazuju
prosjecnu starost vode i preko 10 godina tijekom sus$nih razdoblja. Podzemna voda promatrana kao kemijski i
dinamicki visekomponentni sustav ima znacajan odraz na stanje kvalitete vode u krskim cjelinama podzemne
vode. Dugo zadrzavaju¢a komponenta temeljnih tokova vezana je za duboke retencijske prostore cjelina
podzemne vode i prevladavajuca je tijekom susnih razdoblja kada nema aktivnih padalina. To su vode izuzetne
kvalitete uglavnom bez kemijskog i bakterioloskog oneciS¢enja. Opterecenja vodonosnika amortiziraju epikrske
1 nesaturirane zone vodonosnika. Vode kratkog zadrzavanja u krSkom podzemlju stvaraju velike probleme s
koli¢inom 1 kvalitetom, jer nastaju kao posljedica poplavnih valova koji ispiru onecis¢enja akumulirana na
povrsini terena, epikr§koj i nesaturiranoj zoni vodonosnika tijekom su$nih razdoblja.

Znacajni problemi vezani su za priobalne dijelove cjelina podzemne vode i otoke, gdje se tijekom
ljetnih susnih razdoblja zbog smanjenog pritiska slatke vode iz unutrasnjosti cjelina i direktnog prihranjivanja
padalinama na otocima povecava utjecaj mora. Veliki broj krskih priobalnih izvora tijekom sus$nih razdoblja
zaslanjuje 1 u prirodnim uvjetima. Ipak, najveci problem su izvoriSta u obalnom podrucju i na otocima ukljucena
u vodoopskrbu, gdje zbog eksploatacije vode dolazi do jacih prodora morske vode u vodonosnike.

Zastita izvorista pitke vode u krskim podruc¢jima Dinarida je vrlo osjetljiv posao, jer je najveci dio
cjelina podzemne vode bez pokrovnih naslaga, koje mogu smanjiti unos oneciséenja u podzemlje. Pokrovne
naslage vecih debljina su prisutne samo u kr$kim poljima, medutim, naslage polja samo koncentriraju povrsinske
tokove prema ponornim zonama, gdje vode poniru u kr§ko podzemlje. Preventivna zastita izvorista pitke vode u
krskim podruéjima je vezana uz dinamicke elemente podzemnih tokova, a prostori zastite zbog velikih brzina
podzemnih tokova zauzimaju velike prostore.

Vazno je ista¢i da dio krSkog podru¢ja Dinarida pripada Jadranskom, a dio Crnomorskom slivu,
odnosno dio kr§kog podruéja Dinarida se drenira prema rijeci Dunavu, a dio velikim brojem kraé¢ih vodotoka i
direktno podzemljem u Jadransko more. Razvodnica je vezana za geoloske antiklinalne forme u podrucju
Gorskog Kotara i Like, odakle prelazi na teritorij susjedne drzave Bosne i Hercegovina. Prema tome, prilikom
izdvajanja cjelina podzemne vode u kr§kom podru¢ju Dinarida kao prva stepenica postupka je nacinjena
razdioba na dva makrosliva — Jadranski i Crnomorski, a zatim izdvajanje cjelina podzemne vode za svaki od
postoje¢ih makroslivova. Osnovni kriterij za izdvajanje cjelina podzemne vode je bio prirodna povezanost
nepromjenljivih i promjenljivih elemenata bilance voda u odredenom prostoru. Pri tome je trebalo voditi racuna
0 povezanosti podzemnih i povrSinskih voda u krskim terenima, gdje vode u viSe navrata unutar iste cjeline
izviru i ponovno poniru u krsko podzemlje.

Pojave termo-mineralne vode u kr§kom podrucju Dinarida su daleko rjede od pojava u Panonskom
prostoru. U terapeutske svrhe se koristi izvoris§te Sv. Stjepan u Istarskim Toplicama na podrucju Istre,
djelomicno se koristi izvoriSte termo-mineralne vode Lesc¢e uz rijeku Dobru, a sumporno — slani izvori u Splitu
poznati su ve¢ od vremena Dioklecijana, ali se danas ne koriste. Ima jo$ pojava termalne i mineralne vode u
krskom podruc¢ju Dinarida, ali su one vrlo male i prakticki neiskoristive u turistickoj ponudi. Pojave termo-
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mineralne vode su uobicajeno vezane uz duboke zone rasjedanja i uz njih je uglavnom vezan problem mijeSanja
s relativno pli¢im hladnim vodama.

Izdvajanje cjelina podzemne vode radena su uz koristenje geografskog informatickog sustava temeljem
ranije navedenih elemenata prirodnih sustava. Koristene su slijedece podloge:

- Osnovna geoloska karta Republike Hrvatska M 1:100.000 (Hrvatski geoloski institut)

- Hidrogeoloska karta Republike Hrvatske M 1:200.000 (Hrvatski geoloski institut)

- Osnovna hidrogeoloska karta Republike Hrvatske M 1:200.000 (Hrvatski geoloski institut)

- Hidrogeoloska karta Republike Hrvatske M 1:300.000 (BIONDIC, B. et al., 1996)

- Vodnogospodarska osnova Republike Hrvatske — dio Podzemne vode (BIONDIC, B. et al., 2001)

- Hidropedoloska karta Republike Hrvatske M 1:300.000 (Agronomski fakultet, SveuciliSte u

Zagrebu)

- podaci o trasiranjima podzemnih tokova (razna izvjesca)

- Hidroloska analiza — procjena utjecajnih slivnih povrsina za odredene vodomjerne profile

- Hidrogeokemijska analiza — podaci o kakvo¢i i genezi podzemne vode

Tablica 2-1. CPV u kr§kom podrucju Republike Hrvatske i njihova povrsina

KOD IME SLIV POVRSINA (km?)
HR _KCPV 01 | SJEVERNA ISTRA | JADRANSKI 899,0
HR _KCPV 02 | SREDISNJA ISTRA | JADRANSKI 1469,5
HR KCPV 03 | JUZNA ISTRA JADRANSKI 391,5
HR_KCPV 04 | RIJECKI ZALJEV JADRANSKI 4424
HR _KCPV 05 | RIJEKA — BAKAR | JADRANSKI 633,0
HR _KCPV 06 | LIKA - GACKA JADRANSKI 3754,8
HR_KCPV 07 | ZRMANJA JADRANSKI 1558.8
HR_KCPV 08 | RAVNI KOTARI JADRANSKI 1281,7
HR _KCPV 09 | KRKA JADRANSKI 27158
HR KCPV 10 | CETINA JADRANSKI 3089,1
HR _KCPV 11 | NERETVA JADRANSKI 2040,5
HR _KCPV 12 | JADRANSKI OTOCI | JADRANSKI 2572.4
HR KCPV 13 | KUPA CRNOMORSKI 1016,2
HR KCPV 14 [ DOBRA CRNOMORSKI 754,7
HR _KCPV 15 | MREZNICA CRNOMORSKI 1370,1
HR _KCPV 16 | KORANA CRNOMORSKI 1248.6
HR KCPV 17 [ UNA CRNOMORSKI 1513,7

U podru¢ju Jadranskog sliva izdvojeno je 12, a u podru¢ju Crnomorskog sliva 5 cjelina podzemnih
voda (Tablica 2-1; Slika 2-2). U cjelinu podzemnih voda Jadranski otoci grupirani su samo veci otoci na kojima
ima izvora koji se potencijalno mogu zahvatiti za javnu vodoopskrbu ili se podzemna voda ve¢ koristi za javnu
vodoopskrbu (Tablica 2-2).

Znacajno je ista¢i da se veliki dio cjelina podzemne vode kr$kog podru¢ja Dinarida izdvojenih u
Hrvatskoj prostire u susjedne drzave Sloveniju i Bosnu i Hercegovinu, $to otvara potrebu zajednickih
istrazivanja i upravljanja prekograni¢nim vodnim cjelinama. U Jadranskom slivu su to cjeline podzemne vode na
istarskom i rijeCkom podrucju prema Sloveniji i cjeline podzemne vode Una, Korana, Krka, Cetina i Neretva
prema Bosni i Hercegovini (Tablica 2-3). Prema jugu se udio prekograni¢nog dijela cjelina podzemne vode
poveéava, pa su na Dubrovackom podrucju prakti¢ki samo izvorisne zone u Hrvatskoj, a najveci dio cjelina u
Bosni i Hercegovini.
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Tablica 2-2. Povrsina otoka u CPV Jadranski otoci

OTOK POVRSINA (km?)
CRES 405,6
KRK 404,7
BRAC 395,7
HVAR 298,1
PAG 280,7

KORCULA 2723
DUGI OTOK 113,5
MLIJET 97,8
VIS 90,1
RAB 86,4
SOLTA 58,1
LASTOVO 40,9
CIOVO 28,5

Tablica 2-3. Prekograni¢ne cjeline podzemne vode

KOD IME SLIV GRANICA
HR KCPV 01 | SJEVERNA ISTRA JADRANSKI SLO
HR KCPV 02 | SREDISNJA ISTRA | JADRANSKI

HR KCPV 03 | JUZNA ISTRA JADRANSKI

HR KCPV 04 | RIJECKI ZALJEV JADRANSKI SLO
HR KCPV 05 | RIJEKA — BAKAR JADRANSKI SLO
HR KCPV 06 | LIKA - GACKA JADRANSKI

HR KCPV 07 | ZRMANJA JADRANSKI

HR KCPV 08 | RAVNI KOTARI JADRANSKI

HR KCPV 09 | KRKA JADRANSKI BiH
HR KCPV 10 | CETINA JADRANSKI BiH
HR KCPV 11 | NERETVA JADRANSKI BiH
HR KCPV 12 | JADRANSKI OTOCI | JADRANSKI

HR KCPV 13 | KUPA CRNOMORSKI SLO
HR KCPV 14 | DOBRA CRNOMORSKI

HR KCPV 15 | MREZNICA CRNOMORSKI

HR KCPV 16 | KORANA CRNOMORSKI BiH
HR KCPV 17 | UNA CRNOMORSKI BiH
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Slika 2-2. Cjeline podzemne vode u krskom dijelu Republike Hrvatske

2.1.1. Hidrogeoloski opisi po cjelinama podzemnih voda
JADRANSKI SLIV

CPV Sjeverna Istra (HR KCPV 01)

Cjelina podzemnih voda Sjeverna Istra prostire se na krajnjem sjevernom dijelu Istarskog poluotoka i
nastala je grupiranjem susjednih slivova Dragonje i Mirne i manjeg podrucja koje se nalazi u slivu Rizane. U
nastavku su dani odvojeni opisi slivova Dragonje i Mirne.

Rijeka Dragonja je granicna rijeka Republike Hrvatske prema Republici Sloveniji na sjeverozapadnom
dijelu poluotoka Istra. Podzemna voda je vezana za dobro vodopropusne karbonatne stijene tzv. Bujske
antiklinalne geoloske strukture prostiranja od Savudrije na zapadnoj strani strukture do Buzeta, gdje struktura
tone pod klastine stijene centralnoistarskog fliskog bazena. Radi se o tipi¢no ljuskavoj strukturi u graniénom
podrucju sedimentacijskih platformi, gdje su karbonatne stijene gornje kredne starosti s jugozapadne strane
ograniceni dubokim reversnim rasjedom prema vodonepropusnoj masi fliSkih stijena eocenske starosti, a na
sjeveroisto¢noj strani su vodonepropusni klastiti u normalnom sedimentacijskom slijedu taloZeni na stariju
karbonatnu podlogu. Koliko je reversni rasjed s jugozapadne strane dubok najbolje ilustrira pojava geotermalne
vode na podrucju Istarskih Toplica (Sveti Stjepan). Pokrovne naslage u obliku crvenice prisutne su na velikom
dijelu podrucja izgradenog od okrSenih karbonatnih stijena, a debljina se povecava prema obalnom podrucju
zapadne Istre od Savudrije prema Novigradu. Crvenica je tipi¢ni rezidualni ostatak nastao okrSavanjem
karbonatnih stijena i sastavom su to uglavnom pjeskovite gline niske plasti¢nosti sa sitnim kr§jem vapnenaca.
Pokrovne naslage zasigurno smanjuju intenzitet difuzne infiltracije padalina u krSko podzemlje, medutim
infiltracija je vezana za infiltraciju vode nakon kratkih povrsinskih tokova u dijelove terena bez pokrovnih
naslaga. Dio vodne cjeline izgraden od okrSenih karbonatnih stijena drenira se podzemno, a dio izgradeno od
vodonepropusnih klasti¢nih stijena povrSinski, ali nakon toka povrSinom ponire uz rasjedni kontakt s
karbonatnim stijenama i pridruZuje se podzemnim tokovima.
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Slika 2-3. Shematska hidrogeoloska karta podru¢ja CPV Sjeverna Istra
tamno zeleno — dogro vodopropusne karbonatne stijene; zeleno — osrednje vodopropusne karbonatne stijene;
svijetlo zeleno — slabo vodopropusne karbonatne stijene, smede — u cjelini nepropusne naslage, plavo —
meduzrnski vodonosnici promijenjive vodopropusnosti,; svijetlo plavo — meduzrnski vodonosnici slabe
vodopropusnosti kvartarne starosti; ljubi¢asto — meduzrnski vodonosnici slabe vodopropusnosti pretkvartarne
starosti; crveni trokut — Spilja, jama ili ponor; crni kvadrat — crpiliste; plavi krug — nekaptirani izvor.

Podzemne vode u krskom mediju se najve¢im dijelom koncentriraju prema krskim izvorima uz rijeku
Dragonju, od koji su najveéi Gabrijeli (Slika 2-4 — lijevo), Buzin (Slika 2-4 — sredina) i Skudelin (Slika 2-4 —
desno) bili kaptirani za vodoopskrbu Slovenskog Primorja u ukupnoj koli¢ini oko 120 I/s, a dio vode otje¢e duz
strukture prema zapadnoj obali Istre od Savudrije do Novigrada i difuzno se mijeSa s morem u krskom
podzemlju. U tom podrucju su izvedeni brojni kopani i buseni zdenci za napajanje poljoprivrednih povrSine u
Sirem Savudrijskom podrucju. U sklopu dosadasnjih hidrogeoloskih istrazivanja ove cjeline podzemne vode
izvedena su tri trasiranja podzemnih tokova za potrebe odredivanja zona sanitarne zastite kaptiranih izvora, koja
su pokazala da su najvece brzine podzemnih tokova vezane za lokacije aktivnih ponornih zona uz rub Bujske
antiklinale (2,07 cm/s), a da su brzine podzemne vode unutar karbonatnog vodonosnika zanatno manje (0,6
cm/s) i zasigurno se brzine povecavaju u neposrednom zaledu krskih izvora, a smanjuju prema zoni difuznog
mijesanja slatke i slane vode u obalnom podrucju.

Slika 2-4. Izvoi Gabrijeli, uiin i Skudelin

Rijeka Mirna je jedan od najznacajnijih drenaznih sustava Istarskog poluotoka, koji se prostire duboko
u planinski masiv Ciéarije, pokriva veliki dio centralnoistarskog fli$nog bazena, dio Bujske antiklinalne strukture
i dio karbonantog podrugja juzne Istre. U geoloskoj gradi vodne cjelina dominira ljuskava struktura Cicarije s
izmjenom dobro vodopropusnih karbonatnih stijena kredne starosti i vodonepropusnih klasti¢nih stijena
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paleogenske starosti, kojoj treba prikljuciti i podrucje Bujske antiklinale, gdje su formirani jaki krSki izvori,
zatim slijedi centralnoistarski fliski bazen izgraden od vodonepropusnih fliskih stijena paleogenske starosti i
konacno karbonatno podrucje juznog dijela Istarskog poluotoka.

Planinsko podrugje Ciéarije karakterizira ljuskava struktura dinarskog smjera prostiranja. Radi se o
iskonski boranoj strukturi, s prevrnutim borama i uzduznim reversnim rasjedima nagnutih paraklaza prema
sjeveroistoku. Jezgre bora izgraduju vodopropusni vapnenci starosti od donje krede do paleogena, a u
sinklinalnom dijelu su karakteristi¢ne pojave vodonepropusnih fliskih klasti¢nih stijena. Vodonepropusne fliske
stijene su u planinskom podrucju u izdignutom polozaju i podzemne vode antiklinalnih dijelova strukture teku
ispod naslaga flisa tvore¢i jedinstveni krski vodonosnik. Medutim, jedinstveni krski vodonosnik se drenira s
jedne strane prema jugu i pripada slivu rijeke Mirne, a s druge strane prema Kvarnerskom zaljevu, Sto je
potvrdeno s nekoliko trasiranja podzemnih tokova. Razvodnica izmedu dva drenazna sustava je zasigurno
zonarnog tipa ovisno o hidroloskim uvjetima, a linijski prikaz na hidrogeoloskoj podlozi predstavlja u stvari
Siroku zonu prelijevanja podzemnih voda u jednu i drugi cjelinu podzemne vode. Vodonepropusne fliske stijene
svojim hipsometrijskim polozajem postaju hidrogeoloska barijera podzemnim tokovima iz planinskog podrucja
Cicarija u zoni Hum — Buzet — Mlini, §to je prirodna geoloska granica ljuskave strukture Ciarije i
centralnoistarskog fliSkog bazena. U zoni kontakta javaljaju se jaki krski izvori Sv. Ivan u Buzetu (min. 150 1/s;
Slika 2-5 - lijevo) i Mlini (min. 20 1/s; Slika 2-5 - desno), od kojih je izvor Sv. Ivan uklju¢en u vodoopskrbu
Istarskog poluotoka.

S

Centralno istarski fliski bazen izgraden od vodonepropusnih klasti¢nih stijena izgraduje veliki dio sliva
rijeke Mirne. Sirina fliskog bazena je oko 16 km i na cijelom tom podrucju prevladava povrsinsko otjecanje. Oko
polovice fliSnog bazena drenira s povrsinski prema rijeci Mirni. Najve¢i vodotok je Butoniga, gdje je izgradena
akumulacija zapremnine 22,500.000 m’ (Slika 2-6).  Akumulirane koli¢ine vode koriste se nakon
kondicioniranja za vodoopskrbu Istarskog poluotoka u vr$nim uvjetima potrosnje tijekom ljetnih susnih
razdoblja. Centralnoistarski fliski bazen se postepeno zatvara prema podrucju Buja i obrubljen je okrSenim
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karbonatnim stijenama paleogenske starosti (foraminiferski vapnenci). Dio padina od Oprtlja do Groznjana se
povrsinski nizom malih vodotoka drenira prema rijeci Mirni, a Bujski potok ponire i vode podzemno otjecu
prema krSkim izvorima na lijevoj obali rijeke Dragonje. Treba naglasiti da na podrucju izgradenom od generalno
vodonepropusnih fliskih stijena postoje brojni mali izvori vezani za "plitke" podzemne vode u rastroSenom
pokrivaci na klasti¢nim stijenama ili s vodonosnikom u nekom proslojku pjescenjaka unutar pretezito glinovitog
sedimenta. Brojni od tih izvora su kaptirani za lokalnu upotrebu, prvenstveno za poljoprivredu i napajanje stoke.

Poseban znacaj za vodnu cjelinu Mirna ima tzv. Bujska antiklinala, koja jugoisto¢no od podruéja
Momjana pripada slivu rijeke Mirne i napaja jaki krski izvor Bulaz (min. 100 1/s; Slika 2-7 - lijevo), koji je
ukljuc¢en u vodoopskrbu Istarskog poluotoka. Bujska antiklinala sa sjeverne strane zatvara centralnoistarski fliski
bazen, koji se ponovno Siri sa sjeveroistocne strane antiklinale na podrucju susjedne Slovenije. Poveznice
centralnoistarskog i slovenskog fliSkog bazena je uska zona izgradena od fliskih stijena izmedu izvora Bulaz i
Buzeta. Na oko 1 km udaljenosti od izvora Bulaz prema zapadu je izvor termomineralne vode Istarske Toplice.
Izdasnost termomineralnog izvora je nekoliko I/s s jakim utjecajem svjezih voda, medutim vazno je istaci
ljekovitost termomineralne vode i porijeklo s velike dubine iz karbonatnog vodonosnika.

% e
Slika 2-7. Izvori Bulaz i Gradole

S jugozapadne strane fliSkog bazena se prostire Siroko podruéje Istarskog poluotoka izgradeno od
karbonatnih stijena. Radi se o antiklinalnoj strukturi s jezgrom izgradenom od karbonatnih stijena jurske starosti
u obalnom podrucju izmedu Poreca i Rovinja. Mlade karbonatne stijene do stratigrafske razine gornje krede
periklinalno okruzuju jezgru antiklinale s postepenim polozajem naslaga smjera sjever — jug. Dio te velike
antiklinalne geoloske strukture podzemno se drenira prema rijeci Mirni i formiraju najveéi krski izvor Istarskog
poluotoka Gradole minimalne izdasnosti 400 1/s (Slika 2-7 — desno). Izvor je kaptirana za vodoopskrbu Istarskog
poluotoka, a dio vode s izvora Gradole se transferira prema podru¢ju Kopra u Sloveniji. Velika prirodna
izdaSnost izvora Gradole ostavlja mogucnosti za odredene Spekulacije s dimenzijama podzemne vodne cjeline,
pa neki istrazivaci obzirom na indikacije pracenja oneciSCenja upucuju na dotoke vode ispod dijela
centralnoistarskog fliskog bazena, medutim rezultati ispitivanja prirodnih izotopa vode izvora Gradole upucuje
na prihranjivanje iz centralnog dijela Istarskog poluotoka jugozapadno od fliskog bazena. U tom slucaju je
upitna linijska granica vodne cjeline prema centralnom dijelu Istarskog poluotoka i najvjerojatnije se radi o
povezanosti prihranjivanja i izvora Gradole i izvora uz desnu obalu rijeke Rase. Upucuju na to i trasiranja
podzemnih tokova radeni iz centralnog dijela poluotoka. Prije dvadesetak godina radeno je u nekoliko navrata
umjetno prihranjivanje izvora Gradole iz ponorne zone Cize u Tinjanskoj Dragi (Slika 2-8). Mjereno je znatno
povecanje izdasnosti izvora Gradole nakon dvadesetak dana od pocetka upoja vode u ponor. To je bio prvi
pokusaj umjetnog napajanja krskih vodonosnika u Hrvatskoj radi povecanja izdasnosti krskih vodonosnika u
funkciji vodoopskrbe.

Nizvodno od izvora Gradole rijeka Mirna tvori Siroku deltu malih nadviSenja nad morem i
priblizavajuci se uséu rijeke u more prisutan je utjecaj mora na slatkovodni sustav vodne cjeline Mirna.

10
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Slika 2-8. Ponor Cize u Tinjanskoj Dragi

CPV Sredi$nja Istra (HR KCPV 02) i CPV JuZna Istra (HR KCPV 03)

0 2 4 8 km
A )

Slika 2-9. Shematska hidrogeoloska karta podru¢ja CPV Sredisnja Istra i CPV JuZzna Istra
tamno zeleno — dogro vodopropusne karbonatne stijene; zeleno — osrednje vodopropusne karbonatne stijene;
svijetlo zeleno — slabo vodopropusne karbonatne stijene, smede — u cjelini nepropusne naslage, plavo —
meduzrnski vodonosnici promijenjive vodopropusnosti; svijetlo plavo — meduzrnski vodonosnici slabe
vodopropusnosti kvartarne starosti; ljubicasto — meduzrnski vodonosnici slabe vodopropusnosti pretkvartarne
starosti; crveni trokut — Spilja, jama ili ponor; crni kvadrat — crpiliste; plavi krug — nekaptirani izvor.

Cjeline podzemne vode SrediSnja i Juzna Istra obuhvacaju najveéi dio Istarskog poluotoka, od
planinskog podru&ja Ueke i Cicarije na sjeveroistoku preko Pazina i uca rijeke Mirne u more do samog vrha
poluotoka rta Kamenjak na juznom dijelu poluotoka. Geoloski je to vrlo kompleksno podrucje, koje obuhvaca
dio ljuskave strukture istoénog dijela planinskog podrugja Ciéarija, zatim dio strukture planine Ugka na isto¢noj
strani poluotoka, istocni dio centralnoistarskog fliskog bazena i kona¢no okrSeno karbonatno podrucje s juzne
strane fliskog bazena. Iz podnozja Cicarije i Ugke dotje¢e vodotok Rasa, koji drenira najveéi dio isto¢nog dijela
poluotoka, uglavnom povrsinski. Formu pravog stalnog vodotoka rijeka Rasa poprima tek ulaskom rijeke u

11



® Sveudiliste u Zagrebu
‘v Geotehnicki fakultet

kanjon kroz karbonatno podrucje, gdje su formirani brojni jaki krSki izvori. Drugi znacajan vodotok
sjeveroistocnog dijela ove vodne cjeline je PazinCica, koja pretezito povrSinski drenira veliki dio
centralnoistarskog fliskog bazena i u cijelosti ponire nakon ulaska u karbonatno podrucje juzne Istre.

PazinCica je najveCa rijeka ponornica na poluotoku Istra sa slivom izgradenim pretezito od
vodonepropusnih fliskih stijena. Izrazito je bujicnog karaktera tijekom jakih ki$nih razdoblja. Ograni¢ene
mogucnosti poniranja vode u kr$ko podzemlje u zoni ponora izaziva poplave, koje dizu vodostaje usporene i
preko 50 m.

Slika 2-10. Brana Letaj‘ .

Rijeka Rasa drenira isto¢ni i centralni dio Istarskog poluotoka i utjece u Kvarnerski zaljev tvore¢i na
uséu u more zaljev duboko uvucen u kopneni dio poluotoka. Korito rijeke je prostorno smjeSteno gotovo
paralelno isto¢noj obali poluotoka bez direktnih otjecanja u more zbog bocne barijere, koje tvori geoloska
struktura planinskog podruéja Ucke i strukture Koromacno. Us¢e rijeke je na mjestu gdje se navedene strukture
prostiru pod morem. Geoloska struktura Ucka — Koromacno je tektonski presjeCena na mjestu Plominskog
zaljeva, pa dio vode iz sliva rijeke RaSe otjece krskim podzemljem prema krskom izvoru u Plominskom zaljevu.
Uzvodni dio vodne cjeline rijeke RaSe pripada istoénom rubu centralnoistarskog fliskog bazena s pretezitim
povrSinskim otjecanjem, ali obzirom na istanjene fliske stijene na povrSini terena voda se iz rijeke gubi na
brojnim ponorima uz rub fliskog bazena. To je i razlog gubitka vode iz akumulacije Boljungica (6,500.000 m®;
Slika 2-10), koja je tijekom susnih razdoblja prakti¢ki mjesecima bez vode. Trasiranja su pokazala podzemnu
vezu s nizvodnim jakim kr$kim izvorima uz korito rijeke Rase visokim prividnim brzinama podzemnih tokova
izmedu 4,16 1 6,4 cm/s. Pokazatelj je to postojanja dubokih podzemnih tokova ispod istanjenih vodonepropusnih
fliskih stijena. Dio vode, koja ponire u akumulaciji Boljuncica, otjee prema dubokim jamama napustenog
rudnika ugljena Potpican, gdje stvara respektabilne koli¢ine podzemne vode, ali podzemne vodi upitne kvalitete
zbog dugogodisnje eksploatacije ugljena. U grani¢nom podrucju fliskog bazena i karbonatnog podrucja juzne
Istre formirano je Cepié polje, gdje se povremeno javljaju dotoci buji¢nih voda sliva Boljunéice nizvodno od
spomenute akumulacije. Ranije su te vode izazivale poplave polja, a izgradnjom tunela tridesetih godina proslog
stoljeca poplavne su vode kanalizirane prema Plominskom zaljevu.

Juzno od Cepié¢ polja zapocinje dio karbonatnog kompleksa juzne Istre s preteZito podzemnom
dinamikom vode u prostoru. Kanjon rijeke Rase je toliko duboko usjeé¢en u karbonatni masiv Istre tako da fizicki
odvaja podzemne vodonosne sustave s desne i lijeve strane rijeke. Na lijevoj obali Rase smjesteni su krski izvori
Sumber, Mutvica, te Fonte Gaia i Kokoti (ukupna minimalna izda$nost oko 250 1/s). Trasiranja podzemnih
tokova su utvrdili povezanost tih izvora s ponornim zonama u uzvodnom dijelu rijeke Rase na podrucju
akumulacije Letaj i ponora iz neposrednog uplivnog podrucja izvora. Izvori Mutvica, Fonte Gaia (Slika 2-11 —
lijevo) 1 Kokoti (Slika 2-11 — desno) su kaptirani za vodoopskrbu Labina (ukupna minimalna izdasnost 180 1/s).
Kako su ti izvori kaptirani na vrlo malim nadmorskim visinama, tijekom i na kraju dugotrajnih ljetnih susnih
razdoblja, Ceste su pojave zaslanjenja izvorske vode.

Vazno mjesto u hidrogeologiji vodne cjeline juzna Istra ima centralnoistarski vodonosnik. Geoloski je
to dio zapadno istarske antiklinale s karbonatnim stijenama generalnog prostiranja sjever — jug kredne starosti.
Analiza satelitskih snimaka je pokazala da je Istarski poluotok svojom sredinom uzduzno "pukao", §to je
prouzrocilo spustanje zapadnog dijela poluotoka i blago izdizanje isto¢nog dijela uz prirodno otvaranje
pukotinskih sustava, koji su omoguéili stvaranje centralnoistarskog vodonosnika. Vodonosnik se zasigurno
drenira prema istocnoj strani poluotoka, prema izvorima na desnoj obali rijeke RaSe, dijelom prema juznom
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dijelu poluotoka, gdje su izgradeni brojni kaptazni zahvati vode, a manjim dijelom prema zapadnoj obali
poluotoka. Svi ti podzemni tokovi utvrdeni su brojnim trasiranjima. Moze se pretpostaviti da je centralnoistarski
vodonosnik otvoren i prema izvoru Gradole u vodnoj cjelini Mirna.

RO ‘.k

Slika 2-11. Crpilista Fonte Gaia i Kokoti u dolini Rae

Krski izvori na desnoj obali rijeke Rase (Balobani, Sv. Anton, Rakonek, Grdak — ukupna minimalna
izdasnost oko 500 1/s) su podzemnim tokovima vezani za centralnoistarski vodonosnik, koji se vodom napaja
uglavnom iz ponorne zone vodotoka Pazincica, formiranog u centralnom dijelu fliskog bazena (Slika 2-12).
Potvrdeno je to s nekoliko trasiranja podzemnih tokova iz ponorne zone Pazincice i ponornih zona u podrucju
centralnoistarskog vodonosnika. Od navedenih velikih krskih izvora Rakonek je kaptiran za vodoopskrbu grada
Pule, a svi ostali izvori su potencijal buduceg razvoja vodoopskrbe na podrucju Istre. Posebno je hidrogeoloski
interesantan priobalni izvor Blaz u Raskom zaljevu (Slika 2-13), koji je u svom ranijem razvoju tijekom kvartara
imao sli¢ne karakteristike kao i ostali krski izvori na desnoj obali rijeke Rase, ali je nakon dizanja razine mora
djelomi¢no potopljen i pod jakim je utjecajem mora. Svi dosadasnji pokusaji kaptiranja vode izvora Blaz nisu
dali odgovarajuée rezultate.

Slika 2-12. Pazinski ponor

Isto¢na obala Istarskog poluotoka od Moséeni¢ke Drage na sjeveru do ulaska u Raski zaljev nije dio
velikih cjelina registriranih na podruéju Istarskog poluotoka, jer predstavlja barijeru, koja cjeline odvaja od
mora. Jedino je na podrucju Plominskog zaljeva ta barijera probijena s pojavom jakog krskog izvora (Bubi¢
jama) s moguéim prodorom mora ¢ak i u zonu izvora, pa se tijekom ljetnih suSnih razdoblja vrlo Cesto osjeca
utjecaj mora. Na ostalom obalnom podruc¢ju ima pojava manjih priobalnih izvora pod jakim utjecajem mora, koji
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najvec¢im dijelom tijelom ljetnih susnih razdoblja presusuju. Vezani su za lokalna dreniranja s podrucja barijere
prema moru.

Slika 2-13. Izvoriste Blaz (desno: Google Earth)

Dio podzemne vode akumulirane u centralnoistarskom vodonosniku drenira se prema zapadnoj obali
Istarskog poluotoka s koncentracijom izviranja u Limskom kanalu i brojnim priobalnim izvorima od Porec¢a do
Rovinja, kao i vrlo brojnim lokalnim zahvatima podzemnih voda u vidu kopanih i buSenih zdenaca. Dva takova
zdenca, u Dugom polju kod Rovinja,nekada su se koristila i kao vodozahvat grada Rovinja, a sada su kaptirani za
tvornicu ribljih konzervi Mirna i ne koriste se za vodoopskrbu. Manji dotoci prema zapadnoj obali Istre od onih
prema dolini rijeke Rase na isto¢noj strani poluotoka mogu se objasniti razliCitosti u geoloskoj gradi. Dok je
isto¢na strana poluotoka izgradena pretezito od dobro vodopropusnih vapnenaca, na zapadnoj se vapnenci
izmjenjuju s dolomitima, S$to smanjuje prirodnu vodopropusnos stjenske mase i ograniCava dotoke iz
centralnoistarskog vodonosnika. Medutim, valja naglasiti da su u tom podrucju izradeni brojni buseni i kopani
zdenci manjih izdasnosti, koji se koriste u poljoprivrednoj proizvodnji i da je sve ve¢i pritisak za izradu novih
zdenaca. Problem je otvoreno obalno podrucje i mjestimice duboki utjecaji mora na kopnene slatkovodne
sustave, $to upozorava na potrebu buduéeg odgovarajuceg upravljanja sustavom radi opasnosti moguc¢ih dubljih
prodora mora u kopno.

Znacajne koli¢ine podzemne vode iz centralnoistarskog vodonosnika otje¢u prema najjuznijem dijelu
poluotoka, gdje je podzemna voda kaptirana brojnim kopanim i busenim objektima. Zahvati su vezani za zonu
dobro vodopropusnih vapnenaca gornjokredne starosti. Dio tih zahvata vode je ili je bio u sustavu javne
vodoopskrbe grada Pule, a gotovo 1000 zdenaca je izvan kontrole i koristi se u poljoprivredi. Za javnu
vodoopskrbu je na 12 lokaliteta kaptirano ukupno oko 200 1/s vode, a racuna se da se gotovo identi¢na koli¢ina
eksploatira na ostalih oko 1000 lokaliteta izvan kontrole. Od 12 kaptaznih zahvata u vodoopskrbi su jo§ 2
objekta s eksploatacijom od ukupno 50-tak 1/s, a 10 objekata je napusteno zbog povremenih oneciS¢enja
nitratima. Visok stupanj eksploatacije tijekom ljetnih susnih razdoblja na rubnim dijelovima vodonosnika izaziva
poviSenje sadrzaja klorida.

CPV Rijecki zaljev (HR KCPV_04)

Cjelina podzemnih voda Rijecki zaljev predstavlja jedinstvenu krsku cjelinu podzemne vode s
istjecanjem u obalnom podrucju od Moséenicke Drage do zapadnog dijela grada Rijeke, gdje u kiSnim
razdobljima istjecu ogromne koli¢ine vode, a tijekom su$nih razdoblja se istjecanje koncentrira na dio obalnog
pojasa oko Slatine u Opatiji i izvore u gradu Rijeci jugoisto¢no od brodogradilista 3 Maj. Jugozapadna granica
vodne cjeline je prvo vezana za polozaje vodonepropusnih fliskih stijena na podru¢ju Ucke, zatim je zonarna u
planinskom podru&ju Cicarije unutar ljuskave strukture, koja se dijelom drenira prema izvorima u vodnoj cjelini
Mirna (Sv. Ivan), a dijelom prema izvorima u Kvarnerskom zaljevu na podrucju Opatije, §to je potvrdeno
trasiranjima podzemnih tokova. Razvodnica prema izvorima u Tr$¢anskom zaljevu u Italiji je takoder zonarna,
promjenljivog polozaja ovisno o hidroloskim uvjetima. U pretezito krskoj vodnoj cjelini povrsinski tokovi su
rijetki, povremeni i vrlo kratki, osim uz sjeverni rub vodne cjeline izgraden od vodonepropusnih fliskih stijena,
gdje povrsinski tokovi u kontaktnom podrucju s fliSom i kr§kim podzemljem otjecu prema priobalnim izvorima
u Kvarnerskom zaljevu, $to je takoder potvrdeno s viSe trasiranja iz ponornih zona u rubnom dijelu krskog
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vodonosnika. Najveci dio vodne cjeline je izgraden od karbonatnih stijena gornje i donje kredne starosti, svojim
pruzanjem otvorenih prema obalnom podruc¢ju Kvarnerskog zaljeva. Cjelina ima status prekograni¢nog
vodonosnika, jer dijelovi prelaze na podrucje susjedne Republike Slovenije.

- ;\, \\‘
Slika 2-14. Shematska hidrogeoloska karta podru¢ja CPV Rijecki zaljev
tamno zeleno — dogro vodopropusne karbonatne stijene; zeleno — osrednje vodopropusne karbonatne stijene;
svijetlo zeleno — slabo vodopropusne karbonatne stijene, smede — u cjelini nepropusne naslage, plavo —
meduzrnski vodonosnici promijenjive vodopropusnosti; svijetlo plavo — meduzrnski vodonosnici slabe
vodopropusnosti kvartarne starosti; ljubicasto — meduzrnski vodonosnici slabe vodopropusnosti pretkvartarne
starosti; crveni trokut — Spilja, jama ili ponor; crni kvadrat — crpiliste; plavi krug — nekaptirani izvor.

Zona izviranja na dijelu istarskog poluotoka od Moscenicke Drage do Preluke ima uglavnom
karakteristike povremenih pojava vode, a stalna izviranja su vezana za koncentraciju Admiral — Kristal (Slika 2-
15), gdje tijekom ljetnih susnih razdoblja izvire gotovo 1 m?/s, ali podzemne vode, koja je pod utjecajem mora i
saliniteti vode prelaze 1000 mg/l NaCl. Ostali izvori presuSe i more ima moguénosti dubokih prodora u krsko
podzemlje.

Tﬂﬂ SRR R ﬁ*@

Slika 2—. Priobalni izvori u Opatiji (Krlstal—l Admirl) :

Dio ove vodne cjeline vezan je za visoke zone planinskog podrucja Ucke. Ucka ima vrlo kompleksnu
geolosku gradu. Najvisi dijelovi planine izgradeni od vodopropusnih karbonatnih stijena navuceni su preko
vodonepropusnih naslaga fliSa i hidrogeoloski predstavljaju izolirani vodonosnik ograni¢enih dimenzija, ali
dovoljan za formiranje interesantnog vodonosnika, koji prihranjuje brojne manje vodne pojave u vr$nom dijelu
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planine, koji su kaptirani za vodoopskrbu obalnog podrucja. Tijekom proboja cestovnog tunela kroz Ucku
otvoren je Spiljski sustav velikih dimenzija u zoni navlacnog rasjednog kontakta karbonatnih stijena na flisu sa
stalnom vodom (minimalno 16 I/s), koja je kaptirana za vodovod grada Opatije.

Slika 2-16. Izvor u brodogradilistu 3. Ma ijeci

Drugi dio iste cjeline podzemne vode se drenira prema priobalnim izvorima izmedu Preluke i grada
Rijeke. Priobalni izvori od Preluke do brodogradilista 3. Maj su povremeni, odnosno presuse tijekom sus$nih
razdoblja, a izvori od brodogradilista prema centru grada Rijeke su stalni i dijelom kaptirani za danasnju i raniju
industrijsku proizvodnju (3. Maj, Pod Jelsun, Mlaka). Ukupna izdasnost tih izvora tijekom sus$nih razdoblja
dosize i do 400 1/s. Najveéi dio vode se koristi za brodogradiliste (Slika 2-16) i Rafineriju nafte Rijeka.
Podzemni dotoci prema tim izvorima su takoder vezani dijelom za poniru¢e vode uz rub fliskog bazena, a
najve¢im dijelom za prihranjivanje prostranog krskog sliva do mora. Ovaj dio cjeline podzemne vode najvecim
je dijelom izgraden od okr$enih karbonatnih stijena donje kredne starosti, koje su takoder bo¢no otovrene prema
utjecaju mora.

CPV Rijeka — Bakar (HR KCPV 05)

Cjelina podzemne vode Rijeka — Bakar obuhvaca drenazne sustave izvora u gradu Rijeci i Bakarskom
zaljevu, koji tvore hidrogeolosku cjelinu u podrucju najveceg napajanja planinskom podru¢ju Gorskog Kotara —
Slovenski Sneznik, Snjeznik, Tuhobi¢, a razdvajaju su u zonama distribucije podzemne vode prema gradu Rijeci
i Bakarskom zaljevu. Geoloska grada cjeline podzemne vode Rijeka — Bakar je vrlo kompleksna zbog polozaja u
grani¢nom podrucju razli¢itih makro tektonskih jedinica Dinarika i Adrijatika (Herak, 1986, 1994) s izrazenim
navlakama Dinarika preko Adrijatika. Morfoloski dominira uzduzna tzv. Vinodolska fliSka sinklinala, koja
prema istom autoru ima formu tektonskog okna s vrlo znacajnom hidrogeoloskom funkcijom za ovu vodnu
cjelinu. Vodonosnik izgraduju stijene pretezito mezozojske starosti, a barijere su s jedne strane vodonepropusni
klastiti paleozojske starosti na podrucju Gorskog Kotara i klastiti paleogenske starosti u podrucju Vinodolske
doline s druge strane. Klastiti paleozoika su u podruc¢ju razvodnice Jadranskog i Crnomorskog sliva, a klastiti
paleogena barijera istjecanju vode iz prostranog karbonatnog vodonosnika. Dubinsko prostiranje klastita
paleogenske starosti u zoni istjecanja varira, pa i hidrogeoloska funkcija barijere, koja na nekoliko mjesta duz
Vinodolske doline gubi tu funkciju i moguca su protjecanja podzemne vode ispod vodonepropusnih stijena na
jake krske izvore s jugozapadne strane doline izgradene od vodonepropusnih klastita.

Vodoopskrbno je zasigurno najvrednije podrucje izviranja u gradu Rijeci, jer ti izvori pokrivaju
vodoopskrbu velikog dijela Hrvatskog primorja. Radi se o ukupnim minimalnim izda$nostima od oko 2 m%/s,
koji se prihranjuju podzemnom vodom iz planinskog podru¢ja Snjeznika i dijelom planinskog podrucja iz
susjedne drzave, Sto je potvrdeno trasiranjima podzemnih tokova izvedenih u sklopu brojnih istrazivanja u
Hrvatskom dijelu sliva i tijekom zajednickih istraZivanja grani¢nih podrucja sa strucnjacima iz Slovenije.
Granica na sjeverozapadnoj strani sliva je razvodnica izmedu Jadranskog i Crnomorskog sliva, koja je vezana za
pojave slabo vodopropusnih dolomita gornje trijaske starosti prostiranja izmedu Snjeznika i Risnjaka. To je
podrucje velikih koli¢ina padalina, a godi$nje ukupne koli¢ine u planinskom dijelu sliva sezu i do 4000 m. Zbog
relativno niskih retencijskih sposobnosti krskih vodonosnika velika je amplituda koli¢ina istjecanja iz sustava, pa
tijekom jakih kisnih razdoblja istjete i nekoliko stotina m*/s. Reljef i razvoj podzemnih tokova su direktna
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posljedica litoloskih karakteristika stijena, strukturne grade, hidrogeoloskih svojstava stijena i promjena
hidroloskih i klimatskih prilika prvenstveno tijekom najmladeg geoloskog razdoblja kvartara. Ostaci naslaga
kvartarne starosti su egzaktni pokazatelj zbivanja i dobra su osnovica za rekonstrukciju hidrogeoloskih odnosa i
dinamike vode u prostoru.
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Slika 2-17. Shematska hidrogeoloska karta podru¢ja CPV Rijeka — Bakar
tamno zeleno — dogro vodopropusne karbonatne stijene; zeleno — osrednje vodopropusne karbonatne stijene;
svijetlo zeleno — slabo vodopropusne karbonatne stijene, smede — u cjelini nepropusne naslage, plavo —
meduzrnski vodonosnici promijenjive vodopropusnosti; svijetlo plavo — meduzrnski vodonosnici slabe
vodopropusnosti kvartarne starosti; ljubi¢asto — meduzrnski vodonosnici slabe vodopropusnosti pretkvartarne
starosti; crveni trokut — Spilja, jama ili ponor; crni kvadrat — crpiliste; plavi krug — nekaptirani izvor.

PMADUENICA)

L|¢AN1< \

Podzemni tokovi u cjelini podzemne vode Rijeka - Bakar su iz planinskog djela sliva koncentrirani
prema Grobnickom polju, koje ima centralnu hidrogeolosku funkciju u genetskom razvoju i dana$njem
funkcioniranju prirodnog sustava. Sedimenti pokazuju da je depresija Grobni¢kog polja formirana ve¢ tijekom
pliocena, kada su za podru¢je Dinarida bile karakteristicne pojave izoliranih jezera s pretezito povrSinskim
dotocima iz neposrednog uplivnog podruéja. Postepenim Sirenjem uplivnog podruéja Grobni¢kog polja
napredovanjem procesa okrSavanja povecavani su dotoci vode, koji su znaéajno aktivirali kr§ke procese u
nizvodnom dijelu sliva prema depresiji sjevernog Jadrana. Najveci dio otjecanja vode iz Grobni¢kog polja
odvijao se podzemno, a visoki vodni valovi su probili povrSinske tokove, koji su i danas u vrijeme visokih
vodnih valova aktivni. Sliv izvora u podrucju grada Rijeke moze se u skladu s genezom sustava podijeliti na
visoku i nisku zonu. Visoka je glavno podrucje napajanja sustava u planinskom podru¢ju Gorskog kotara s
povremenom zonom istjecanja uz rub flisne doline. To je izvor Rjecine (Slika 2-18), ¢ija izdasnost varira izmedu
0 i 100 m*/s i povremeni izvori na sjeverozapadnom rubu Grobni¢kog polja (oko 30 m’/s). Izvor Rjeéine je bez
istjecanja oko 3 mjeseca godisnje, a povremeni izvori na SZ rubu Grobni¢kog polja su aktivni do 15 dana
tijekom jakih ki$nih razdoblja. Narocito je interesantno Grobnicko polje, gdje na povrsinu istjeCu samo dijelovi
visokih vodnih valova, medutim aktivna podzemna voda prisutna je i tijekom susnih razdoblja, §to je potvrdeno
istraznim busotinama. Dok vode izvora Rjecine otjecu povrsinski duz Vinodolske doline i kanjonom do mora uz
manje gubitke na podruéju Kukuljana i Pasca, vode Grobnic¢kog polja dijelom poniru u ponornim zonama na
Grobnickom polju, a dijelom otjecu povrSinskim tokom u korito Rje¢ine. Za formiranje jakih krskih izvora u
obalnom podru¢ju narocito je znac¢ajno poniranje vode i podzemni tokovi na Grobnickom polju. Trasiranje
podzemnih tokova kroz ponor Rupa na Grobni¢kom polju potvrdilo je brzu vezu tog podrucja s najve¢im krskim
izvorima u obalnom podrucju sliva. Podzemne vode od Grobnickog polja protjecu ispod vodonepropusnih fliskih
stijena Vinodolske doline i prihranjuju izvore Zvir (minimalna izda$nost 600 1/s; Slika 2-19 - lijevo), kaptazni
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zahvat Zvir II (500 Us; Slika 2-19 - desno), Marganovo (200 1I/s; Slika 2-20 - lijevo), Martin$¢ica (400 1/s; Slika
2-20 - desno) i brojne druge izvore na podru¢ju grada Rijeke, koji su sprovedeni u gradsku kanalizaciju. U slivu
su za vodoopskrbu kaptirani izvor RjeCine s gravitacijskim dotokom u gradsko podruje i izvori Zvir, Zvir I i
Martins¢ica za suSna razdoblja, kada izvor Rjecine nema prelijev.

b

ac B-3 na Martin$¢ici

Slika 2-20. Probno crpljenje Marganova i zden:

Dio ukupnih koli¢ina podzemne vode na Grobnickom polju podzemno se distribuira prema izvorima u
Bakarskom zaljevu, pa se prema tome moze govoriti o jedinstvenoj cjelini podzemne vode s Rijeckim izvorima i
razdvajanju u niskoj zoni sustava prema Bakarskom zaljevu. U prvom redu treba istaéi da je Bakarski zaljev dio
Vinodolske doline potopljen morem, a izvori su vezani za rasjedni kontakt generalno vodopropusnog
karbonatnog masiva i vodonepropusnih fliskih stijena Vinodolske doline. Zona je izviranja ovog dijela cjeline
podzemne vode je dno zaljeva kod grada Bakra i sjeveroistoCna strana Bakarskog zaljeva. To su prirodni izvori
Jaz — Perilo (minimalne izdasnosti 240 1/s), Dobra (30 1/s), Dobrica (110 1/s), priobalni izvori i Vrulje u uvali
Crna, izvoriste Zminjca kod Bakarca i cijeli niz priobalnih stalnih i povremenih izvora duz cijelog obalnog
podrugja. Sliv ovih izvora se poput lepeze prostire padinama planinskog podrué¢ja Gorskog Kotara izgradenog od
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karbonatnih stijena mezozojske starosti od trijasa do ukljucivo gornje krede i paleogena. Karbonatno podrucje
cjeline podzemne vode je dio antiklinalne forme Gorskog Kotara, koja je u tjemenu presjecena prodorom
paleozojskih klastita. Krilo antiklinale je ispresijecano brojnim popre¢nim i dijagonalnim rasjedima, koji su
omogudili stvaranje glavnih drenaznih usmjerenja podzemne vode prema izvorima u obalnom podrucju. Za
javnu vodoopskrbu su kaptirana 3 izvora u Bakarskom zaljevu. To su kaptazni zahvat Perilo (240 1/s; Slika 2-21
- lijevo), Dobra (30 1/s; Slika 2-21 - sredina) 1 Dobrica (110 I/s; Slika 2-21 - desno). Problem kaptaznih zahvata u
Bakarskom zaljevu su zaslanjivanja tijekom ljetnih su$nih razdoblja i isklju¢ivanje kapatznih zahvata iz
vodoopskrbe u vrijeme najveée potrosnje vode. ZaSto Bakarski izvori zaslanjuju?. Razloge treba traziti u
hipsometrijskom odnosu vodopropusnih i vodonepropusnih stijena u zoni istjecanja, pa je dio karbonatnih
vodonosnika potopljen morem s direktnim kontaktom slatkovodnih sustava s morem.

Slika 2-21. Crpilista Perilo u Bakru, Dobra i Dobrica u Bakarskom zaljevu

Cjelina podzemne vode Rijeka — Bakar obuhvaca i dio obalnog podrucja Kostrena i Kraljevica — Novi
Vinodolski, koje se generalno smatra hidrogeoloski slabije aktivnim podruéjem, jer zbog polozaja Vinodolske
doline s vodonepropusnim fliskim stijenama u zaledu nisu povezani s prostranim kr§kim podrucjema prema
planinskom podruc¢ju Gorskog Kotara. To ne znaci da u tom podru¢ju nema manjih priobalnih izvora i
formiranih lokalnih slivova s jugozapadne strane fliske barijere. Manje koncentracije izviranja registrirane su u
Jadranovu, Dramlju i Selcima. Priobalni izvori su otvoreni utjecaju mora i zaslanjeni su ve¢i dio godine.

CPV Lika — Gacka (HR KCPV 06)

Cjelina podzemne vode Lika - Gacka drenira Siroki prostor jugozapadnih padina planinskog podrucja
od Rogoznog u Gorskom Kotaru preko Bitoraja do Velike Kapele u Lici. Od Senjske Drage vodna cjelina se $iri
na centralni dio Licke regije obuhvacajuc¢i planinsko podrucje Senjskog Bila i Velebita s priobaljem od Novog
Vinodolskog do Selina, a u kontinentalnom podru¢ju Like do planinskog podrucja Male Kapele i Lickog
Sredogorja. Prema susjednoj cjelini podzemne vode u Jadranskom slivu Zrmanja razvodnica je zonarna s
evidentiranim tokovima podzemne vode prema obje cjeline.

U geoloskoj gradi ove vodne cjeline prisutni su svi elementi karakteristicni za geoloSku gradu Dinarida,
od pretezito klasti¢nih stijena paleozojske starosti u antiklinalnim formama do potpunog litostratigrafskog slijeda
mezozjske starosti, §to znaci debljinu karbonatnih stijena od nekoliko tisu¢a metara. Veliko povrSinsko
rasprostiranje imaju tzv. Jelar naslage tercijarne starosti nastale u fazi ili iz orogenetskih pokreta, kada su se
stvarale danasnje strukturne forme. To su vrlo heterogene klasti¢ne stijene molasnog tipa, u kojima prevladavaju
vapnenacke brece, ali sa znacajnim udjelom finoklastiéne komponente.

Tektonski sklop cjeline podzemne vode Lika je vrlo kompleksan. Radi se o tipi¢énom podru¢ju Dinarida

geosinklinalnog razvoja strukturnih formi s pojavama tangencijalnih formi. Strukture sjeverozapadnog dijela
vodne cjeline nastavne su na strukturne forme Gorskog Kotara do Senjske Drage, gdje je prodorom eruptivnih
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stijena poremecena relativno jednostavna antiklinalna forma planinskog podrucja Velike kapele i otvoren §iroki
prostor sa strukturama karakteristiénim za Lic¢ku regiju. U obalnom podrucju je to planinski niz Senjsko Bilo —
Velebit, a idu¢i prema unutrasnjosti Like Licko Sredogorje i Mala Kapela. Sve su to strukture antiklinalnog tipa,
ali medusobno razli¢itog hipsometrijskog polozaja i razliCite tektonske razlomljenosti znacajne za razvoj
hidrogeoloskih uvjeta. Senjsko Bilo je razbijena antiklinala s rotiranim dijelovima duz jakih rasjeda, koji
omogucéuju podzemna protjecanja vode prema priobalnim izvorima. Struktura Velebita se prostire od doline
Bakovac potoka prema jugoistoku. To je antiklinalna forma s klastitima paleozoika i trijasa u jezgri. Lu¢no
povijanje planinskog lanca ukazuje na mogucu navlaku rubnog dijela strukture duz Velebitskog kanala.
Struktura Licko Sredogorje se nalazi sa sjeveroistoCne strane strukture Velebit od koje je odvojena jakim
uzduznim rasjedom. Struktura Licko Sredogorje je u relativno spuStenom polozaju u odnosu na Velebit i
karakterizirana je boranim formama i uzduznim rasjedima Dinarskog smjera prostiranja. Boranu strukturu
izgraduju karbonatne stijene kredne starosti. Sa sjeveroisto¢ne strane Li¢kog Sredogorja je struktura Mala
Kapela, a razdvaja ih jaki uzduzni rasjed. Struktura Mala Kapela je takoder antiklinala s karbonatnim stijenama
jurske starosti u jezgri, $to znaci u relativno izdignutom polozaju u odnosu na Li¢ko Sredogorje.
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Slika 2-22. Shematska hidrogeoloska karta podrucja CPV Lika — Gacka

tamno zeleno — dogro vodopropusne karbonatne stijene; zeleno — osrednje vodopropusne karbonatne stijene;
svijetlo zeleno — slabo vodopropusne karbonatne stijene, smede — u cjelini nepropusne naslage, plavo —
meduzrnski vodonosnici promijenjive vodopropusnosti; svijetlo plavo — meduzrnski vodonosnici slabe
vodopropusnosti kvartarne starosti; ljubicasto — meduzrnski vodonosnici slabe vodopropusnosti pretkvartarne
starosti; crveni trokut — Spilja, jama ili ponor; crni kvadrat — crpiliste; plavi krug — nekaptirani izvor.

Granic¢ni uvjeti cjeline podzemne vode, smjerovi teenja i pojave izvora i ponora u direktnoj su vezi s
geoloskom 1 strukturnom gradom vodne cjeline. Strukturna jedinica Mala Kapela u formi JZ krila antiklinale ima
hidrogeolosku funkciju uzduznog transfera vode iz podrucja Gorskog Kotara prema moru zbog polozaja barijere
izgradene od fliskih stijena (Vinodolska dolina), koje se tektonski zatvara na Sirem podrucju grada Novog
Vinodolskog. Podzemne vode iz podrué¢ja Li¢ polja na taj nacin dijelom otjecu prema cjelini podzemne vode
Rijeka — Bakar, a dijelom prema cjelini podzemne vode Lika tvore¢i jaki priobalni krski izvor Novljansku
Zrnovnicu. Drugi dio vode Izvori§ta Zrnovnica dotje¢e duz strukture Velika Kapela iz smjera Like zaobilaze¢i
prodor eruptivnih stijena u Senjskoj Dragi sa istocne strane. Struktura Senjska Draga ima hidrogeolosku funkciju
lokalne barijere za regionalna kretanja podzemne vode. Struktura Senjsko Bilo, iako antiklinalne forme sa slabo
vodopropusnim dolomitima trijaske starosti u jezgri nema funkciju regionalne barijere kretanja podzemne vode
prema priobalnim izvorima zbog uzduzne i poprecne razlomljenosti i rotacije pojedinih dijelova strukture, ¢ime
je otvoren prostor za protjecanje podzemne vode prema moru. Druga je situacija sa tektonskom jedinicom
Velebit, koja u cjelini podzemne vode Lika ima hidrogeolosku funkciju barijere i podzemne vode tog planinskog
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podrucja otjecu ili prema unutrasnjosti Li¢ke regije ili prema obalnom podrucju formirajuci povremene i stalne
priobalne izvore u gotovo svakoj uvali. Licko Sredogorje je vazan vodonosnik cjeline podzemne vode Lika, jer
svojim tektonski spustenim polozajem i prevladavaju¢im dobro vodopropusnim vapnencima u geoloskoj gradi
stvaraju prirodne uvjete pogodne za razvoj tipi¢nih krskih vodonosnika s pojavama jakih krskih izvora.
Strukturna jedinica Mala Kapela, iako takoder antiklinalne grade, svojim prostranstvom i prevladavaju¢im dobro
vodopropusnim vapnencima u geoloskoj gradi, predstavlja vazan vodonosnik u cjelini podzemne vode Lika. Na
taj nacin strukturna i geoloSka grada diktiraju generlanu hidrogeolosku sliku ove vodne cjeline.

Najvazniji vodonosni sustavi cjeline podzemne vode Lika su rijeke Gacka i Lika, gdje se koncentrira
najvec¢i dio vode sustava. U prirodnim uvjetima vode tih rijeka su u cijelosti ponirale u Gackom i Li¢kom polju i
krskim podzemljem otjecale prema priobalnim izvorima na potezu od Novog Vinodolskog do Karlobaga, Sto je
potvrdeno trasiranjima podzemnih tokova iz ponornih zona navedenih rijeka, medutim izgradnjom
Hidroelektrane Senj bitno su izmijenjeni prirodni uvjeti, narocito tijekom su$nih razdoblja, jer preljevne vode
tijekom ki$nih razdoblja jo$ i danas otjecu prema prirodnim ponorima.

? 5 F
Slika 2-23. Tonkovica vrelo i Majerovo vrelo

Sliv rijeke Gacke ima oblik Siroke "lepeze" oko stalnog izvorista na podrucju Lickog Lesé¢a i Sinca na
jugoistocnom rubu Gackog polja. Glavni izvori izvorisnog podrucja rijeke Gacke su Tonkovica vrelo (Slika 2-23
— lijevo), Klanac vrelo i Majerovo vrelo (Slika 2-23 — desno), dok je vrelo Pecina izdvojeno i vode utjecu u
rijeku Gacku nizvodno od mosta u Covi¢im. Na navedenim lokacijama izvire vise od 80% ukupnih koli¢ina
vode rijeke Gacke. Medutim, izvori su brojni, posebice tijekom kiSnih razdoblja, kada cijela izvori$na zona daje
velike koli¢ine vode. Na vodomjeru kod Covi¢a mosta mjere se vode izvorisnog podruéja rijeke Gacke. Srednja
godisnja protoka je 11,2 m’/s, od ¢ega Tonkoviéa i Klanac vrelo daju 65%, Majerovo vrelo 29% vode, dok je 6%
vezano uz ostale male izvore. Sliv izvorisSne zone rijeke Gacke je najveci dio Lickog Sredogorja i jugozapadne
padine planinskog podrucja Mala Kapela. Hidrogeoloski gledano izvori$na zona rijeke Gacke formirana je na
mjestu, gdje je prostiranje struktura Lickog Sredogorja i Male Kapele presjeCeno masom tzv. Jelar naslaga, koje
ovdje imaju funkciju hidrogeoloske barijere. U izvori$noj zoni rijeke Gacke za vodoopskrbu se koristi samo dio
vode Tonkoviéa vrela u koli¢ini od oko 100 I/s. Zona izviranja se prostire do mjesta Coviéi, odakle zapo&inje
zona estavela. Zonom estavela se moze smatrati tok rijeke Gacke do mjesta Luke kod Otocca. Rijeka Gacka u
zoni estavela u kiSnim razdobljima ima hidrogeolosku funkciju drena podzemne vode, a u susnim funkciju
poniranja vode u kr§ko podzemlje. Nizvodno od mjesta Luke zapoc€inje ponorna zona rijeke Gacke. Kod mjesta
Vivoze prirodni tok rijeke Gacke se raéva u dva kraka, sjeverni krak prema Drenovom Klancu, Brlogu i
Hrvatskom polju i zapadni krak prema ponornoj zoni Svica. Prirodni uvjeti su izmjenjeni najprije pocetkom
dvadesetog stolje¢a prokopom kanala koji je glavninu voda Gacke preusmjerio prema spomenutoj ponornoj zoni
Gacke, pedesetih godina proslog stoljeca i izgradnjom HE Senj, pa danas u ponorne zone samo iznimno otje¢u
preljevne vode tijekom kiSnih razdoblja.

Sliv rijeke Like je smjeSten sa sjeveroisto¢ne strane planinskog podrucja Velebit, koje u podrucju rijeke
like ima hidrogeolosku funkciju barijere u odnosu na otjecanje vode prema moru. S hidrogeoloskog aspekta
rijeka Lika se bitno razlikuje od rijeke Gacke iako su obje dio istog vodnog sustava i nakon poniranja ulaze u
zajednicki vodonosnik, koji se podzemno drenira prema izvorima u obalnom podru¢ju od Novog Vinodolskog
do Karlobaga. Dok rijeka Gacka zapoCinje jakim krskim izvorima, rijeka Lika zapocinje brojnim malim
izvorima srelativno malim sabirnim povr$inama u zaledu. Sliv rijeke se moze prema geoloskim karakteristikama
podijeliti u dva dijela. Prvo je dio sliva koji pripada Velebitskom masivu od Medaka do Bakovac potoka u
Kosinju, a drugo dio sliva u Lickom Sredogorju s rijekom Jadovom, desnom pritokom rijeke Like. Iz
Velebitskog masivu prema rijeci Lici dotjecu brojni vodotoci (Pociteljica, Novcica, OteSica i dr) koji stalno
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prihranjuju vodom rijeku Liku. Druga je situacija s rijekom Jadovom. Ta rjecica ostaje bez vode tijekom susnih
razdoblja, a podzemne vode iz Lickog Sredogorja teku podzemno ispod vodotoka Jadova prema koritu rijeke
Like nizvodno od Medaka. Od Ribnika nizvodno do u Lipovo polje rijeka Lika tece podrucjem izgradenim od
Jelar naslaga, koje i ovdje imaju hidrogeolosku funkciju izolatora, pa je na podru¢ju Kruscice izgradena brana i
akumulacija sustava HE Senj. Za vodoopskrbu je kaptirano vise izvora na Velebitskoj strani sliva. Centralno
mjesto ima kaptazni zahvat Mrdenovac s oko 100 1/s. Sli¢ni hidrogeoloski uvjeti nastavljaju se i nizvodno do
mjesta Kosinj, gdje je planirana izgradnja jo$ jedne akumulacije. Ulaskom korita rijeke Like u Lipovo polje
zapocinje prvo zona estavela, a zatim poniranja. Rijeka Lika je u prirodnim uvjetima u cijelosti ponirala na
brojnim ponorima u Lipovom polju, a izgradnjom HE Senj, vode rijeke Like su tunelom prebacene u sliv rijeke
Gacke, gdje se kod Vivoza spajaju s vodama rijeke Gacke i kanalom prebacuju do retencije u Gusic¢ polju i dalje
prema instalacijama HE Senj u priobalju.

Slika 2-25. Jurjevska Zrnovnica

Prema tome, i vode rijeke Gacke i rijeke Like u prirodnim uvjetima poniru u Gackom odnosno Lickom
polju. Trasiranja podzemnih tokova iz ponornih zona obih rijeka pokazuju povezanost s izvorima u obalnom
podrucju od Novog Vinodolskog do Karlobaga. U obalnom podrucju je registriran veliki broj izvora s najvec¢im
koncentracijama izviranja na lokaciji Novljanska i Jurjevska Zrnovnica. Izvoriste Novljanska Zrnovnica je
zasigurno najvrednije i najvece izvoriste u obalnom podrucju ove vodne cjeline (Slika 2-24). Kaptiran je za
vodoopskrbu gradova Crikvenica i Novi Vinodolski i okolnih op¢ina u koli¢ini od oko 240 1/s. Izvoriste se
prihranjuje krskim podzemljem iz smjera Li¢ polja kod Fuzina na sjeverozapadu vodne cjeline i iz ponornih zona
rijeka Gacke i Like, $to je potvrdeno trasiranjima podzemnih tokova. Dio izvori$ta je tijekom ekstremnih su$nih
razdoblja pod utjecajem 1 ve¢ se viSe desetaka godina rade sanacijski zahvati na izvori$tu. Vaznu hidrogeolosku
funkciju za dotoke podzemne vode u obalno podrucje ima prodor eruptivnih stijena, koji kao lokalna barijera
odvaja sustave dotoka prema izvoristu Novljanska Zrnovnica od podzemnih dotoka prema Jurjevskoj Zrnovnici i
ostalim priobalnim izvorima izmedu Senja i Karlobaga. Najveéi dio voda rijeka Gacke i Like nakon poniranja
otjeCe prema priobalnim izvorima juzno od Senja, a najveée prividne brzine podzemnog toka su zabiljezene
prema izvoristu Jurjevska Zrnovnica. U zoni izviranja Jurjevska Zrnovnica (Slika 2-25) voda izvire dijelom na
izvorima oko 100 m udaljenim od obale i na vrlo jakim vruljama. Tijekom susnih razdoblja "konusi" vrulja se
smanjuju, a kopneni izvor zaslanjuje zbog utjecaja mora,najvjerojatnije kroz dio povremenih vrulja. Razlozi su
ponovno daleko niZe razine mora pocetkom kvartara, duboko okrSavanje i konacno dizanje mora do recentnih
razina i potapanje ranijih kopnenih izvorista. Gotovo svaka uvala ima barem povremeni priobalni izvor,
ponegdje su ti izvori i vrulje ve¢ih dimenzija. Trasiranjima podzemnih tokova iz ponorne zone rijeke Like

22



SveuciliSte u Zagrebu
s ‘ ‘v Geotehnicki fakultet

dobivene su pojave sve do podrucja Karlobaga, §to ukazuje na moguc¢nost kretanja podzemne vode i ispod dijela
navucenog dijela Velebita, ali to nije znacajno za ovaj projekt.

Obalno podrucje od Karlobaga do Selina takoder pripada cjelini podzemne vode Lika, ali izvori u
priobalju su vezani samo za jugoistocne padine Velebita i formirane lokalne vodonosnike u tom podrucju bez
utjecaja prostranih slivova u centralnom dijelu Like. Karakteristicna lokacija ovog podruéja je pojava dva
duboka kanjona Velika i Mala Paklenica s pojavama izvora visoko u planinskom podruéju Velebita, koji su
ranije koriSteni za vodoopskrbu Starigrada, ali su zbog malog kapaciteta napusteni, a vodoopskrba vezana za
rijeku Zrmanju.

CPV Zrmanja (HR KCPV 07)

Cjelina podzemne vode Zrmanja najve¢im dijelom drenira podrucje juzne Like, zatim podrucje planine
Postak i manji dio Ravnih Kotara. Razvodnica prema vodnoj cjelini Lika je zonarna s polozajem u prostoru
ovisno o hidroloskim uvjetima. Sjeverna granica je prakticki povrSinska zbog velike koli¢ine klasti¢nih
sedimenata paleozojske i trijaske starosti i seze do vrhova planinskog podru¢ja Kremen odakle se spusta na
zaravnjeno podrucje Bruvna i preko podrucja Popine se prebacuje u planinsko podrucje Postaka. Razvodnica na
lijevoj obali rijeke Zrmanje na podrucju Ravnih Kotara takoder je uglavnom povrsinska. Posebno je interesantno
pratiti Velebit kao barijeru kretanja podzemne vode prema moru, jer na podru¢ju vodne cjeline Zrmanja gubi tu
vaznu funkciju, ¢ime se otvaraju putovi vode iz podrucja Like prema rijeci Zrmanji i moru.
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Slika 2-26. Shematska hidrogeoloska karta podru¢ja CPV Zrmanja
tamno zeleno — dogro vodopropusne karbonatne stijene; zeleno — osrednje vodopropusne karbonatne stijene;
svijetlo zeleno — slabo vodopropusne karbonatne stijene, smede — u cjelini nepropusne naslage, plavo —
meduzrnski vodonosnici promijenjive vodopropusnosti; svijetlo plavo — meduzrnski vodonosnici slabe
vodopropusnosti kvartarne starosti; ljubicasto — meduzrnski vodonosnici slabe vodopropusnosti pretkvartarne
starosti; crveni trokut — Spilja, jama ili ponor; crni kvadrat — crpiliste; plavi krug — nekaptirani izvor.

U geoloskoj gradi ove vodne cjeline dominantnu ulogu imaju strukturne jedinice Bruvno, Velebit i
Ravni Kotari. Najstarije stijene su klastiti placozojske starosti registrirani na podru¢ju Bruvna. Struktura Bruvno
na sjeveroistocnom dijelu vodne cjeline ima formu brahiantiklinale s jezgrom izgradenom od klasti¢nih stijena
paleozojske starosti, na kojima u slijedu stijena karakteristicnim za Dinaride periklinalno su taloZene sve mlade
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naslage, a to znaci klastiti i dolomiti trijaske i vapnenci jurske starosti sve do tzv. Lickog rasjeda, koji odvaja
strukturu Bruvno od strukture Velebit. Struktura Velebit je takoder antiklinalne forme s klastitima paleozojske
starosti u jezgri, ali vodonepropusna jezgra antiklinale je poloZena sjevernije od planinskog podrucja i izgraduje
zaravnjeni dio vodne cjeline uz Licki rasjed. Planinsko podrucje Velebita je izgradeno od vodopropusnih
karbonatnih stijena starosti od jure do krede. U dijelu vodne cjeline, koji pripada strukturi Ravnih Kotara
prevladavaju Prominske naslage tercijarne starosti. To su klasti¢ne naslage, ¢iji je puni razvoj vidljiv na planini
Promina. S Litoloski su to lapori, konglomerati, pjes¢enjaci i druge vrste klastite, koji ovaj litostratigrafski ¢lan
¢ini generalno vodonepropusnim. U visokim dijelovima sliva dominatna je struktura Bruvno, poznata po
velikom dubinskom prostiranju vodonepropusnih klasti¢nih i slabo vodopropusnih dolomita. Zatim prema jugu
slijedi Licki rasjed i klasticne stijene placozojske starosti, koje izgraduje prostrano zaravnjeno podrucje Gracaca
i karbonatne stijene strukture Velebita, koje su u podnozju planine prema rijeci Zrmanji jako razlomljene, jer to
je granicno podrudje prema relativno mirnim strukturama Ravnih Kotara izgradenih pretezito od
vodonepropusnih Promina naslaga.

U hidrogeoloskom pogledu cjelina podzemne vode Zrmanja moze se podijeliti u nekoliko dijelova, koji
zajedno stvaraju vodni resurs rijeke Zrmanje. To su podrucje sjeveroistocno od Lickog rasjeda, podrucje
jugoistoc¢no od Lic¢kog rasjeda do rijeke Zrmanje, planinsko podruéje Postak i kona¢no podrucje, koje pripada
strukturi Ravnih Kotara.

Podrugje sjeveroisto¢no od Lic¢kog rasjeda, odnosno podrucje strukture Bruvno, podzemno prihranjuje
izvore dviju rijeka, Otuée na podrucju Bruvna i RiCice, koja bocno drenira strukturu Bruvno izmedu Raduca i
Stikade. Rijeka Otuéa sa svojim pritocima je formirana na podruéju Bruvna izgradenom od vodonepropusni
klasti¢nih stijena. Otjecanje je povrsinsko i pripovrSinsko s pojavama brojnih malih izvora, §to je razlog bujicnog
karaktera rijeke tijekom kiSnih razdoblja. Rijeka od podrucja Bruvno tece prema jugu i kod Gracaca prelaskom u
strukturnu jedinicu Velebit zapo€inje poniranje s glavnim ponornim zonama uz juzni rub Gracackog polja.
Vodotok Ricica te¢e paralelno prostiranju Lickog rasjeda. Prirodni je drena za podzemne vode iz karbonatnog
podrudja grani¢nog dijela strukturnih jedinica Bruvno i Li¢ko Sredogorje. Vode rijeke Ricice poniru na juznom
rubu Stikadskog polja u dobro vodopropusnim vapnencima srednje trijaske starosti. Prema tome, gornja zona
cjeline podzemne vode na podruc¢ju Bruvna je podrudje akumulacije vode, koja se prelaskom u strukturnu
jedinicu Velebit gubi u kr§kom podzemlju.

Planinsko podrucje Velebit, odnosno juzni zavrSetak planinskog lanca na podrucju cjeline podzemne
vode Zrmanja viSe nema hidrogeolosku funkciju barijere kretanju podzemne vode s podrucja Like. Vode Otuce,
Ricice i1 nekoliko manjih vodotoka u gornjoj zoni poniru u krsko podzemlje stvaraju¢i tijekom kisnih razdoblja
poplave dijelova polja zbog ogranicenih prihvatnih kapaciteta ponornih zona. Nakon poniranja vode otjecu
prema nizoj drenaznoj razini vodne cjeline, a to rijeka Zrmanja i more, §to je potvrdeno brojnim trasiranjima
podzemnih tokova, kada je traser registriran na svim izvorima uz desnu obalu rijeke Zrmanje od Krupe i
Ervenika do Obrovca i na priobalnim izvorima u uvali kod Rovanjske. Brojna trasiranja podzemnih tokova su
radeni za potrebe projektiranja HE Velebit. Vode rijeka Otuce i Ricice su akumulirane u Gracackom polju prije
gubitka vode u ponorima i zatim tunelom i tlaénim cjevovodom dovedena do instalacija hidroelektrane na razini
rijeke Zrmanje na podru¢ju Muskovca.

Rijeka Zrmanja je baza istjecanja za podzemne vode s podruéja juzne Like. Rijeka zapocinje jakim
krskim izvorom u podnoZzju planine Postak, a duZe desne obale rijeke do Prevjesa vodama glavnog izvora
pridruzuje se nekoliko krskih izvora, koji drenira juzne padine Velebita. S hidrogeoloskog aspekta vodotok
Zrmanja se moze podijeliti u tri segmenta razlicitih hidrogeoloskih obiljezja. Prvo je to izvori$no podrucje rijeke
do Kravljeg mosta izgradenu od pretezito vodonepropusnih klasti¢nih stijena trijaske starosti iz podloge stijena
koje izgraduju strukturu Postak. To je Siroka dolina, gdje je ranijih godina planirana izgradnja akumulacije na
rijeci Zrmanji. Najvjerojatnije je dolina u ranom kvartaru bila izolirano jezero jednako kao i u proSirenoj dolini
rijeke kod Muskovaca. Povecanjem dotoka vode u jezero proSirenjem sliva na krsko podzemlje aktivirao je
formiranje ponornih zona na kraju doline i otvaranja s jedne strane kanjona za povrSinska otjecanja prema
nizvodnom dijelu rijeke i s druge strane aktiviranja podzemnih tokova kroz okrSene karbonatne stijene kredne
starosti prema susjednom slivu rijeke Krke, gdje je formirano jako krSko izvoriste Miljacka. Trasiranje
podzemnih tokova je potvrdilu tu podzemnu vezu i potvrdilo povezanost dvaju cjelina podzemne vode i
kompleksnost hidrogeoloskih odnosa u Dinaridima. Prema tome, u kanjonu duzine petnaestak kilometara vode
dijelom poniru i kanjon je ve¢im dijelom bez vode tijekom susnih razdoblja. Sto je kanjon rijeke Zrmanje od
izvori$nog podrucja nizvodno povezao? Slican razvoj hidrogeoloskih odnosa kao i u uzvodnom izvorisSnom
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dijelu rijeke. Od Ervenika nizvodno zapoc€inje druga zona izviranja, koja drenira vode gornjeg horizonta vodne
cjeline na podrucju Gracaca. I ovdje ima indikacija razvoja sli¢nog razvoju u izvoris$noj zoni. Prilikom iskopa za
instalacije hidroelektrane utvrdeno je postojanje vise od 80 m debelih jezerskih sedimenata iz faze ranog kvartara
i postojanja izoliranog jezera na podru¢ju Muskovaca. Razvoj krskih odnosa bitno je prosirio naplavne povrsine i
povecanom koli¢inom vode omoguéio otvaranje nizvodnog kanjona sve do Novigradskog mora, koje zasigurno
pocetkom kvartara takoder bilo zatvoreno jezero obzirom na razine mora, koje su bile 150 m nize od danasnjih.
Nizvodno od Zegara rijeka Zrmanja je stalan vodotok, bogat vodom naro¢ito nakon u$éa rijeke Krupe u
Zrmanju. Nizvodno od Jankovi¢ buka rijeka Zrmanja je pod utjecajem mora.

Granica cjeline podzemne vode Zrmanja vrlo se malo $iri na lijevu obalu rijeke nizvodno od Ervenika.
To je grani¢no podrucje Prominskih klasticnih naslaga i granice sliva su uglavnom povrsinske. Pojave manjih

izvora vezane su uz lokalne vodonosnike unutar Prominskih naslaga.

Rijeka Zrmanja i izvori na podru¢ju Muskovaca od strateskog su znacaja za vodoopskrbu Sireg podrucja
grada Zadra.

CPV Ravni kotari (HR KCPV 08)
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tamno zeleno — dogro vodopropusne karbonatne stijene; zeleno — osrednje vodopropusne karbonatne stijene;
svijetlo zeleno — slabo vodopropusne karbonatne stijene, smede — u cjelini nepropusne naslage, plavo —
meduzrnski vodonosnici promijenjive vodopropusnosti; svijetlo plavo — meduzrnski vodonosnici slabe
vodopropusnosti kvartarne starosti; ljubicasto — meduzrnski vodonosnici slabe vodopropusnosti pretkvartarne
starosti; crveni trokut — Spilja, jama ili ponor; crni kvadrat — crpiliste; plavi krug — nekaptirani izvor.

Cjelina podzemne vode Ravni Kotari obuhvaéa podrucje jugozapadno od Velebitskog kanala i
Novigradskog mora do obalnog podruéja od Nina preko Zadra i Vranskog jezera do Pirovca. U geoloSkom
pogledu vodna cjelina je formirana u karbonatnim stijenama Jadranske karbonatne platforme s karakteristi¢cnom
ljuskavom strukturom, u kojoj se izmjenjuju vodopropusne karbonatne stijene i vodonepropusni klastiti. Jezgre
antiklinalnih dijelova jezgri izgraduju vapnenci gornje kredne starosti, a sinklinalne fli§ paleogenske starosti.
Prostiranje ljuskavih formi je sjeverozapad — jugoistok i to je ujedno i smjer prostiranja stijena razli¢itih
hidrogeoloskih karakteristika. Dio vodne cjeline prema Karinskom i Novigradskom moru izgraden je od
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Prominskih naslaga, u kojima prevladava finoklasticna komponenta i takoder ulaze u grupu vodonepropusnih
stijena.

Podzemni tokovi su vezani za vodopropusne karbonatne stijene, okrSene puno dublje od recentne razine
mora zbog nizih razina mora tijekom kvartara. Do razine Skabrnje i Zemunika Donjeg podzemni tokovi su
usmjereni prema sjeverozapadu, Ninskom i Ljubackom zaljevu, gdje su smjesteni jaki krski izvori (Golubinka,
Boljkovac), koji su kaptirani za vodoopskrbu. Posebni zna¢aj imaju izvori i zdenci u Bokanjackom Blatu, koji su
dugo godina bili jedini vodoopskrbni izvori grada Zadra, medutim poveéanjem potreba za vodom i poveéanim
crpljenjem vodoopskrbni objekti su dosli pod utjecaj mora, iako su desetak kilometara udaljeni od mora. Sli¢na
je sudbina i ostalih kaptiranih izvora u tom podrucju, Sto ukazuje na postojanje morske vode ispod slatkovodnog
sustava u dubokom krskom podzemlju i dizanje zone mijeSanja u uvjetima slabljenja pritiska slatke vode.

Slika 2-28. Vransko jezero kod Biograda n/m

Jugoistoéno od podrugja Skabrnje i Zemunika Donjeg podzemne vode teku prema jugoistoku, prema
najvecoj jezerskoj povrsini u Hrvatskoj Vranskom jezeru (Slika 2-28). Geoloske strukture se produzuju iz
podru¢ja Bokanjackog blata i podzemni tokovi su paralelni prostiranju struktura i vezani su za antiklinalne forme
izgradene od vodopropusnih karbonatnih stijena. Drugi dio dotoka prema depresiji Vranskog jezera vezana je uz
karbonatno podrucje Sireg Benkovackog kraja. To su izvori Kakma (80 1/s) i Biba (15 1/s) kaptirani za
vodoopskrbu grada Biograda. Tijekom Domovinskog rata kaptiran je jo§ izvor Begovaca (35 1/s) neposredno uz
Vransko jezero i izvor Turjansko jezero (50 1/s). Medutim u tom podrucju je izvedeno vise zahvata podzemne
vode za navodnjavanje poljoprivrednih povrSina. Dio zahvata vode u blizini jezera je pod utjecajem mora.
Povrsina Vranskog jezera je oko 30 km?, a dubina oko 4 m, §to samo po sebi pokazuje da jezero nema izrazenih
limnoloskih karakteristika, medutim razinom odrzava potencijal vode u krskom podzemlju Vranske depresije. U
kisnim razdobljima jezerska masa se osladuje (do 250 mg/l Cl), a u ljetnim susnim razdobljima zaslanjuje, $to
znaci da se jezero visinski nalazi u zoni mijeSanja slatke i slane vode.

CPV Krka (HR KCPV 09)

Krka je prva cjelina podzemne vode idu¢i od sjeverozapada prema jugoistoku Jadranskog sliva, ¢iji
drenazni prostori sezu u susjednu drzavu Bosnu i Hercegovinu. Obuhvaca planinsko podruc¢je Dinare, najvise
planine u Hrvatskoj, podru¢je Knina i Drni$a, gdje izviru najvece koli¢ine vode i formiraju rijeke Krku i Cikolu,
zatim podruc¢je Nacionalnog parka Krka, dio Ravnih Kotara i obalno podrucje od Pirovca na sjeverozapadu
preko Sibenskog zaljeva do Grebastice na jugoistoénom dijelu obalnog podruéja. Geoloski je to vrlo kompleksno
podrucje, jer planinski dio vodne cjeline do tektonske zone Strmica — Knin — Petrovo polje pripada
makrostrukturnoj jedinici Dinarika ili Visokih Dinarida, a najveéi dio vodne cjeline sa zapadne i jugozapadne
strane tektonske zone makrostrukturnoj jedinici Adrijatik. Koliko je ta tektonska zona snazna i regionalnog
prostiranja s malim prekidima prema izvori$noj zoni rijeke Une u Crnomorskom slivu najbolje potvrduju pojave
gipsa, eruptivnih stijena i klasti¢nih stijena paleozojske starosti. Geolozi promisljaju da se radi o zoni pucanja
cijelog makrostrukturne jedinice Dinarika i prodora gipsa iz podloge Dinarida. Planinsko podrucje sa
sjeveroistocne strane regionalnog rasjeda izgradeno je pretezito od vodopropusnih karbonatnih stijena viSestruko
boranih formi prostiranja zapad — istok, generalno okomito na prostiranje regionalnog rasjeda. Posebno je
izrazena bora isto¢no od Knina sa slabo vodopropusnim dolomitima gornje trijaske starosti u jezgri, koja ima
izuzetan hidrogeoloski znacaj za formiranje izvora rijeke Krke. Podrucje zapadno i jugozapadno od regionalnog
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rasjeda ima karakteristicne geoloSke strukture Ravnih Kotara. To je veliki broj bora Dinarskog smjera prostiranja
s pojavama klasti¢nih fliskih stijena u sinklinalnim dijelovima bora. Od Ervenika preko Puljana do DrniSa je
planinsko podrucje Promine s karakteristicnim razvojem Promina naslaga.

$ISMINO VRELO

Ll v B

Slika 2-29. Shematska hidrogeoloska karta podru¢ja CPV Krka
tamno zeleno — dogro vodopropusne karbonatne stijene; zeleno — osrednje vodopropusne karbonatne stijene;
svijetlo zeleno — slabo vodopropusne karbonatne stijene, smede — u cjelini nepropusne naslage, plavo —
meduzrnski vodonosnici promijenjive vodopropusnosti; svijetlo plavo — meduzrnski vodonosnici slabe
vodopropusnosti kvartarne starosti; ljubicasto — meduzrnski vodonosnici slabe vodopropusnosti pretkvartarne
starosti; crveni trokut — Spilja, jama ili ponor; crni kvadrat — crpiliste; plavi krug — nekaptirani izvor.

Slika 2-30. Kr&ié

Kompleksni geoloski uvjeti razlog su vrlo kompliciranih hidrogeoloskih odnosa. Jaki krski izvori
vezani su uz planinsko podrucje Dinare i njenog zaleda na podrucju susjedne drzave, jer planina Dinara ne
predstavlja barijeru kretanju podzemne vode iz udaljenog zaleda, §to je potvrdeno trasiranjem podzemnih tokova
s podrucja Bosanskog Grohova, kada je traser registriran krskim izvorima Krke i Crnom vrelu kod Knina i u
izvori$noj zoni povremenog vodotoka Kréi¢ (Slika 2-30), koji na mjestu stalnog izvora utjece u rijeku Krku.
Barijera istjecanju vode iz planinskog masiva Dinare i njenog zaleda je antiklinala sa slabo vodopropusnim
dolomitima trijaske starosti u jezgri. Duboki prodor vodonepropusnih stijena duz regionalnog rasjeda ima na
cijelom podruéju od Strmice preko Knina do Petrovog polja hidrogeolosku funkciju barijere s pojavama brojnih
stalnih i povremenih izvora duz isto¢nog kontakta s karbonatnim stijenama. Idu¢i nizvodno koli¢ine vode na
izvorima se smanjuju, jer se smanjuje i povr§ina napajanja priblizavajuéi se susjednoj cjelini podzemne vode
Cetina. Najjuzniji krski izvor u toj zoni je Cikola u Petrovom polju, koji tijekom susnih razdoblja nema
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prelijevanja, a tijekom kiSnih formira cijelu rijeku, koja utje¢e u rijeku Krku u Visovackom jezeru. Za
vodoopskrbu je kaptirano nekoliko krikih izvora. To su Si¥mino vrelo kod Strmice (150 1/s), Simi¢a vrelo (115
1/s), Crno vrelo (70 1/s), Kosov&ica (70 I/s) i Cikola (120 I/s; Slika 2-31).

VR

LrASlii(é[Z—3 1. Izvor Cikole ( Y suh

Nizvodno od Knina rijeka Krka ima kanjonski tip korita usjecen u okrSeni karbonatni Miljevacki plato i
borane strukture do us¢a u ProS¢ansko jezero kod Skradina, koje okomito presijeca borane forme tipi¢ne za
podru¢je Ravnih Kotara. Hidrogeoloski je vrlo interesantan Miljevacki plato izgraden od vodopropusnih
vapnenaca kredne starosti hidrogeoloski otvoren prema kanjonu rijeke Zrmanje. Trasiranjem podzemnih tokova
je utvrdeno da poniruce vode rijeke Zrmanje istjeCu na izvoristu Miljacka na desnoj obali rijeke Krke
(minimalno 400 1I/s). Izvor je nastao u zoni kontakta dobro vodopropusnih vapnenaca Miljevackog platoa i
vodonepropusnih Prominskih naslaga, koje predstavljaju barijeru podzemnim tokovima. Rijeka Krka, jezera na
rijeci, brojni slapovi preko sedrenih barijera i kanjon predstavljaju temeljni prirodni fenomen Nacionalnog parka
Krka. Duz kanjona rijeke Krke nizvodno od izvora Miljevac do Visovackog jezera nema znacajnijih pojava
krskih izvora. U dijelu potopljenog dijela rijeke Cikole u Visovatkom jezeru poznata je pojava jakog krikog
izvora Torak (850 1/s; Slika 2-32 - lijevo) i nizvodno od Skradinskog buka izvor Jaruga (550 I/s; Slika 2-32 -
desno). Izvori su vezani uz podzemne dotoke iz karbonatnog podrucja prema Petrovom polju, $to je potvrdeno
trasiranjima podzemnih tokova. Nizvodno od Skradinskog buka rijeka Krka je pod utjecajem mora, pa
djelomi¢no iz izvor Jaruga, koji je kaptiran za vodoopskrbu grada Sibenika. Pro$¢ansko jezero kod Skradina i
Sibenski zaljev dio su potopljenog sustava rijeke Krke nakon dizanja razine mora poslije zadnje oledbe. U
Prosc¢ansko jezero s desne obale utjece vrlo dugacak bujicni tok Guduca, koji drenira veliki prostor izgraden od
slabo vodopropusnih karbonatnih i vodonepropusnih fliskih stijena i Promina naslaga prema podru¢ju Benkovca.

2 S _
Slika 2-32. Izvor Torak i vodocrpiliste Jaruga

U dnu Sibenskog zaljeva na podru¢ju Zatona nalazi se jaki priobalni kriki izvor Kovéa, koji je pod
utjecajem mora, pa su vode kaptirane galerijskim zahvatom u zaledu izvorista (22 1/s), a podru¢ju od Vranskog
jezera prema Vodicama izgradena su takoder dva kaptazna zahvata Jandriéi (45 1/s), koji pokazuju da je i obalno
podrugje bogato slatkim podzemnim vodama.
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CPYV Cetina (HR KCPV 10)

Cjelina podzemne vode Cetina obuhvaéa u prvom redu rijeku Cetinu od njenog izvora na podruc¢ju
Vrlike do uséa kod Omisa, medutim toj vodnoj cjelini pripada i obalno podrucje od Grebastice na sjeverozapadu
do priobalnih izvora i vrulja na podruéju Drasnice jugoistono od grada Makarske, kao i veliki dio krSkog
podrucja u susjednoj drzavi Bosni i Hercegovini. Geoloska grada ove cjeline vrlo je sliéna geoloskoj gradi
susjedne cjeline podzemne vode Krka. Najstarije registrirane stijene su eruptivi, gips i anhidrit (evaporitna serija)
kod grada Sinja permotrijaske starosti. Nalaze se u zoni vulkansko — dijapirskih prodora, ¢ije se prostiranje moze
pratiti od podrucja Petrovog polja prema Mucu i Sinju, a oslabljeni i dalje od Jabuke prema Arzanu na podrucju
Buskog Blata. To je prema mnogim autorima ujedno i grani¢no podrucje makrostrukturnih jedinica Dinarika i
Adrijatika, barem na jednom dijelu svog prostiranja. Sjeverno od navedenog rasjeda podrucje je izgradeno od
karbonatnih naslaga mezozoika starosti od trijasa do gonje krede, a juzno od zone rasjeda zapocCinje borano
podrucje ljuskavih tektonskih formi s karbonatnim stijenama kredne starosti u jezgri antiklinalnih formi i
pojavama fliSa i prominskih naslaga u sinklinalnim dijelovima struktura. Vazno je ista¢i duboki prodor
prominskih i paleocenskih klasti¢nih naslaga duboko u dolinu rijeke Cetine do izvorisne zone rijeke Cetine na
podru¢ju Civljana.
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Slika 2-33. Shematska hidrogeoloska karta podrucja CPV Cetina

tamno zeleno — dogro vodopropusne karbonatne stijene; zeleno — osrednje vodopropusne karbonatne stijene;
svijetlo zeleno — slabo vodopropusne karbonatne stijene, smede — u cjelini nepropusne naslage, plavo —
meduzrnski vodonosnici promijenjive vodopropusnosti; svijetlo plavo — meduzrnski vodonosnici slabe
vodopropusnosti kvartarne starosti; ljubicasto — meduzrnski vodonosnici slabe vodopropusnosti pretkvartarne
starosti; crveni trokut — Spilja, jama ili ponor; crni kvadrat — crpiliste; plavi krug — nekaptirani izvor.

0255 10km
Lovilutl

Hidrogeoloski odnosi su ovisni o litostratigrafskim vrstama stijena i strukturno — tektonskoj gradi.
Karbonatne stijene mezozojske starosti su generalno vodopropustan medij s razliCitim razinama propusnosti
ovisno o litoloskoj gradi. Vapnenci su dobro vodopropusni, a dolomiti slabije vodopropusnosti i vrlo Cesto
unutar kompleksa karbonatnih stijena imaju funkciju lokalnih barijera. Klasti¢ni kompleks stijena je u cjelini
vodonepopustan i ovisno o polozaju u strukturnim formama imaju funkciju barijera. Klasti¢ne stijene
paleozojske i trijaske starosti imaju generalno funkciju regionalnih barijera u visokim dijelovima vodne cjeline, a
klastiti paleogenske starosti funkciju lokalnih barijera unutar vodne cjeline i barijere za konac¢no istjecanje vode
iz vodne cjeline u morskom obalnom podrucju. Cjelina podzemne vode Cetina moze se podijeliti u nekoliko
hidrogeoloskih segmenata. To je izvori$ni dio rijeke Cetine do uklju¢ivo Sinjskog polja s visokim dijelovima
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sliva, koji sezu duboko na teritorij Bosne i Hercegovine, zatim rijeka Cetina nizvodno od Sinjskog polja do uséa
u more i veliki krski izvori Jadro i Zrnovnica i obalno podrucje od Grebastice do priobalnog izvora Pantan kod
Trogira.

 Slika 2-34. Vukoviéa vrelo

Centralno mjesto u cjelini podzemne vode Cetina ima rijeka Cetina, ¢iji se vodotok probija od podruéja
Vrlike preko Sinjskog polja dubokim kanjonom do svog us¢a u more kod Omisa. Pocetni izvor rijeke Vukovica
vrelo (Slika 2-34) i cijeli niz krskih izvora u zoni izviranja na podruéju Paskog polja daju najvecu koli¢inu vode
rijeke Cetine, koja je vezana za dotoke iz planinskog podrucja Dinare. Planina Dinara ima generalno sinklinalnu
formu i ne predstavlja barijeru kretanju podzemne vode, $to omogucuje podzemne dotoke iz udaljenih podruéja
Livnjskog polja i dalje prema Duvanjskom polju. U kiSnim razdobljima u izvori$noj zoni rijeke Cetine izvire i
nekoliko stotina m*/s vode, a tijekom ljetnih susnih razdoblja te koli¢ine padaju na nekoliko m’/s. Rijeka Cetina
zadrzava funkciju drena za podzemne vode iz visokog dijela sliva prema Livanjskom polju, Duvanjskom polju i
Buskom Blatu do mjesta Trilj, gdje prelazi preko barijere izgradene od vodonepropusnih klasti¢nih stijena
paleozojske i trijaske starosti. Duz lijeve obale rijeke od izvorisne zone do Trilja registrirano je nekoliko jakih
krskih izvora (Silovka, Rumin, Kosinac, Mala Ruda, Jabuka), koji su povezani s podru¢jem Buskog Blata, sto je
potvrdeno brojnim trasiranjima podzemnih tokova u pripremi izgradnje hidroenergetskog sustava na rijeci
Cetini. Desna obala rijeke Cetine od izvorisne zone do Trilja takoder ima drenaznu funkciju, ali sliv je daleko
manjeg prostranstva, pa su i pojave izvora manje i rjede (izvor Vrlika). Na podru¢ju Sinja su to povrSinski dotoci
vezani za podrucja izgradena od vodonepropusnih klasti¢nih stijena.

Jugozapadno od rasjedne zone Mu¢ — Sinj — Jabuka — ArZzano zapocinju ljuskave strukture
makrostrukturne jedinice Adrijatika s karakteristicnim ljuskavim formama Dinarskog smjera prostiranja
izgradenim od vodopropusnih karbonatnih stijena kredne starosti i pojavama vodonepropusnog flisa u jezgrama
sinklinalnih dijelova ljusaka. Rijeka Cetina do podrucja Biska ima usjecen kanjon okomito na prostiranje
strukturnih formi, a zatim nizvodno do Babaji¢a korito rijeke skrec¢e prema istoku i te¢e paralelno prostiranju
struktura, gdje ponovno skreée prema jugozapadu i presijeca karbonatni plato do Zadvarja, gdje definitivno
prelazi u podrucje izgradeno od vodonepropusnih fliskih stijena i korito skreée prema zapadu. Na rasjednom
kontaktu vodopropusnog karbonatnog platoa i vodonepropusnih fligkih stijena javljaju se brojni krski izvori, od
kojih je najveéi Studenci na podru¢ju Kostanja. Rijeka Cetina u dijelu toka od Trilja do Zadvarja ima funkciju
drena kod visokih voda i poniranja u susnim razdobljima. Trasiranjem ponorne zone na podruc¢ju Biska utvrdena
je povezanost s nizvodnim izvoristem Studenci, ali i povezanost s jakim krikim izvorima Jadro i Zrnovnica na
podrucju Splita, pa se zasigurno moze tvrditi da navedeni izvori dobivaju dio vode iz Rijeke Cetine. Posebno je
interesantno spomenuti da su izgradnjom akumulacije Dale uzvodno od Biska povecane koli¢ine vode na izvoru
Zrnovnica.

Izvor Jadro (Slika 2-35 — lijevo) s vise od 3 m’/s vode tijekom ljetnih susnih razdoblja kaptiran je za
vodoopskrbu grada Splita jo§ od Rimskog doba, kada je izgradena Dioklecijanova palaca. To je jaki krski izvor,
koji izvire iz jedne ljuske vapnenaca unutar vodonepropusnog fliSa u rubnom tektonskom podrudju planine
Mosor. Barijera istjecanju je zone vodonepropusnih fliskih stijena, a sliv je u karbonatnom zaledu. Trasiranja
podzemnih tokova su pokazala da se sliv poput lepeze $iri od mjesta izviranja do tektonske zone Petrovo polje -
Mu¢ — Sinj, koja svojom funkcijom barijere ograni¢ava drenazno podruéje izvora Jadro. Nova hidrogeoloska
istrazivanja su pokazala da je zalede planine Kozjak takoder drenazno usmjereno prema izvoru Jadro. Izvor
Zrnovnica (Slika 2-35 — desno) je nastao u vrlo sliénim geoloskim uvjetima, ali je lociran boéno u odnosu na
Jadro i uglavnom ovisi o podzemnim dotocima iz zone poniranja rijeke Cetine.
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Slika 2-36. Izvor Pantan
Obalno podrucje od uvale Grebastice do priobalnog izvora Pantan kod Trogira (Slika 2-36) ima brojne
manje priobalne izvore i jednu veliku koncentraciju istjecanja priobalni izvor Pantan povezan s vruljama u
Kastelanskom zaljevu. Smatra se da izvor Pantan predstavlja zavrSno dreniranje podru¢ja Ravnih Kotara.
Izviranje je vezano uz rasjedni kontakt dobro vodopropusnih karbonatnih i vodonepropusnih klasti¢nih stijena,
ali obzirom na polozaj na morskoj obali funkcija barijere nije uspostavljena, pa tijekom kiSnih razdoblja
podzemne vode prodiru duboko u Kastelanski zaljev (pojava vrulja usred zaljeva), a tijekom susnih razdoblja
vrulje presuse, nadvlada more i izvor Pantan zaslanjuje. U nedavnoj proslosti je bilo nekoliko pokusaja zahvata
vode izvora Pantan, ali bez uspjeha zbog dubokih prodora mora u krsko zalede. Jedini uspjesni zahvat vode
nacinje je u krSkom zaledu uvale Marina, gdje je iskopom galerije dobiveno oko 10 1/s slatke vode za
vodoopskrbu naselja Marina.

Slika 2-37. Uvala Vrulja kod Brela (Uvala Dubci)

Izvori i vrulje u obalnom podrucju od usca rijeke Cetine u more do uvale Drasnica takoder su dio cjeline
podzemne vode Cetina. Karakteristika ovog podrucja je vodonepropusna fliska zone uz more s karakteristicnim
ljuskama vapnenaca unutar flisa s pojavama izvora, visokim planinskim podruc¢jem Biokova u neposrednom
zaledu i dijelom Dalmatinske Zagore sa sjeveroistocne strane Biokova. U obalnom podrucju se isticu pojave
velike vrulje u uvali Dubci kod Brela (Slika 2-37), izvori u BaSkoj Vodi i vrulje u uvali Drasnice, gdje je fliSka
barijera potopljena morem. Podzemni dotoci u to priobalno podrucje su zasigurno vezani uz protoke podzemne
vode kroz planinski masiv Biokova.
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CPV Neretva (HR KCPV 11)

Cjelina podzemne vode Neretva je zasigurno drenazno podruéje najveéeg rasprostiranja i vodnih rezervi
u Jadranskom slivu, koji je vezan s teritorijem Republike Hrvatske. Medutim, u Hrvatskoj je samo delta rijeke
nizvodno od grada Metkovica i dio krskog sliva na desnoj i lijevoj obali rijeke Neretve. U hidrogeoloskom
pogledu cjelina podzemne vode Neretva moze se podijeliti na prostrana krska podrucja na desnoj i lijevoj obali
rijeke. Rijeka Neretva pri tome ima drenaznu funkciju u cijelom svom toku kroz Hrvatsku na obje svoje obale. U
hidrogeoloskom pogledu zasebno treba promatrati krske cjeline podzemne vode na desnoj i lijevoj obali rijeke
Neretve 1 samu deltu izgradenu od naslaga meduzrnske poroznosti.
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Slika 2-38. Shematska hidrogeoloska karta podru¢ja CPV Neretva
tamno zeleno — dogro vodopropusne karbonatne stijene; zeleno — osrednje vodopropusne karbonatne stijene;
svijetlo zeleno — slabo vodopropusne karbonatne stijene, smede — u cjelini nepropusne naslage, plavo —
meduzrnski vodonosnici promijenjive vodopropusnosti; svijetlo plavo — meduzrnski vodonosnici slabe
vodopropusnosti kvartarne starosti; ljubicasto — meduzrnski vodonosnici slabe vodopropusnosti pretkvartarne
starosti; crveni trokut — Spilja, jama ili ponor; crni kvadrat — crpiliste; plavi krug — nekaptirani izvor.

Vodno kr$ko podrucje na desnoj obali rijeke Neretve seze duboko u podruc¢je Dalmatinske Zagore i
Hercegovine u susjednoj drzavi BiH, a obuhvaca i obalno podrucje od uvale Drasnica u Podbiokovlju do usée
rijeke u more. U Dalmatinskoj Zagori obuhvacéa udaljena podruc¢ja Imotskog, Rasto¢kog i Vrgorackog polja i
cijeli niz manjih krskih polja i zaravni u tom tipi¢nom krskom podrucju. U obalnom podruc¢ju od uvale Drasnica
do Gradca postoje samo manji priobalni izvori vezani uz lokalne vodonosnike u obalnom podru¢ju zbog
izolacijske hidrogeoloske funkcije flisa eocenske starosti u odnosu na prostrano krsko Spodruéje u zaledu
planinskog podruéja Biokova. Kod Gradca hidrogeoloska funkcija fliSa prestaje i krski vodonosnik regionalnih
razmjera je otvoren za podzemne tokove do mora. Potvrda je trasiranje podzemnih tokova iz ponorne zone u
Vrgoratkom polju, kada je traser registriran na priobalnom izvoriitu Gradadka Zrnovnica (Slika 2-39), koji je
ranije sluzio za vodoopskrbu Gradca, ali je zbog ljetnih zaslanjenja nadeno drugo rjeSenje regionalnim
povezivanjem na vodoopskrbni sustav grada Plo¢a s izvora Klokun na Baéinskim jezerima. U geoloSkom
sastavu ove vodne cjeline prevladavaju okrSene karbonatne stijene mezozojske starosti pretezito kredne starosti.
Tektonski je to cijeli niz "ljusaka" dinarskog smjera prostiranja, koje se izmjenjuju s vodonepropusnim fliskim
stijenama, a protjecanja okomito na prostiranje takovih strukturnih formi su mjesta istanjenja ili potpune
redukcije vodonepropusnih fliSkih naslaga. Vode viSestruko izviru i poniru na razli¢itim stepenicama oznacenim
pojavama krskih polja.
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Slika 2-39.

Slika 2-40. Modro oko i Prud

Imotsko polje je najvisa krska pojava na nadmorskoj visini oko 280 m s jakim krSkim izvoriStem
Opacéac minimalne izda$nosti oko 1 m?/s. Posebno su interesantne i atraktivne pojave Crvenog i Modrog jezera
dubine preko 100 m, koje je nemoguce povezati s navedenim izvoriStem zbog velikih razlika nadmorskih visina.
Vode Imotskog polja poniru na nizu ponora na jugoisto¢nom dijelu polja, a tijekom visokih vodnih valova cesta
su poplavljivanja najnizih dijelova polja. Trasiranja podzemnih tokova su pokazala da vode Imotskog polja
nakon toka kr$kim podzemljem ponovno izviru na Rastockom polju na nadmorskoj visini oko 60 m. Na
podrucju Hrvatske je samo dio Rastockog polja i povremeni izvor Vela Banja kaptiran za vodoopskrbu Vrgorca
(min. 60 1/s). Voda je stalno prisutna u izvorskoj jami, ali tijekom susnih razdoblja nema izlijevanja vode na
povrsini terena. Glavni stalni izvori Rastockog polja su na teritoriju BiH. Vode Rastockog polja poniru na
jugozapadnom rubu polja i ponovno se javljaju na izvorima u Vrgorackom polju na nadmorskoj visini od oko 25
m na izvoru Butina (min. 20 I/s). Baza istjecanja ove vodne cjeline je rijeka Neretva, odnosno delta rijeke
Neretve. Od usc¢a prema unutrasnjosti delte su to Bacinska jezera i izvori Klokun (min. 140 1/s), Modro Oko
(min. 500 1/s; Slika 2-40 — lijevo) i Prud (min. 300 1I/s; Slika 2-40 - desno). Izvoriste Prud je kaptirano za
vodoopskrbu poluotoka Peljesca i otoka Korcule, izvoriste Klokun za vodoopskrbu grada Ploce. Sva navedena
krska polja na razli¢itim stepenicama vodne cjeline su djelomic¢no ili u cijelosti plavljena tijekom jakih ki$nih
razdoblja zbog ograni¢enih moguénosti poniranja, pa su zbog obrane od poplave prokopana dva hidrotehnicka
tunela izmedu Rastockog i Vrgorackog polja i izmedu Vrgorackog polja i Bacinskih jezera (Slika 2-41).

Slika 2-41. Baéinska jezera
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Vodno krsko podrudje na lijevoj obali rijeke Neretve obuhvaca najjuzniji dio R. Hrvatske od
Metkovica u rijeku Neretvu i Sire podru¢je Dubrovnika do Prevlake. Osnovna karakteristika ovog vodnog
podrudja je da se izvorista nalaze na teritoriju Republike Hrvatske, a najveci dio slivova u susjednoj Republici
Bosni i Hercegovini. Glavni vodotok vodnog podru¢ja na desnoj obali rijeke Neretve je rijeka ponornica
Trebisnjica, koja izvire kod Bileée, te¢e Popovim poljem u Isto¢noj Hercegovini i ponire na zapadnom rubu
polja. Trasiranjima podzemnih tokova je utvrdena povezanost s krskim izvorima uz lijevu obalu rijeke Neretve.
Duz Popovog polja su registrirani brojni ponori, koji su povezani s izvorima u Dubrovackom primorju od uvale
Bistrac na zapadnom dijelu do izvorista Ljuta u Konavljima. To su pojave vrlo jakih krskih izvora kao $to su
Ombla (min. 3,4 m’/s; Slika 2-42), Palata (min. 30 1/s), Duboka Ljuta (min. 165 I/s; Slika 2-43 — lijevo),
Konavovska Ljuta (min. 80 1/s) i dr. Najve¢i dio tih izvora je kaptiran za vodoopskrbu gradova i naselja
Dubrovackog primorja i otoka. Geoloska situacija je na lijevoj obali rijeke Neretve bitno izmijenjena u odnosu
na desnu. U Dubrovackom primorju su vodopropusne karbonatne stijene Dinarske platforme (Dinarik) navucene
preko Jadranske platforme (Adrijatik). U obalnom podrudju se kontinuirano prostiru vodonepropusne naslage
flisa kao rubne naslage Jadranske karbonatne platforme i ¢ine hidrogeolosku barijeru dotocima podzemne vode
iz smjera ponornih zona rijeke Trebisnjice. Barijere su na mjestima izvora duboko erodirane i tijekom susnih
razdoblja su moguci utjecaji mora i blago zaslanjivanje nekih od izvora.

Slika 2-43. Izvor Duboka Ljuta (Robinzon) i HE Plat

U vodnom podrucju na lijevoj obali rijeke Neretve na rijeci Trebisnjici izgraden je jedan od najvecih
hidroenergetskih sustava, koji obuhvaéa veliku akumulaciju Bileéa zapremnine 1.100 milijuna m’,
kompenzacijski bazen Gorica zapremnine 9 milijuna m’, strojarnicu HE Plat kod Cavtata (Slika 2-43 — desno),
gdje nakon proizvodnje elektri¢ne energije u more prakticki kontinuirano otje¢e 90 m’/s vrlo kvalitetne voda i
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kanalizirane rijeke do najzapadnijeg dijela Popovog polja, odakle se voda hidrotehni¢kim tunelom odvodi na
strojarnicu HE Capljina.

Delta rijeke Neretve se moze promatrati kao zasebna vodna cjelina s prevladavajuéom meduzrnskom
poroznos¢u. Sirina delte u Hrvatskoj je oko 8 km s time da se na nekim mjestima suzuje na svega 1-2 kilometra.
Debljina aluvijalnog nanosa rijeke Neretve u delti varira od vise od 120 m do svega nekoliko metara. Tako
velika debljina aluvijalnog nanosa rijeke Neretve moze se rastumaciti nizim razinama mora u Sredozemnom
podrugju, podetkom kvartara nizim za oko 150 m od dana$nje (Segota, T, 1983). Izvedena istrazna buSenja za
razli¢ite potrebe u delti pokazuju vrlo Ceste promjene litoloskog sastava kvartarnog nanosa, ovisno o uvjetima
tecenja u delti. U vrijeme jakih donosa slatke vode u meduglacijalnim razdobljima prevladavaju krupnoklasticne
komponente $ljunak i pijesak, a tijekom smanjenih dotoka u vrijeme glacijala sitnozrne komponente (glina).
Posebno je interesantan odnos u zadnjoj fazi taloZenja s jakim utjecajem mora, kada su nastale velike mase
glinovitog sedimenta s puno organske komponente. Takav heterogeni litoloski sastav delte razlog je i brze
izmjene vodonosnih i vodonepropusnih slojeva. Uz rub delte s obje strane karakteristi¢ne su pojave velikog broja
krskih izvora, koji uz rijeku Neretvu donose u deltu najvecu koli¢inu vode. Delta je isprepletena s brojnim
kanalima za odvodnjavanje i prirodnim tokovima duz kojih se duboko u deltu do Metkovica osjeca utjecaj plime
i oseke, pa i utjecaji morske vode, koja smanjenim dotocima slatke vode sve vise utjece na kvalitetu vode u delti.
Podzemlje takoder pruza moguénost dubokih prodora morske vode u deltu duz fosilnih korita rijeke. Istrazne
busotine uz samo obalu mora pokazuju visoku saturiranost podzemlja slanom morskom vodom.

CPV Jadranski otoci (HR KCPV 12)

Jadranski otoci su dio Jadranskog sliva odvojen morem od velikih kopnenih cjelina podzemne vode,
medutim stvaranje tih vodnih cjelina tijekom kvartara je povezano s kopnenim cjelinama. Naime, morska razina
je pocetkom kvartara bila do 150 m niza od danasnje, a prostori izmedu kopna i otoka bili su tokovi rijeka, koje
su dotjecale s velikih kopnenih krskih slivova i izolirana jezera. Koliko su erozijski prostori u vrijeme niskih
razina mora bili duboki najbolje pokazuje debljina rijecnih tzv. flow sedimenata od preko 100 m u delti rijeke
Neretve i okolnim zaljevima, koji nisu mogli nastati u morskom arealu. Na otocima su stvorene lokalne cjeline
podzemne vode s dubinom okr$avanja do nekadasnje razine mora. U ranoj fazi razvoja cijelog prostora to su bile
pojave manjih izvora duz korita vodotoka, a nakon dizanja mora do danasnjih razina vodonosnici na otocima su
ostali kao izolirane cjeline, velikim dijelom pod utjecajem mora. Slatkovodni sustavi na otocima su uglavnom
ogranicenih dimenzija, iz kojih slatke vode praktic¢ki bez zadrzavanja otjecu ili se difuzno mijeSaju s morem.

Samo su tri otoka u Jadranu, gdje se vodoopskrba u velikoj mjeri pokriva iz vlastitih cjelina podzemne
vode. To su otoci Krk i Cres na sjevernom Jadranu i otok Vis na juznom Jadranu. Medutim, jedino otok Cres
povezan s Losinjem nema barem za sada problema s pitkom vodom (110 1/s), jer vodoopskrba vezana za najvecu
jezersku slatkovodnu pojavu na na$im otocima — Vransko jezero zapremnine oko 220 milijuna m® vode, koja se
u godisnjim ciklusima obnavlja, ali s povremenim snizenjem razine jezera tijekom visegodisnjih ciklusa su$nih
godina. Otok Krk ima vise izvora i zahvata pitke vode na otoku (oko 250 1/s), ali zbog velike potrosnje tijekom
ljetnih turistickih sezona ima problema s vodom i u tijeku je povezivanje s kopnenim vodnim resursima
Hrvatskog Primorja. Otok Vis je najudaljeniji nastanjeni otok u juznom dijelu Jadrana, koji ima svoje izvore
podzemne vode (20 1/s), medutim razvoj turizma donio je probleme s koli¢inom pitke vode i postoji potreba za
dodatnim koli¢inama tijekom ljeta.

Ostali veliki otoci, a dijelom i otoka Krk, vezani su uz vodne resurse kopnenih cjelina podzemne vode.
Tako su otok Rab (43 1/s) i otok Pag (20 1/s) na sjevernom dijelu Jadrana vezani uz dovod vode iz cjeline
podzemne vode Lika preko hidroenergetskog sustava Senj. Srednje jadranski otoci (Vir, Ugljan, Pasman i
Murter) vezani su vodoopskrbom na kopnene vodne resurse grada Zadra i Sibenika. Problem su vanjski niz
otoka i najveéi Dugi otok, koji ima svoje vlastite vodne resurse (2 1/s), ali tijekom ljetnih susnih razdoblja
zaslanjuju. Na otoku je izgraden desalinizator relativno malog kapaciteta, koji ne zadovoljava potrebe turizma i
poljoprivrede. Otok Bra¢ kod Splita zbog geoloske grade ima vrlo male lokalne vodonosnike (2 1/s) i glavnina
vode dolazi iz rijeke Cetine podmorskim cjevovodom. Otok Hvar je nesto bogatiji vodom od otoka Braca (48
1/s), ali to je sve premalo za razvijeni turizam otoka i spojen je na kopnene vodne resurse (Cetina) preko otoka
Braca. Otok Korcula ima znacajne vodne resurse na zapadnom dijelu otoka kod Blata (64 I/s), ali sve je to
premalo za vodoopskrbu tijekom ljetnih razdoblja, pa je spojen podmorskim cjevovodom preko poluotoka
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Peljesca na izvor Prud na desnoj obali rijeke Neretve. Otoci Lastovo i Mljet imaju znacajne probleme s izvorima
pitke vode na otocima zbog zaslanjenja tijokom susnih razdoblja, pa su na otocima izgradeni uredaji za
desalinizaciju zaslanjene vode iz krkog podzemlja. Najjuznija grupa otoka Elafiti (Sipan, Lopud, Kolodep) u
Dubrovackom podrucju takoder nemaju zadovoljavajuce resurse na otocima i spojeni su na kopnene vodne
resurse — izvoriste Palata u Zatonu.

CRNOMORSKI SLIV

CPV Kupa (HR KCPV 13)

Rijeka Kupa je granicna rijeka Slovenije i Hrvatske, pa se prema tome i cjelina podzemne vode Kupa
prostire u obje zemlje, §to podrazumijeva zajednicka istrazivanja, zastitu i upravljanje sustavom. Treba naglasiti
da se pocetni izvor rijeke Kupe i svi veéi krski izvori nalaze na desnoj obali rijeke na teritoriju Hrvatske. U
Hrvatskoj je veéi dio cjeline podzemne vode Kupa. Zajedno sa svojom lijevom pritokom Cabrankom obuhvaca
veliki dio planinskog podrucja Gorskog Kotara. Rijeka Kupa je desna pritoka rijeke Save kod Siska, ali krski dio
ove cjeline podzemne vode zavrSava na ulazu rijeke u prostranu ravnicu Karlovacke depresije kod Ozlja. Rijeke
Cabranka i Kupa dreniraju planinsko podrugje Gorskog Kotara do razvodnice s Jadranskim slivom i dio Gorskog
Kotara prema Mrkoplju i Ravnoj Gori. Cabranka utje¢e u rijeku Kupu kod Osilnice.
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Slika 2-44. Shematska hidrogeoloska karta podru¢ja CPV Kupa
tamno zeleno — dogro vodopropusne karbonatne stijene; zeleno — osrednje vodopropusne karbonatne stijene;
svijetlo zeleno — slabo vodopropusne karbonatne stijene, smede — u cjelini nepropusne naslage, plavo —
meduzrnski vodonosnici promijenjive vodopropusnosti; svijetlo plavo — meduzrnski vodonosnici slabe
vodopropusnosti kvartarne starosti; ljubicasto — meduzrnski vodonosnici slabe vodopropusnosti pretkvartarne
starosti; crveni trokut — Spilja, jama ili ponor; crni kvadrat — crpiliste; plavi krug — nekaptirani izvor.

Geoloska grada cjeline podzemne vode Kupa je vrlo kompleksna. Najstarije stijene su paleozojske
starosti (karbon) na podru¢ju Crnog Luga na kojima slijede s ponekim sedimentacijskim prekidom karbonatne
stijene mezozojske starosti. Najstarije stijene paleozojske starosti izgraduju jezgru antiklinalne forme Gorskog
Kotara, a mezozojske krila antiklinala s obje strane jezgre. Na isto¢noj strani antiklinale su evidentne pojave
navlacnih struktura, gdje su starije stijene paleozojske starosti navucene preko mladih karbonatnih stijena
mezozoika. Hidrogeoloski gledano naslage paleozoika su uglavnom klasticne i u cjelini vodonepropusne, a
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karbonatne stijene mezozojske starosti okrSene i vodopropusne. Razvodnica izmedu Jadranskog i crnomorskog
sliva nalazi se u zoni visokih planina, a vezana je za pojave slabo vodopropusnih dolomita gornje trijaske starosti
izmedu planinskih vrhova Snjeznika i Risnjaka. Erodirano celo antiklinale na taj nacin predstavlja prvu razinu
istjecanja cjeline podzemne vode Kupa s brojnim krskim izvorima manjeg kapaciteta, koji su kaptirani za
lokalnu vodoopskrbu. Vode na rubovima vodonepropusnog kompleksa stijena poniru u krsko podzemlje i
ponovno se javljaju na razini istjecanja uz rijeke Cabranku i Kupu.

Slika 2-45. Akumulacija Lokvarka

U prvoj razini istjecanja najznacajniji vodni sustav je akumulacija Lokvarka (Slika 2-45) kapaciteta
43,5 milijuna m’, &ije vode se hidrotehni¢kim tunelom prebacuju u Jadranski sliv, gdje se u Triblju, gotovo na
razini mora, nalaze instalacije za proizvodnju elektri¢ne energije. Dio vode HE sustava Vinodol se koristi za
vodoopskrbu otoka Krka. Srednja godisnja protoka na akumulaciji Lokvarka je oko 1,3 m’/s. Ostali vodotoci na
prvoj razini istjecanja su puno manji i vode otjeCu prema prirodnim ponorima i ponovno se javljaju na krskim
izvorima duz desne obale rijeka Cabranke i Kupe. Potvrdeno je to nizom trasiranja podzemnih tokova.
Karakteristika prve razine istjecanja su brojne pojave malih izvora ograni¢enih drenaznih moguénosti, koji su
kaptirani za lokalnu vodoopskrbu.

Baza istjecanja cjeline podzemne vode Kupa su rijeke Cabranka i Kupa. Rijeka Cabranka zapoginje
jakim krSkim izvorom na samoj granici izmedu Slovenije i Hrvatske (Slika 2-46 — desno). Dio izvora u
Hrvatskoj je kaptiran za vodoopskrbu grada Cabra (30 1/s), medutim moguénosti izvorista su daleko veée.
Minimalni prosjeéni protok izvorisne zone rijeke Cabranke je 330 I/s, a maksimalne do 74 m’/s. Rijeka Cabranka
je desna pritoka rijeke Kupe, s kojom se spaja na podrucju Osilnice, prakticki u zoni glavnih izvora rijeke Kupe.

Najvecéi stalni krski izvor u ovoj cjelini podzemne vode je zasigurno izvor Kupe (Slika 2-46 — lijevo)
minimalne izdagnosti oko 0,3-0,4 m*/s, a maksimalne sezu blizu 200 m*/s. Voda izvire iz jame dubine oko 80 m.
Zajedno s izvoristem u Kuparima oko 2 km nizvodno ¢ini izvorisnu zonu rijeke Kupe. Drenazno podrucje
izvoriSta Kupe je najviSe planinsko podrucje Gorskog Kotara Risnjak i Snjeznik, vrlo bogato padalinama (do
4000 mm godisnje), koje se u cijelosti nalazi na teritoriju R. Hrvatske. IzvoriSte nije kaptirano za vodoopskrbu i
nalazi se unutar Nacionalnog parka Risnjak kao jedna od atraktivnih tocaka posjete parku.

b

Slika 2—6. Izvr Kupe i izvor Cabranke

Nizvodno od Osilnice rijeka Kupa je granic¢na rijeka izmedu Slovenije i Hrvatske prema jugoistoku do
Broda na Kupi, odakle se drenazno podrucje suzuje i uz rijeku s Hrvatske strane vise nema velikih krskih izvora.
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Na podrucju izmedu Osilnice i Broda na Kupi nalaze se dva velika krSka izvora Velika i Mala Belica. Drenazno
podrucje tih izvora je sredi$nji dio nizeg planinskog podrucja Gorskog Kotara, a i prirodni tok Lokvarke je prije
izgradnje akumulacije podzemno otjecao prema navedenim izvorima. Danas u ponore otjecu samo visoki vodni
valovi, koji prelaze prihvatne kapacitete sustava HE Vinodol. Minimalne protoke oba izvora ne prelaze ukupno
300 s, ali tijekom kignih razdoblja u maksimumu mogu dati oko 100 m¥s. Izvori nisu kaptirani za
vodoopskrbu.

Izvorista Kupica 1 Zeleni Vir imaju prostorno najvece drenazno podruéje u cjelini podzemne vode
Kupa, ali zbog manjih koli¢ina padalina imaju manje vode od glavnog izvora rijeke. Osnovna hidrogeoloska
karakteristika ova dva izvoriSta su tokovi podzemne vode iz udaljenih podrucja ispod navucenih
vodonepropusnih klasti¢nih naslaga paleozojske starosti, $to je potvrdeno s nekoliko trasiranja podzemnih
tokova. Izvori istje€u iz izoliranih pojava okrsenih karbonatnih stijena dimenzija nekoliko km?, koje zasigurno
ne bi mogle dati takove koli¢ine vode, pa su to tokovi Sireg drenaznog podrucja prema planinskom podrucju
Bitoraja i Velike Kapele. Na izvoristu Kupice (Slika 2-47 — lijevo) je kaptirano 50 1/s vode za vodoopskrbu grada
Delnica i dijela naselja u Gorskom Kotaru, a na izvoris$tu Zeleni Vir (Slika 2-47 — desno) je ve¢ u 19. stoljecu
izgradena mala hidroelektrana, koja je i danas u funkciji.

Nizvodno od Broda na Kupi cjelina podzemne vode Kupa se bitno suzuje i viSe nema velikih krskih

izvora, a male pojave izviranja se koriste za lokalnu vodoopskrbu. Radi se o tzv. fluvio ili plitkom krsu, gdje su
tokovi podzemne vode vezani za relativno mlado okr§avanje duz korita rijeke Kupe.

CPV Dobra (HR KCPV 14)

Slika 2-48. I1zvor Ribnjak u Gladima i izvor Kamaénka

Cjelina podzemne vode Dobra moze se podijeliti na dva dijela. Gornju Dobru, koja drenira planinsko
podrucje Bjelolasice i Kleka i ponire u Pulinom ponoru u Ogulinu i donju Dobru, koja zapoc€inje jakim krskim
izvorom Gojacka Dobra, povezanim krskim podzemljem s Pulinim ponorom i tece kanjonom usjecenim u
brdovito podrucje paralelno rijeci Kupi do svog us¢a u rijeku Kupu nizvodno od Ozlja na rubu Karlovacke
depresije.
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Slika 2-49. Shematska hidrogeoloska karta podrucja CPV Dobra
tamno zeleno — dogro vodopropusne karbonatne stijene; zeleno — osrednje vodopropusne karbonatne stijene;
svijetlo zeleno — slabo vodopropusne karbonatne stijene, smede — u cjelini nepropusne naslage, plavo —
meduzrnski vodonosnici promijenjive vodopropusnosti; svijetlo plavo — meduzrnski vodonosnici slabe
vodopropusnosti kvartarne starosti; ljubicasto — meduzrnski vodonosnici slabe vodopropusnosti pretkvartarne
starosti; crveni trokut — Spilja, jama ili ponor, crni kvadrat — crpiliste; plavi krug — nekaptirani izvor

Gornja Dobra zapoéinje svoj tok na podru¢ju mjesta Skrad izgradenom od vodonepropusnih naslaga
paleozojske starosti prikupljanjem povrsinske i plitke podzemne vode iz vise jaruga. Do naselja Moravice rijeka
Dobra je zbog pretezito povrsinskog otjecanja buji¢nog karaktera. Nizvodno od Moravica rijeka ulazi u podrucje
izgradeno od okrSenih karbonatnih stijena s pojavama jakih krskih izvora uz desnu obalu rijeke, koji dreniraju
prostrano planinsko krsko podrucje Bjelolasice i Kleka. Najve¢i krski izvor je Kamacnik (Slika 2-48 — desno),
koji tijekom ljetnih susnih razdoblja daje oko 1 m*/s vode, a u ki$nim razdobljima te koli¢ine se povec¢aju gotovo
100 puta. Izvor nije kaptiran za bilo kakovo koristenje i vode izvora nakon 2 km dugog kanjonskog tipa
vodotoka utjece u rijeku Dobru. Ostali kr$ki izvori uz desnu obalu rijeke Dobre su znatno manje izdasnosti,
posebice tijekom ljetnih susnih razdoblja, ali su neki od njih kaptirani za vodoopskrbu naselja uz rijeku Dobru.
To su izvori Ribnjak (30 1/s min., 600 1/s maks.; Slika 2-48 - lijevo) kaptiran za potrebe vodoopskrbe Vrbovskog,
izvor Draskovac (6 1/s min.) kaptiran za potrebe vodoopskrbe Gomirja, izvor Topli potok (2 1/s min.) kaptiran za
potrebe vodoopskrbe Ljubosine, izvor Zdiska (35 1/s min.) kaptiran za potrebe vodoopskrbe dijela Ogulina i
nekaptirani izvor Vitunj. Na rijeci Dobri je izgradena brana Bukovik je akumulacijskim jezerom zapremnine
0,24 x 10° m® uzvodno od Ogulina, ¢ime je bitno smanjeno otjecanje u Bulin ponor u Ogulinu. Vode iz
akumulacije Bukovik se pridruzuju vodama akumulacije Sabljaci i pokrecu turbine u strojarnici HE Gojak.
Prema tome, dio vode posebice niskih voda gornje Dobre zavr$ava u HE Gojak, a samo se visoki vodni valovi
prelijevaju preko brane i otje¢u u Pulin ponor izazivajuci ¢ak i poplave dijelova grada Ogulina.

Donja Dobra nastaje spajanjem tri velika krska izvora (Gojacka Dobra; Slika 2-50 - lijevo, Ribnjak i
Bistrac) i dotocima iz HE Gojak (50 m*/s proto¢ni kapacitet). Izvori su prirodno vezani za ponorne zone gornje
Dobre (Pulin ponor; Slika 2-50 - desno) i dijelom ponorne zone rijeke Zagorske Mreznice. Protoka donje Dobre
u velikoj mjeri ovisi o radu hidroelektrane, jer istjecanja iz hidroelektrane daleko prelaze izdasnosti prirodnih
izvora, posebice tijekom susnih razdoblja. Nakon spoja sva tri dotoka u donju Dobru kod Tro$marije, cjelina
podzemne vode se nesto suzuje, pa uz rijeku unato¢ kontinuitetu drenazne funkcije nema pojava jacih krskih
izvora. Donja Dobra ima samo jednu jaéu pritoku Globarnicu, koja utje¢e u Dobru nizvodno od Toplica Lesce.
Interesantna je pojava termalne vode na podrucju Le$ca vezana za pojavu dubokih tektonskih zona i osim u
pripovrSinskoj zoni nije dinamicki povezana s hladnim podzemnim vodama vezanim uz rijeku Dobru.
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Temperatura termalne vode je izmedu 28 i 34°C. Kapacitet izvora je oko 15 1/s. Od Le$¢a prema uscu u rijeku
Kupu donja Dobra je krska rijeka, ali bez pojava jacih krskih izvora.

CPV MrezZnica (HR KCPV 15)

Cjelina podzemne vode Mreznica je hidrogeoloski jo§ kompleksnija od Dobre, jer se radi o tri stepenice
istjecanja i ponovnog poniranja vode u krSko podzemlje unutar jedne cjeline. To je razina istjecanja Bjelolasica,
Dreznicko polje, Crnac polje i Stajni¢ko polje. Druga razina istjecanja je zona od izvorista Zagorska MrezZnica
prema izvoristu Dretulja u Plaskom i konacno tre¢a razina istjecanja je izvoriSna zona rijeke Mreznice i
Tounjcice, lijeve pritoke rijeke Mreznice.

3
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Slika 2-51. Shematska hidrogeoloska karta podru¢ja CPV Mreznica
tamno zeleno — dogro vodopropusne karbonatne stijene; zeleno — osrednje vodopropusne karbonatne stijene;
svijetlo zeleno — slabo vodopropusne karbonatne stijene, smede — u cjelini nepropusne naslage, plavo —
meduzrnski vodonosnici promijenjive vodopropusnosti; svijetlo plavo — meduzrnski vodonosnici slabe
vodopropusnosti kvartarne starosti; ljubicasto — meduzrnski vodonosnici slabe vodopropusnosti pretkvartarne

starosti; crveni trokut — Spilja, jama ili ponor, crni kvadrat — crpiliste; plavi krug — nekaptirani izvor

Prva stepenica cjeline podzemne vode Mreznica su visoka kr$ka polja od Jasenka prema Krakaru i
Dreznickom polju na sjeverozapadnom dijelu cjeline i Jezerane — Crnac polje na jugozapadnom dijelu sliva.
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Visoko planinsko podrucje Velike Kapele drenira se podzemno prema navedenim krskim poljima, gdje tijekom
kisnih razdoblja dolazi do plavljenja dijelova polja, a tijekom suSnih razdoblja krska polja su uglavnom bez
vode. Krski izvori su tijekom susnih razdoblja malih izdasnosti, a samo neki su stalni i sluze za vodoopskrbu
polju. Tijekom kisnih razdoblja krska polja poplavljuju, a Drezni¢ko i Crnac polje su podzemnim tokovima
povezani s izvoriStem Zagorske Mreznice (potvrdeno brojnim trasiranjima podzemnih tokova), ¢ija se izdasnost
kreée u rasponu 2,23 do 127 m¥/s.

Druga razina istjecanja vodne cjeline Mreznica je podruéje od Ogulina preko Sabljaka do Plaskog. Za
vodoopskrbu §ireg podrucja grada Ogulina kaptirano je 160 I/s na izvoristu Zagorske Mreznice (Slika 2-52 —
lijevo). Ostali dio vode otjeCe rijekom, na kojoj je izgradena akumulacija Sabljaci maksimalne zapremnine
4,1x10° m® za potrebe proizvodnje elektri¢ne energije. Vode se iz jezera Sabljaci hidrotehnickim tunelom
prevode u susjednu cjelinu podzemne vode Dobra, gdje se spajaju s vodama gornje Dobre i odvode na instalacije
HE Dobra u izvorisnom podrucju donje Dobre. U prirodnim uvjetima Zagorska Mreznica je ponirala na podrucju
mjesta Ostarije, a danas samo preljevne vode akumulacije otjeCu prema prirodnim ponorima rijeke Zagorske
Mreznice, pa su vodotok nizvodno od brane i ponorna zona uglavnom bez vode. Dio visokog planinskog
podrucja gravitira prema Dabarskom polju, gdje postoji povremeni krski izvor, relativno kratki vodotok i
ponorna zona, gdje se u gube vode Dabarskog polja. Trasiranjem podzemnih tokova je utvrdena povezanost s
izvorima Vrljike, Dretulje (Slika 2-52 — desno) i Begovca kod Plaskog, koje se u Plaskom polju spajaju u
vodotok Dretulju. Vode Dretulje poniru u isto¢nom dijelu Plaskog polja kod naselja Misljenovici.

- Slika 2-5-5.IZVOI‘ Zagorske Mreznice i vrelo Dretulje

Treca razina istjecanja ove vodne cjeline je izvorisna zona rijeke Mreznice (Slika 2-53 — lijevo) i
najvece pritoke TounjCice (Slika 2-53 — desno). Medutim, hidrogeoloska situacija u grani¢nom podru¢ju prema
cjelini Dobra nije jednostavna. Trasiranjem podzemnih tokova iz jednog ponora nizvodno od brane Sabljaci
utvrdena je veza s izvoriSnim zonama obih rijeka u obje cjeline podzemne vode. Traser je registriran na izvoru
Bistrac, koji tvori vodotok, koji utjece u rijeku Dobru i izvoru Tounj¢ica, lijevu pritoku rijeke Mreznice. Ponorna
zona rijeke Dretulje u Plaskom nije trasirana, ali prema hidrogeolo$kim pokazateljima vode zasigurno podzemno
otjeCu prema izvoristu rijeke MrezZnice.

] Slika 2-53. Prim§ljanska Mreznica i izvor Tounjéic

Nakon us¢e Tounjcice u Mreznicu kanjon rijeke je usjecen u relativno zaravnjeno karbonatno podrucje
tzv. fluvio krSa, gdje je sustav okrSavanja usmjeren duz kanjona s povremenim pojavama manjih izvora duz
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korita rijeke. Plato je pokriven naslagama les, a u kanjonu su otkrivene okrSene karbonatne stijene podloge.
Cjelina podzemne vode se bitno suzuje i prema rijeci Dobri i prema rijeci Korani. Rijeka Mreznica utjece u
Kupu na podrucju Karlovaca, na sjevrnom rubu krskog podrucja Dinarida.

CPV Korana (HR KCPV 16)

=
NOVIGRAD

A VRLESINA= KUPLENSKO

VREBUSA!

N,

. 8

[SLUNJCICA!

| SUSNJARA ;EROGANAC
2 i

b

] CUJIC KRCEVINA
A d
b= BTONKOVICA VRILOLizvor Gacke L
i 4 VRELO

Sigge K W~ T W W%

Slika 2-54. Shematska hidrogeoloska karta podru¢ja CPV Korana
tamno zeleno — dogro vodopropusne karbonatne stijene; zeleno — osrednje vodopropusne karbonatne stijene;
svijetlo zeleno — slabo vodopropusne karbonatne stijene, smede — u cjelini nepropusne naslage, plavo —
meduzrnski vodonosnici promijenjive vodopropusnosti; svijetlo plavo — meduzrnski vodonosnici slabe
vodopropusnosti kvartarne starosti; ljubi¢asto — meduzrnski vodonosnici slabe vodopropusnosti pretkvartarne
starosti; crveni trokut — Spilja, jama ili ponor; crni kvadrat — crpiliste; plavi krug — nekaptirani izvor

Cjelina podzemne vode Korana zapocinje s prirodno atraktivnim Plitvickim jezerima, koja su dio
cjeline. Izvorisnim podru¢jem rijeke Korane se smatra istjecanje iz Plitvickih jezera nakon Velikog slapa.
Plitvicka jezera su upravo zbog atraktivnog odnosa karbonatnog okolisa i vode proglasene ve¢ 1949. godine
Nacionalnim parkom, a 1979. godine su uvrstene na listu prirodne bastine UNESCO-a. Danas Nacionalni park
Plitvicka jezera (Slika 2-55) posjecuje gotovo jedan milijun posjetitelja godisnje i znacajan je generator razvoja
lokalnih zajednica i cijele regije. Krski izvori Plitvic¢kih jezera (Crna rijeka, Bijela rijeka, Plitvica) imaju sliv na
sjeveroistocnoj strani planinskog podruc¢ja Male Kapele izgradenog od vodopropusnih karbonatnih stijena jurske
i kredne starosti. Barijeru istjecanja iz prostranog planinskog podrucja Cine tektonski izdignuti slabo
vodopropusni dolomiti trijaske starosti. Najveca jezera formirana su na barijeri, §to daje koli¢insku stabilnost
sustava, a problemi nastaju na sjeveroistocnoj strani najveceg jezera Kozjak, gdje se nakon jakog rasjeda
regionalnog prostiranja ponovno otvara vodopropusni medij. Veliki doprinos atraktivnosti Plitvickih jezera su
sedrene barijere, koje odvajaju jezera stvaraju¢i medu njima slapove, ali i veliki su doprinos vododrzivosti jezera
Kozjak, gdje su fosilni ponori i sjeveroisto¢ni bok "zacepljeni" sedrom, pa nema gubitaka vode iz sustava jezera.
Nizvodno od jezera Kozjak postepeno zapoéinju poniranja vode, a posebno su izrazena u nizvodnom dijelu
rijeke Korane gdje rijeka tijekom ljetnih susnih razdoblja ostaje potpuno bez vode do podruéja Vaganca.
Nizvodno od Vaganackog mosta Korana je ponovno rijeka stalnog toka. Ponirué¢e vode rijeke Korane nizvodno
od Nacionalnog parka Plitvicka jezera otjeCu prema rijeci Uni, $to je potvrdeno s dva trasiranja. Traser je
registriran na izvoristu Klokot kod Bihac¢a u susjednoj drzavi Bosni i Hercegovini, koji se koristi za vodoopskrbu
grada. Protoka na Plitvi¢kim jezerima varira izmedu 0,62 i 15,00 m’/s. Izvor Plitvica takoder je dio izvorisne
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zone rijeke Korane. Voda se iz vodotoka Velikim slapom rusi u izvori$no podrucje rijeke Korane. Protoka
vodotoka Plitvica varira izmedu 0,03 i 5,92 m’/s s problemima poniranja vode duz korita vodotoka.

Slika 2-55. Plitvicka jezera (zimi i ljeti)

Od podrucja Sadilovca rijeka Korana ima ponovno stalni tok, a zapocinje postepenim izviranjem duz
toka rijeke (Gavranica vrelo). Rijeka je granica izmedu Hrvatske i Bosne i Hercegovine do mjesta Sogovolje,
odakle tece teritorijem Hrvatske sve do uséa u rijeku Kupu u Karlovcu. Protoka rijeke se postepeno povecava
brojnim malim izvorima i pritokama.

Slika 2-56. Lic¢ka Jasenica i izvor Slunjéice

Dio planinskog podrucja Male Kapele izgradeno od vodopropusnih karbonatnih stijena podzemno se
drenira prema izvoriSnom podruc¢ju Licka Jasenica (Slika 2-56 - lijevo), koje se sastoji od dva velika krska izvora
i viSe manjih izvoriSta. Barijera istjecanju iz kr§kog podzemlja je ista zona slabo vodopropusnih dolomita
trijaske starosti kao i kod Plitvickih jezera, ali udaljeno oko 20 km od Plitvickih jezera prema sjeverozapadu. To
je izdvojeni vodni sustava, koji grani¢i sa slivom Plitvice, a s rijekom Koranom je povezan preko izvorista
Slunjéica uzvodno od grada Slunja, §to je potvrdeno trasiranjem podzemnih tokova. Izvor Slunj¢ica (Slika 2-56
— desno) ulazi u red velikih stalnih krskih izvora s minimalnom izda$nos¢u od nekoliko stotina 1/s. Na rijeci je
oko 3 km nizvodno od izvorista izgradena crpna stanica za vodoopskrbu grada Slunja (60 I/s). Rijeka Slunjéica
utjeCe u Koranu u mjestu Rastoke kod Slunja, gdje su sedrenim naslagama formirani brojni vrlo atraktivni
slapovi.

Nizvodno od Rastoka do Veljuna se cjelina podzemne vode Korana bitno suzuje i dotoci podzemne
vode su minimalni, a podzemni tokovi uglavnom vezani uz okrSavanje duz kanjona rijeke. Od Veljuna prema
usc¢u rijeke Korane u Kupu kod Karlovca vodna cjelina se na isto¢noj strani rijeke Siri prema Vojnicu, ali to su
uglavnom povrsinski dotoci i plitke podzemne vode vezane za pokrovne naslage na vodonepropusnim naslagama
paleozojske i trijaske starosti.
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CPV Una (HR_KCPV 17)

Cjelina podzemne vode Una najveéim se dijelom nalazi na teritoriju Hrvatske, ali sama rijeka je
drzavna granica izmedu Hrvatske i Bosne i Hercegovine gotovo do grada Bihaca. Izvorisno podruéje rijeke Une
je u Hrvatskoj, a izvori na podru¢ju Vakufa i Bihac¢a su u Bosni i Hercegovini. Rijeka Una utjece u rijeku Savu
kod Jasenovca. Radi se o cjelini podzemne vode, koja ima sve karakteristike prekograni¢nih vodonosnika.

Geoloska grada ove vodne cjeline je vrlo kompleksna i iskazuje sve znacajke vaznosti hidrogeoloski
odredenih razvodnica, jer geoloske strukture odreduju smjerove podzemnih tokova i omogucuju formiranje jakih
krskih izvora. Cjelina podzemne vod zauzima ogromni krski prostor od rijeke Korane na sjeverozapadu do
Velike Popine na jugoistoku, a obuhvaéa planinsko podruéje Licke Pljesivice, Cemernice, Male Kapele i dijela
Lickog Sredogorja i velika krska polja Korenic¢ko, Bijelopolje, Krbavsko i Lapacko. Sva navedena krska polja
podzemljem su povezana s izvorima uz rijeku Unu, $to je potvrdeno brojnim trasiranjima podzemnih tokova. U
prvom redu treba istaéi da planinsko podruéje Lic¢ke Pljesivice ima geoloske karakteristike sinklinalne strukture s
okrSenim karbonatnim stijenama jurske i kredne starosti i da podzemne vode iz krskih polja sa jugozapadne
strane planine protjecu kroz planinski masiv prema izvorima na Sirem podrucju Bihac¢a (Klokot, Vedro polje,
Dobrenica). Potvrda su trasiranja podzemnih tokova iz zone rijeke Korane, Korenickog i Krbavskog polja.
Korenic¢ko polje je stepenica istjecanja iz krskog sliva, koja ima stalne izvore zbog planinskog masiva Male
Kapele za razliku od Krbavskog polja, gdje su krski izvori daleko manje izdasnosti zbog relativno malog sliva u
Lickom Sredogorju. Medutim, tijekom kiSnih razdoblja koli¢ine vode su toliko velike da poplavljuju najnize
dijelove polja zbog ograni¢e moguc¢nosti prihvata ponornih zona.
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Slika 2-57. Shematska h1drogeoloska karta podrucja CPV Una
tamno zeleno — dogro vodopropusne karbonatne stijene; zeleno — osrednje vodopropusne karbonatne stijene;
svijetlo zeleno — slabo vodopropusne karbonatne stijene, smede — u cjelini nepropusne naslage, plavo —
meduzrnski vodonosnici promijenjive vodopropusnosti,; svijetlo plavo — meduzrnski vodonosnici slabe
vodopropusnosti kvartarne starosti; ljubicasto — meduzrnski vodonosnici slabe vodopropusnosti pretkvartarne
starosti; crveni trokut — Spilja, jama ili ponor; crni kvadrat — crpiliste; plavi krug — nekaptirani izvor

Lapacko polje je formirano u produzetku masiva Licke Pljesivice prema Cemernici, koja ima bitno
drugacije geoloske karakteristike, ali slicnu hidrogeolosku funkciju. Ovo krsko polje ostaje prakticki bez
izvorista tijekom ljetnih susnih razdoblja, pa je to razlog da je vodoopskrba Lapca vezana za izvoriste Ostrovica
kod Vakufa u susjednoj drzavi. Tijekom kiSnih razdoblja u Lapacko polje dotjecu velike kolic¢ine podzemne
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vode iz okolnog planinskog podrucja i na rubu polja poniru ponovno u krsko podzemlje. Trasiranjem ponorne
zone utvrdena je povezanost s izvorom Ostrovica uz rijeku Unu.

ka 2-8. Vrelo ne

Posebno je hidrogeoloski interesantna izvorisna zona rijeke Une kod Srba (Slika 2-58). IzvoriSta su
locirana u podnozju planinskog masiva Cemernica, ¢iji su visoki dijelovi izgradeni od vodonepropusnih
klastiénih stijena trijaske starosti. U slu¢aju normalne antiklinalne forme Cemernice u podnoZju planine ne bi
bilo tako jakih krSkih izvora. Medutim, vodonepropusne klasticne stijene su navucene preko vodopropusnih
karbonatnih stijena, $to omogucuje podzemne dotoke iz udaljenijih dijelova Like. Trasiranja su potvrdila
povezanost malih ponornih zona sa zapadne strane planine na podru¢ju Mazina s izvoriStem Ostrovica kod
Vakufa, a dotoci prema izvori$noj zoni Une su zasigurno vezani s podruc¢jem Like, ali za sada nema potvrde
trasiranjem.

2.2. Osnovne karakteristike pokrovnih naslaga

U krskom dijelu Republike Hrvatske pokrovne naslage nemaju kontinuitet i funkciju zastite
vodonosnika kao kod vodonosnika sa intergranularnom poroznosti. Uglavnom se radi o epikr§8koj zoni
vodonosnika gdje su pukotine u pripovrsinskim zonama zapunjene glinovitim materijalom. Sa dubinom pukotine
se suzuju i nestaje glinovitog materijala. Vece koli¢ine pokrovnih naslaga kvartarne starosti mogu se izdvojiti u
krskim poljima.

Za analizu pokrovnih naslaga koriStena je:
- Osnovna geoloska karta Republike Hrvatske (M 1:100.000) (Hrvatski geoloski institut)
- Pedoloska karta Republike Hrvatske (M 1:300.000) (Agronomski fakultet, SveuciliSta u Zagrebu)

Kod krskih podruc¢ja moguce je izdvojiti tri osnovne kategorije ovisno o debljini pokrovnih naslaga:
- goli kr$§ (bez pokrovnih naslaga)
- kr$ sa nekontinuiranim pokrovnim naslagama debljine do 10 m
- kr§ sa pokrovnim naslagama debljine vece od 10 m
- autohtone naslage
- alohtone naslage

Goli kr§

Izdvojen je na visokim planinskim podrucjima ili na strmim liticama planina. Nema pokrovnih naslaga i
potencijalno onecis¢enje se brzo pronosi do saturirane zone vodonosnika. Obi¢no su to nedostupna ili slabo
dostupna mjesta u kojima nema oneciséivaca.

Debljina pokrovnih naslaga <10m

Najveci dio krskog podrucja gdje je debljina pokrovnih naslaga nekontinuirana i relativno male debljine.
Debljina je do 10 m, a sastav je uglavnom glinoviti s fragmentima vapnenaca ili dolomita ovisno o gradi
nesaturirane zone vodonosnika. Ove naslage imaju zastitnu funkciju jer zaustavljaju brzi pronos oneciscenja u
vodonosni sloj. Nakon prvih kiSa poslije susnog razdoblja dolazi do spiranja epikr§ke zone i pronosa oneciSé¢enja
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u saturiranu zonu vodonosnika. Tada na izvorima istjeCe jedan do dva dana voda sa poviSenom mutnoc¢om i
bakterioloskim sastavom. Takoder, osim epikrSke zone vodonosnika u ovu kategoriju se mogu ubrojiti i vrtace
gdje je dno zapunjeno glinovitim materijalom obi¢no debljine do 10 m.

Debljina pokrovnih naslaga >10m (autohtone)

Od podrucja sa debljinom pokrovnih naslaga ve¢om od 10 m potrebo je izdvojiti krska polja gdje
debljina kvartarnih naslaga moze dosezati i stotinjak metara. To nisu klasi¢éne pokrovne naslage veé¢ dio
vodonosnog sustava. Promatrajuéi profil od zona prihranjivanja sliva do mora krska polja se nalaze na razli¢itim
nadmorskim visinama, odnosno nadmorske visine se smanjuju u smjeru mora i zone istjecanja sliva.
Funkcioniraju kao stepenice gdje je razina podzemne vode desetak metara ispod povrSine terena, a povremeno se
dize i uzrokuje plavljenje nekih polja ili dijelova polja (Slika 2-59). Osnovna hidrografska znacajka krskih polja
je da na tom relativno malom prostoru s jedne strane postoji izvoriSna zona, a s druge ponorna zona. U nekim
poljima postoje stalni izvori i ponori (npr. Gacko polje), dok u velikom broju krskih polja do izviranja dolazi
samo tijekom kis$nih razdoblja (npr. Grobnicko polje). Pokrovne naslage u krskim poljima su kvartarne starosti, a
radi se uglavnom o proluvijalnim, fluvioglacijalnim, aluvijalnim i jezerskim naslagama. Osim polja debljine
pokrovnih naslaga mogu biti deblje od 10 m i u dubokim vrtatama gdje su dna zapunjena glinovitim
materijalom.
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Circulation schese in karst polje region:
(A) Aeration zone; (B) and (C) Aquifer zome
(karst aquifer); B--Zone of very fast water
exchange; C--Zone of slow water exchange; (D)
Zone below the base level of karstification.

Slika 2-59. Shematski prikaz kretanja razina podzemne vode u presjeku kroz krska polja

Debljina pokrovnih naslaga >10m (alohtone)

Pokrovne naslage debljine > 10 m mogu biti i alohtone, odnosno tektonskim pokretima navucene preko mladih
stijena. Prvenstveno se to radi o nepropusnim klastiénim naslagama na podruéju Gorskog kotara koje su
navucéene preko dolomita i vapnenaca (Slika 2-60).

Slika 2-60. Glavne tektonske zone Gorskog kotara i rubnog dijela Hrv. primorja (HERAK, 1980)
I - jadranska zona; II - usvodena gorska zona sa obiljezenim paleozoikom u jezgri; III - kompleksna
alohtona zona sa alohtonim paleozoikom i trijasom; IV - zona sjeveroisto¢nog pobrda
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3. ANALIZA OPTERECENJA I UTJECAJA NA CPV
LJUDSKOM DJELATNOSCU

Analiza optere¢enja i procjena utjecaja na kakvocu i koli¢ine podzemne vode provodi se po cjelinama
podzemne vode, a sastoji se sastoji od nekoliko faza. Pocetna je faza prikupljanje svih pritisaka na podzemne
vode, odnosno i koli¢inske pritiske (crpljenja, prihranjivanja) i pritiske na kakvoéu (onecis¢ivaci).

U koli¢inskom dijelu prvenstveno se to odnosi na crpili$ta za potrebe javne vodoopskrbe, crpilista za
potrebe navodnjavanja i industrijske vode, tocke umjetnog prihranjivanja vodonosnika i hidroenergetske objekte,
koji koriste vrlo velike koli¢ine voda. Koli¢inski aspekt obraden je u poglavlju 4.

Kakvocéa podzemnih voda na podru¢ju Dinarskog krsa u Hrvatskoj je uglavnom vrlo dobra s nekoliko
iznimaka (poglavlje 5) i uocljivim pogorSanjem kakvoce na pojedinim cjelinama podzemne vode. 1z razloga
daljnje karakterizacije cjelina podzemnih voda s loSim stanjem i cjelina u riziku neispunjavanja uvjeta ODV do
2015. godine potrebno je izraditi bazu onecis¢ivaca (tockasti, rasprieni) i provesti analize kako bi se eventualno
povezali procesi degradacije kakvoce podzemne vode sa pojedinim veéim oneciS¢iva¢ima u slivu. Za prostorni
prikaz potencijalnih onecis¢ivaca koristi se GIS tehnologija.

Ostale faze analize opterecenja i utjecaja prikazane su u ostalim poglavljima, a ticu se stanja kakvoce i
koli¢ina, odnosno daljnje karaketrizacije cjelina podzemne vode u riziku.

Ovom studijom analiza utjecaja je izvedena kroz nekoliko faza. Prvo je provedena analiza prirodne
ranjivosti, hazarda i rizika prema metodologiji multiparametarskih analiza, odnosno modificiranoj COST 620
metodologiji za kr§ka podru¢ja. Modifikacija je izvrSena za analizu prirodne ranjivosti zbog specifi¢nosti krskih
terena, a analize hazarda i rizika su provedene su prema naputcima COST 620 metodologije. Zasebno je
provedena analiza za tockaste onecis¢ivace gdje je obradeno oko 1.700 toCaka na cijelom podrucju kr$a u RH, a
zasebno za poljoprivrednu proizvodnju, koja je ocijenjena kao najveéi potencijalni rasprSeni onecis¢iva¢ na
podrucju krsa u Hrvatskoj.

Iako je utjecaj stocarske proizvodnje, odnosno najvecih farmi obraden kroz analizu hazarda i rizika
multiparametarskom metodom GIS tehnologijom, zbog moguceg utjecaja ¢ak 17.484 izdvojenih farmi na
podrucju krsa, napravljena je posebna analiza stocarske proizvodnje. PoSto se na farmama uzgajaju razlicite
zivotinje, od pili¢a do goveda, koje "proizvode" razli¢itu koli¢inu gnojiva (dusika i fosfora) koji su vrlo opasni
za podzemne vode, sve farme su prevedene u zajednicki nazivnik uvodenjem pojma "uvjetno grlo". Prema broju
uvjetnih grla izdvojene su najvece farme i prikazan je njihov mogucéi utjecaj na podzemne vode u pojedinim
cjelinama podzemnih voda.

Odlagalista otpada takoder su obradena kroz analizu hazarda i rizika, ali je zbog njihovog moguceg
velikog utjecaja na podzemne vode provedena i zasebna analiza. Tom analizom su izdvojena odlagalista otpada
na podrucju krSa, koja prema procjenama imaju najveci negativni utjecaj na kakvoéu podzemnih voda. Iako se
kroz slijede¢ih nekoliko godina mora uspostaviti sustav regionalnih centara za otpad, koji ¢e biti izradeni prema
najstrozim Europskim standardima i sanirati postoje¢a odlagali$ta otpada, postojeca odlagaliSta ¢e jo§ godinama
predstavljati potencijalnu opasnost za kakvocu podzemnih voda.

Sustavi javne odvodnje obradeni su multiparametarskom metodom GIS tehnologijom uz dodatni prikaz
ispusta iz sustava javne odvodnje s ispustima u podzemlje ili je recipijent nepoznat.
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3.1. Analiza prirodne ranjivosti, hazarda i rizika

Analiza opterecenja i utjecaja na cjeline podzemnih voda ljudskom djelatnos¢u jedna je od analiza koje
se trebaju provesti prema zahtjevima Okvirne direktive o vodama. Prvi korak u procjeni opterecenja i utjecaja je
procjena prirodne ranjivosti krskih vodonosnika. CIS vodi¢ "Impress" za tu svrhu omogucuje izradu karte
prirodne ranjivosti pomo¢u multiparametarske metode u GIS tehnologiji, pa je ta metodologija koriStena i u
analizi opterecenja i utjecaja za krski dio Republike Hrvatske.

Izradene su karte prirodne ranjivosti, hazarda i rizika od tockastih oneci§¢ivaca i poljoprivredne
djelatnosti prostornom analizom podataka u GIS tehnologiji programskim paketom ArcGIS (Arc/Info). U svijetu
je koristenje GIS tehnologije za multiparametarske analize u projektima zastite u §irokoj primjeni, pri ¢emu se
koriste razlic¢ite metode (SINTACS, DRASTIC, EPIK, PI..). One su samo jedan dio cjelovite
multiparametarske analize prostora. Najcjelovitija analiza provodi se tzv. Novom europskom metodom na ¢ijem
su razvoju radili brojni europski znanstvenici, a aktivno su u njenom nastajanju sudjelovali i hrvatski
znanstvenici, u sklopu COST projekta Europske Unije ( ). Za izradu karte prirodne ranjivosti
vodonosnika krSkog podru¢ja u Republici Hrvatskoj koristena je metoda prilagodena koristenju u krskim
terenima, dok je analiza opterecenja (hazarda) i rizika uz male preinake preuzeta iz Nove europske metode.
Sveobuhvatna prostorna analiza za potrebe analize opterecenja i utjecaja moze se podijeliti na tri faze:

1. analiza prirodne ranjivosti
2. analiza opasnosti (hazarda)
3. analiza rizika od oneci$éenja

Prostorna analiza radena je za prikaz u mjerilu 1:300.000, a veli¢ina svake ¢elije rasterskog sloja iznosi
75 m. Podaci koristeni za potrebe ove analize su podaci tocnosti 1:25.000 (digitalne slojnice, koli¢ine oborina,
ponori, jame, hazardi), 1:100.000 (vrtace) i 1:300.000 (hidrogeoloska podloga).

Prvom fazom, analizom prirodne ranjivosti, izdvajaju se prirodno ranjiva podruc¢ja CPV temeljem
hidrogeoloskih parametara. Analiza se provodi GIS tehnologijom preklapanjem slijede¢ih osnovnih podloga
("slojeva"):

- geoloska grada vodonosnika
- stupanj okrSenosti
- nagib terena i koli¢ina oborina

Rezultat ovoga dijela prostorne analize je karta prirodne ranjivosti terena, kojom se cijelo podrucje istrazivanja
moze podijeliti u pet kategorija ranjivosti. Izdvojena najranjivija podrucja su osjetljivija na negativni utjecaj sa
negativno utjecati na kakvoéu podzemne vode. S druge strane, izdvojena podrucja razli¢itog stupnja ranjivosti
nisu jednoznacni pokazatelj podrucja s kojih je ve¢ danas evidentno oneciSéenje, jer u brojnim takovim
podrucjima nema oneciséivaca (npr. visoke planinske zone). Konacna karta prirodne ranjivosti terena je izuzetno
korisna podloga za odredivanje zona sanitarne zastite i planiranje izgradnje novih objekata, odnosno njihovu
prostornom smjestaju unutar sliva.

Druga faza, analiza opasnosti (hazarda), provedena je za dva tipa oneciS¢ivaca. Posebno je analiza
provedena za toCkaste onecis¢ivace zajedno s prometnicama, zeljezniCkim prugama, naftovodom kao linijskim
onecis¢ivacima. Zasebno je analizan utjecaj poljoprivrede (rasprSeni onecis¢ivaci).

vvvvv

klasificirani prema vrsti djelatnosti, a naznacena su i mjesta ispustanja (vodotok, podzemlje). Baza je izradena
koristenjem podataka Hrvatskih voda nadopunjenih podacima brojnih drugih izvora. Jedan od vaznih izvora
podataka o potencijalnim onecis¢iva¢ima je i "Katastar emisija u okoli§. Popis pojedinacnih i kolektivnih
onecis¢ivaca u vode/more i pregled podataka o uredajima za proci§¢avanje otpadnih voda" koji je izradila
Agencija za zastitu okolisa. Iz toga katastra, koji obuhvaca cijelo podrucje Republike Hrvatske, koristeni su
podaci za sve zupanije koje se nalaze u obradenom podru¢ju hrvatskoga krSa. U katastru je opisan svaki
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potencijalni onecis¢ivac i tip uredaja za procis€avanje otpadnih voda. Temeljem baze Hrvatskih voda i katastra
Agencije za zastitu okoliSa, za tockaste oneciS¢ivace nacinjena je baza podataka za cijelo kr§ko podrucje, a
onecis¢ivaci su podijeljeni u dvadesetak osnovnih grupa ovisno o djelatnosti gospodarskih subjekata. Tome su
pridodani linijski onecis¢ivaci autoceste, ostale prometnice, Zeljeznicke pruge i naftovod. Za njih je napravljena
analiza u dvije razine:

o neklasificirana karta oneciséivaca (prostorno locirani i podijeljeni prema tipu onecis¢ivaca)

e Klasificirana karta oneciS¢ivaca (neklasificiranim onecis¢iva¢ima dodijeljene su tezinske vrijednosti

ovisno o razini onecis¢enja koje mogu prouzrociti)

Posebna je pozornost usmjerena na poljoprivredu, jer je kvalitativna analiza podzemnih voda ukazala da
je u pojedinim dijelovima krSkog podrucja utjecaj poljoprivrede na kakvoéu podzemne vode znatan. To se
iskazuje povisenim koncentracijama nitrata u analiziranoj podzemnoj vodi. U tu svrhu izradena je karta utjecaja
poljoprivredne djelatnosti na podzemne vode koristenjem podloge CORINE Land Cover 2000 koja je preuzeta
od Hrvatskih voda.

Zavrsna, treéa faza obrade je karta rizika izradena zasebno za tockaste i linijske oneciséivace, a
zasebno za utjecaj rataske djelatnosti. Karta rizika za toCkaste i linijske oneci§¢ivace dobiva se preklapanjem
karte prirodne ranjivosti vodonosnika i klasificirane karte oneciS¢iva¢a. Nakon preklapanja ova dva sloja
reklasifikacijom u 5 kategorija rizika dobivamo konacnu kartu rizika temeljem baze podataka oneciscivaca.
Sli¢na je i analiza utjecaja ratarske djelatnosti gdje se kao podloga opasnosti koristi sloj CORINE LC 2000.

3.1.1. Analiza prirodne ranjivosti

Analiza prirodne ranjivosti prva je faza obrade koja predstavlja temeljnu podlogu za izradu generalne
karte ugrozenosti krskih vodonosnika, odnosno zastite izvoriSta pitke vode u krSkim terenima. Viseslojnom
analizom moguce je dobiti odgovarajuce ocjene prirodne ranjivosti dijelova krskih slivova i povecati tocnost
podloga za definiranje zastitnih zona i efikasnost zastitnih mjera za izvorista pitke vode. Tom fazom obrade
izdvajaju se odredene zone slivova na koje je potrebno usmjeriti dodatna istrazivanja.

Za ocjenu stupnja ranjivosti koristene su tri skupine podataka (slojeva):

1. HIDROGEOLOSKE KARAKTERISTIKE VODONOSNIKA
- litologija (geoloska karta; hidrogeoloska karta)

2. STUPANJ OKRSENOSTI
- stupanj okrSenosti (koncentracija vrtaca)
- jame do vode i ponori (aktivni i povremeni)

3. NAGIB TERENA I OBORINE
- nagib terena dobiven iz digitalnog modela terena
- koli¢ina oborina (P)

Konacna ocjena prirodne ranjivosti podru¢ja dobiva se preklapanjem navedenih slojeva i zbrajanjem

pridruzenih bodova ovisno o kategoriji unutar svakoga sloja. Prikaz ove multiparametarske metode dan je u
narednim poglavljima.

Hidrogeoloske karakteristike vodonosnika

U ovom dijelu multiparametarske analize obraduje se grada krskih vodonosnika od povrsine terena
preko nesaturirane do saturirane zone. Ovisno o stupnju raspucalosti stijene i napredovanju procesa okrSavanja
ukazuje se na moguénost pronosa oneciséenja do saturirane zone vodonosnika i daljnji transfer prema izvorima
koji se stite. Za prikaz geoloSke grade krskih vodonosnika su koristeni podaci s OGK (Osnovne geoloske
karte), OHGK (Osnovne hidrogeoloske karte) i brojnih detaljnih hidrogeoloskih istraZivanja radenih za razlicite
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svrhe, prvenstveno za potrebe zaStite voda. Procjena stupnja vodopropusnosti stijena je jedan od temeljnih
slojeva obrade prirodnih uvjeta.

Stijene i naslage se dijele u Sest osnovnih kategorija:
1) vapnenci
2) vapnenci i dolomiti u izmjeni
3) dolomiti
4) aluvijalne naslage
5) proluvij, deluvij, fluvioglacijal
6) flis, paleozojski klastiti,
i ovisno o stupnju vodopropusnosti dodjeljuje im se odredeni broj bodova (0-10).

Stupanj okrSenosti

Ovaj sloj multiparametarske metode primjenjuje se iskljucivo za kr§ka podrucja. Temeljem broja vrtaca
vodonosnika. Vrtace, jame s vodom i stalni ili povremeni ponori su tocke gdje povrsinske vode dolaze u direktan
kontakt s podzemnom vodom. Transport kroz nesaturiranu zonu moze biti vrlo brz zbog prostranih kavernoznih
prostora u podzemlju. Za analizu razmatrani su slijede¢i slojevi:

- koncentracija vrtaca
- jame do vode i ponori (stalni i povremeni)

Koncentracija vrtaca na jedinici povrSine je prostorni podatak, koji ukazuje na povrSinski raspored
karbonatnih stijena razlicitog stupnja okrSenosti. Karta koncentracije vrtata dobiva se prostornom analizom
pomocu GIS software-a ArcGIS i dodatne ekstenzije Spatial Analyst. Ja¢e okrSena podrucja, odnosno podrucja
sa najvecom koncentracijom vrtaca predisponirana su podrucja povecanoga poniranja, a to znac¢i i moguée zone
visoke ranjivosti krskih slivova. Za tu analizu digitalizirane su vrtace sa topografskih podloga 1:100.000 i
napravljena karta gustoce. Za kartu gustoée koriSten je radijus od 1.000 m, a veli¢ina ¢elije (grida) je 75 m.
Nakon napravljene karte gustoce vrtaca radena je reklasifikacija karte u 17 kategorija kojima su dodijeljeni
bodovi od 0-20 ovisno o broju vrtaca po kvadratnom kilometru.

Jame do vode i ponori su tocke gdje je mogucnost oneciS¢enja podzemnih voda najveca zbog izravne
veze povrsine terena sa saturiranom zonom vodonosnika. To su tockasti podaci, ali pri izradi karte prirodne
ranjivosti imaju veliku tezinu i vaznost. Stoga su za svaki takav speleoloski objekt napravljeni buffer-i od 500 m
u kojem je najvec¢a moguénost pronosa oneciséenja sa povrsine terena u vodonosnik. Tim buffer-ima dodijeljeno
je 10 bodova.

Preklapanjem ove dvije podloge dobiva se podloga, koja se reklasificira u dvadeset kategorija (bodovi
1-20).

Nagib terena i oborine

Analiza ova dva sloja upucuje na moguénost formiranja povrsSinskih vodotoka, odnosno hidrografske
mreze, koja svojim poniranjem moze utjecati na stanje u krSkom podzemlju. Ostali slojevi bitni za formiranje
hidrografske mreze (npr. litoloski sastav terena, okrSenost) obradeni su kroz druge slojeve. U razmatranje su
uzeti slijededi slojevi:

- nagib terena dobiven iz digitalnog modela terena
- koli¢ina oborina (P,)

Nagib terena je bitan preduvjet formiranja hidrografske mreze. Sto su nagibi veéi bujiéne osobine
vodotoka su naglasenije, §to znaci brzi pronos potencijalnih onecis¢ivaca s nekog prostora. Najveéi rizik je na
zaravnjenim podruc¢jima, odnosno na podruc¢jima, gdje su nagibi najmanji, jer je na tim prostorima najduze
zadrzavanje vode, a isto tako i potencijalnih oneciS¢ivaca. Kartu nagiba terena dobiva se prostornom analizom
digitalnoga modela terena.

50



SveuciliSte u Zagrebu
‘v Geotehnicki fakultet

Tablica 3-1. Primjer bodovanja sloja "Nagib terena i oborine" za izradu karte ranjivosti

C1 - NAGIB TERENA C2 - OBORINE (mm/god)
0-5

10

9 >5-7 10 > 3.500

8 >7-10 9 > 3.000 - 3.500
7 >10-15 8 >2.500 - 3.000
6 >15-20 7 >2.000 - 2.500
5 >20-25 6 >1.500 - 2.000
4 >25-30 3 >1.250-1.500
3 >30-35 4 > 1.000 - 1.250
2 >35-40 3 > 750 - 1.000
1 > 40 - 45 2 > 500 - 750
0 >45 1 <500

Srednja godiSnja koli¢ina oborine zasigurno je jedna od najbitnijih komponenata za ocjenu vodnoga
rezima odredenoga prostora. Termin "ranjivosti" u ovome sloju treba uzeti uvjetno jer je to jedan od parametara
konacne procjene ranjivosti, odnosno dio, koji prikazuje podrucja sa najve¢om koli¢inom oborina §to omogucuje
vecu mogucnost pronosa potencijalnih onecis¢ivaca u krsko podzemlje.

Karta prirodne ranjivosti

Analizom navedenih slojeva dobiva se kona¢na karta prirodne ranjivosti (Slika 3-1; Slika 3-2). Bodovi
pojedinih slojeva zbrajani su prema formuli:

RANIJIVOST = A + B + C1+C2

a ovisno o veli¢ini kona¢noga zbroja bodova ranjivost je podijeljena u pet osnovnih kategorija (Tablica 3-2).

Tablica 3-2. Bodovanje za izradu karte prirodne ranjivosti

RANJIVOST
0- 10 | VRLO SLABA
RANJIVOST
~10-20 2 SLABA RANJIVOST
>20-30 3 SREDNJA RANJIVOST
>30-40 4 VELIKA RANJIVOST
VRLO VELIKA
>40-50 3 RANJIVOST

51



® Sveucdiliste u Zagrebu
‘ " Geotehnicki fakultet

150 Kilometers

Legenda

B vito slaba
[ stava

[ ] srednja
[ velika
B o veiika

Slika 3-1. Karta prirodne ranjivosti vodonosnika krskog dijela RH

== wuﬁkﬁ N\

SREDIC SREDICT e
|

'j\ : i

/ Legenda
[ vrio siaba
[ stava
[ ] srednja
[ welica

B o veika |

Slika 3-2. Primjer karte prirodne ranjivosti

52



- ® SveuciliSte u Zagrebu
: ‘ ‘v Geotehnicki fakultet
D

3.1.2. Analiza opasnosti (hazarda)

Analiza opasnosti (hazarda), provedena je na dva nacina. Zasebna analiza je provedena za tockaste, a
zasebna za rasprSene oneciséivace.

Analiza tockastih oneciS¢ivaca je radena multiparametarskom metodom GIS tehnologijom. Na kartu
prirodne ranjivosti krskih podrucja preklopljeni su klasificirani onecis¢ivaci (Nova Europska metoda — COST
620).

Izradena je baza podataka svih potencijalnih tockastih onecis¢ivaca podijeljenih u tri osnovne
kategorije:

1. infrastrukturni objekti, urbana podrucja
2. industrijske aktivnosti
3. poljoprivreda i stocarstvo

Prikupljanje podataka za izradu karte opasnosti (hazarda) je dosta slozen zadatak i generalno nije
jednozna¢no metodoloski odreden. Osnovni podaci dostupni su iz topografskih karata, ali svaka daljnja
ra§¢lamba zahtijeva dodatne podatke. Postupak prikupljanja podataka je vezana za nekoliko izvora:

1. prikupljanje podataka iz dostupnih baza podataka, raznih izvjes¢a i arhiva
2. izdvajanje iz avio i satelitskih snimaka

3. izdvajanje iz topografskih karata

4. terensko rekognosciranje

5. izravno prikupljanje informacija od tvornica, lokalne uprave,...

S topografskih karata, avio i satelitskih snimaka moguce je lociranje glavnih prometnica, urbanih
podrucja, groblja, te industrijskih zona, ali bez moguénosti odredivanja vrste oneci§¢ivaca unutar pojedine
industrijske zone. Stoga je potrebno izravno prikupljanje i razrada podataka pojedinih mogucih oneciséivaca.

U finalnoj fazi radi se karta opasnosti (hazarda), odnosno njena pocetna faza, neklasificirana karta
opasnosti (hazarda), koja prikazuje prostornu raspodjelu mogucih oneciséivaca (veli¢ina i oblik) (Slika 3-3).
Koristi se kao tematska karta i temeljna je podloga za klasifikaciju mogucih onecis¢ivata ovisno o
pretpostavljenoj opasnosti.

Nakon provedene analize i prostornoga smjestaja potencijalnih onecis¢ivaca pristupa se klasifikaciji
onecis¢ivaca prema stupnju opasnosti (hazardu) za podzemne vode. Za kvalitetnu ocjenu razine opasnosti
(hazarda) potrebno je, ne samo prikupiti podatke o vrsti onecis¢ivaca i to¢nu lokaciju, ve¢ po moguénosti i
koli¢inu ispustanja otpadne vode, njenu toksi¢nost, vrstu moguceg oneciscenja i sl. Svi ti podaci nisu uvijek
dostupni, pa se vrlo Cesto radi procjena tezine pojedinih onecis¢ivaca temeljena na iskustvima na drugim
podrudjima.

Tablica 3-4 prikazuje tezinske raspone za pojedine kategorije moguc¢ih onecis¢ivaca prema
( ). Opasnost se procjenjuje u rasponu 0-100, gdje 0 oznacuje podruéja bez opasnosti (hazarda) za podzemne
vode, a 100 oznacava ekstremnu razinu opasnosti (hazarda). Od navedenih glavnih kategorija mogucih
onecisc¢ivaca na krskom podrucju u Hrvatskoj izdvojene su samo pojedine vrste unutar ovih kategorija (Tablica
3-3).
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Tablica 3-3. Izdvojene vrste onecis¢ivaca za podrucje krsa u Hrvatskoj
VRSTA VRSTA
Sustva javne odvodnje - bez proci§¢avanja Kamenolom
Sustav javne odvodnje - zastarjeli Galvanizacija
Sustav javne odvodnje s proci§¢avanjem Asfaltna baza
Rafinerija Auto-servis
Termoelektrana, toplana Pilana
Benzinska postaja Garaza
Plinara Bolnica
Rudnik Aerodrom
Odlagaliste otpada Farma
Naftovod Autopraona
Autoceste Skladiste
Ceste (ostale) Hidroelektrana
Zeljeznitke pruge Ciglana
Tvornica Rasadnik
Brodogradiliste Marina
Uljara Luka
Klaonica Restaurant
Autobusni terminal Hotel
Vojska — biv8i vojni objekti Autokamp
Vinarija Trgovina
Sirana
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Tablica 3-4. Sustav bodovanja tezinskih vrijednosti prema COST 620 projektu

Oneciséivaé Tezinska vrijednost
Upojni zdenac za otpadne vode 85
Rafinerija nafte 85
Urbanizacija bez kanalizacijskog sustava 70
Rudnik ugljena 70
KozZarska industrija 70
Kemijska tvornica 65
Benzinska pumpa 60
Plinara 60
Naftovodi 55
Elektro industrija 55
Uredene deponije otpada 50
Obrada metala i zavrsni radovi obrade metala 50
Elektrana na kruta goriva 50
Ispust otpadne vode u vodotoke 45
Prehrambena industrija 45
Divlje odlagaliSte otpada, kontejner za otpad i smece 40
Cesta, nesigurna 40
Talionice 40
Zeljezare i &eli¢ane 40
Gumarska industrija 40
Papirna industrija 40
Urbanizacija (s kanalizacijskim sustavom) 35
Ispusti iz zastarjelih postrojenja za obradu otpadnih voda 35
Autocesta 35
Golf teren 35
Vojne instalacije i incidenti 35
Farma 30
Zeljeznitka pruga 30
Turisti€ka urbanizacija 30
Podrudje kampiranja 30
Skijaliste 25
Kamenolom 25
Staklenik 20
Rasadnik 15

Za dobivanje realne procjene opasnosti (hazarda) za podzemne vode, odnosno za dobivanje indeksa
opasnosti (hazard index) potrebno je tezinsku vrijednost svakog pojedinog potencijalnog oneciséivaca uvrstiti u
slijede¢u formulu:

OPASNOST=H " Q, " R¢ 4
gdje je:
OPASNOST - indeks opasnosti (hazard idex)
H - tezinska vrijednost
Qn - faktor ocjene stvarne opasnosti (ranking factor)
R¢ - faktor redukcije (reduction factor)

Vrijednost H (tezinska vrijednost) o€itava se iz tablica ovisno o vrsti moguceg onecis¢ivaca i ima raspon 0-100.
Faktor ocjene stvarne opasnosti (ranking factor) ima raspon 0,8 do 1,2, a prikazuje odnos veli¢ine stvarne
opasnosti 1 prosjecne vrijednosti ovisno o vrsti one¢is¢ivaca i supstance, koja je moguci oneciséiva¢ podzemnih
voda. Faktor redukcije kreée se u rasponu 0-1 i prikazuje vjerojatnost pojavljivanja oneéiséenja iz svakog
pojedinoga potencijalnog onecis¢ivaca. U slucaju da je faktor redukcije nula, pretpostavlja se da nema rizika
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oneciS¢enja podzemne vode, dok faktor jedan oznacava da nema poznatih razloga za smanjenje stvarne
opasnosti za potencijalno oneciS¢enje podzemne vode iz te vrste oneciS¢ivaca.

Prema analizi opasnosti (hazarda) za podzemnu vodu maksimalna vrijednost tezinske vrijednosti
opasnosti je 120, a nastaje ukoliko se opasnost vrijednosti 100 (odlagaliste nuklearnog otpada) pomnozi sa
faktorom ocjene stvarne opasnosti (maksimalan 1,2) i faktorom redukcije (maksimalan 1). Dakle, raspon
opasnosti krece se od 0 (nema opasnosti) sve do 120 (vrlo velika opasnost).

Nakon provedene analize opasnosti dobiveni prikaz (grid) mora se reklasificirati u kategorije dane u
tablici 3-5.

Tablica 3-5. Kategorije opasnosti od moguceg oneci§éenja
Indeks opasnosti (HI) | Kategorija opasnosti | Razina opasnosti
0 1 nema

>48 -72 4 umjerena
>72-96 5 velika

Baza podataka oneciS¢ivaca sadrzi oko 1.700 potencijalnih toCkastih oneci§¢ivaca, ali tome treba
pridodati i sve autoceste, ostale prometnice i Zeljeznicke pruge. Svi potencijalni onecis¢ivaci su bodovani prema
tablici 3-3 1 sukladno tome je izradena klasificirana karta hazarda za podrucje krsa u Hrvatskoj (Slika 3-4).
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Slika 3-4. Primjer klasificirane karte tockastih i linijskih onecis¢ivaca
Rasprseni oneciséivaci obradeni su zasebnom analizom. Tri su osnovna izvora rasprSenog oneciséenja:
poljoprivredna djelatnost, naseljena podrucja i rasprSena onecis¢enja od prometa. Najveéi negativan utjecaj na
podzemne vode je od poljoprivredne proizvodnje, §to je evidentno na rezultatima kemijskih analiza podzemne
vode za neke od izvora. Utjecaj naselja, ali i prometnica je manji i obraden je kroz klasificiranu kartu tockastih

vy

onecisc¢ivaca i kartu rizika od oneciS¢enja tockastih onecis¢ivaca.
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Poljoprivredna djelatnost glavni je izvor poviSenih koncentracija nitrata u podzemnim vodama. Zbog
toga je provedena posebna analiza utjecaja ratarske djelatnosti koriStenjem karte prirodne ranjivosti i
poljoprivrednih povrSina dobivenih iz podloge CORINE LC 2000.

Iz podloge CORINE Land Cover 2000 izdvojeni su slijedeci poligoni:

- 211 — Nenavodnjavano obradivo zemljiste

- 212 — Stalno navodnjavano zemljiste

- 221 — Vinogradi

- 222 — Voénjaci

- 223 — Maslinici

- 231 — Pasnjaci

- 242 — Kompleks kultiviranih parcela

- 243 — Pretezno poljodjelska zemljista s ve¢im podrucjima prirodne vegetacije

1 izraCunat je udio poljoprivrednog zemlji$ta po cjelinama podzemnih voda. Ukupno 33,73 % podrucja krsa je
poljoprivredno zemljiste, ali od toga 10,96% otpada na pasnjake, a 10,57% na poljoprivredno podrucje s vec¢im
dijelom prirodne vegetacije. Na nenavodnjavano poljoprivredno zemljiSte otpada 2,69%, a na navodnjavano
samo 0,15% podrucja kr$a. Maslinici, vinogradi i voénjaci zastupljeni su od 0,23 do 0,69%.

Najveéi udio stalno navodnjavanog zemljista je u CPV Sjeverna Istra (1,15%) i CPV Sredi$nja Istra
(1,43%), $to se i ocituje povecanim koncentracijama nitrata u podzemnim vodama.

Za potrebe multiparametarske analize za sloj "poljoprivredno zemljiste" ovisno o namjeni dodijeljene su
im tezinske vrijednosti u odnosu na utjecaj na podzemne vode (Tablica 3-6).

Tablica 3-6. Tezinske vrijednosti za poljoprivredna zemlji$ta prema moguéem negativnom utjecaju na podzemne

vode
VRSTA POLJOPRIVREDNOG ZEMLJISTA PREMA CLC2000 TEZINSKA VRIJEDNOST
211 - Nenavodnjavano obradivo zemljiste 15
212 - Stalno navodnjavano zemljiste 25
221 - Vinogradi 15
222 - Voénjaci 15
223 - Maslinici 15
231 - PaSnjaci 5
242 - Kompleks kultiviranih parcela 10
243 - Pretezno poljodjelska zemljista s ve¢im podrucjima prirodne vegetacije 8

Temeljem te podloge i karte prirodne ranjivosti vodonosnika izvrSeno je preklapanje pomocu GIS programa
ArcGIS (Arc/Info) ¢ime je dobivena podloga utjecaj poljoprivredne proizvodnje na podzemne vode.
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3.1.3. Analiza rizika

U struénim hidrogeoloskim krugovima brojne su rasprave vodene o koristenju termina hazard i rizik,
odnosno §to je u stvari rizik. Generalno gledano, rizik ozna¢ava moguénost da ¢ée se odredeni utjeca;j ili Stetna
supstanca u nekom vremenskom razdoblju pojaviti, u ovom sluc¢aju u vodnim sustavima. Prema EU projektu

( ) visinu rizika odreduju dva osnovna parametra u krSkom slivu, a to su prirodna ranjivost u
odnosu na visinu hazarda.

Zbog specificnosti krskih terena analize rizika se donekle razlikuju od analiza rizika za druge tipove
vodonosnika. Najveca razlika je u dijelu koji se odnosi na analizu prirodne ranjivosti prostora, koja istice
posebnosti krskih terena. Ocjena rizika za podzemne vode u krskim terenima radi se preklapanjem "slojeva"
prirodne ranjivosti i procjene opasnosti. Pojam "rizik" u ovim analizama predstavlja pretpostavljenu stvarnu
opasnost za onecis¢enje podzemnih voda u skladu s prirodnim uvjetima, ali i s vrstom i rasporedom mogucih
onecis¢ivaca u prostoru. Vjerojatnost i veli¢inu utjecaja svakog pojedinog onecis¢ivac¢a na podzemnu vodu
dobiva se analizom opasnosti, gdje su od velike vaznosti dodatni faktori (faktor ocjene stvarne opasnosti i faktor
redukcije), kojima se konacan rezultat analize opasnosti korigira i na taj nacin dobivaju realniji ulazni parametri
za analizu rizika.

Preklapajuci navedene "slojeve" GIS alatima dobiva se karta rizika kojom se prostorno prikazuje visina
rizika. Osnovni cilj takvih prikaza su efikasnije mjere zastite vodnih zaliha s teziStem na preventivhim mjerama
kroz prostorno i urbanisti¢ko planiranje i odredivanje prioriteta sanacijskih zahvata u prirodno najugrozenijim
dijelovima krskih slivova. Takav pristup omogucava ucinkovito upravljanje vodnim zalihama.

o
Z  srednji veliki vrio mali veliki srednji
: e
28, f ¥
= 4 4
o S s
7 [
a8 L
= .
Z Il
e L1
==l
vrio mala mala velika mala
=
E vrio mali mali vrio veliki veliki mali
®

Slika 3-5. Procjena rizika za podzemne vode ovisno o razli¢itim kategorijama ranjivosti i opasnosti (hazarda)

(

Na slici 3-5 dat je shematski prikaz razli¢ite visine rizika ovisno o kategorijama prirodne ranjivosti i
hazarda odredenih podrucja. Veli¢ina rizika ne ovisi samo o razini prirodne ranjivosti, ve¢ i o koncentraciji
velikih mogucih oneéiséivaca s oCitim utjecajem na podzemlje. Jasno je da u krskim terenima postoje ogromni
prostori visoke prirodne ranjivosti, ali niske razine rizika zbog nepostojanja velikih moguéih onecis¢ivaca.
Jednako tako je moguca vrlo visoka razina rizika u podru¢jima s malom prirodnom ranjivosti, ako se na tim
podru¢jima nalazi oneci$¢ivac s velikim utjecajem na podzemne vode.

Prema "Novoj europskoj metodi" ( ) visina rizika odreduje se prema formuli:
RIZIK = OPASNOST x RANJIVOST 5)
gdje se RANJIVOST numericki oznacava rasponom 0-50 bodova, a OPASNOST za tockaste onecis¢ivace 0-

120. Konacan produkt analize rizika prikazuje se kartom rizika od oneci$¢enja podzemne vode na kojoj je
intenzitet rizika u rasponu od 0 bodova (nema rizika) do maksimalnih 6.000 bodova (vrlo veliki rizik).
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Tablica 3-8. Kategorije rizika od onecis¢enja za toCkaste onecis¢ivace

Raspon Kategorija rizika | Razina rizika | Boja na Kkarti
0 0 nema bijela

|
960 — 2.160
|

Tablica 3-9. Kategorije rizika od onecis¢enja za tockaste onecis¢ivace

Raspon Kategorija rizika | Razina rizika | Boja na karti
0 0 nema bijela

|
200 — 450
|

Konacna karta rizika od oneciscenja tockastim oneciS¢iva¢ima dobiva se preklapanjem klasificirane
karte onecis¢ivaca i karte prirodne ranjivosti. Najveci broj onecis¢ivaca imao je rizik u kategorijama mali i
umjereni rizik, a samo na nekoliko lokacija rizik je veliki. Veliki je rizik dobiven za slijede¢a podrucja:

CPV Sredi$nja Istra

odlagaliste Cere

CPV Rijecki zaljev benzinske postaje na Kastvu i Jurdanima
CPV Lika-Gacka sjo Vrhovine
CPV Kupa ponorna zona u Lokvama — autocesta, naftovod
sjo Mrkopalj-Sunger
podrucje izmedu Vrbovskog i Bosiljeva (naftovod)
CPV Una sjo Donji Lapac-Bori¢evac
Tablica 3-10. Postotak od ukupne povr§ine CPV pod odredenom kategorijom rizika od ratarske proizvodnje
Razina rizika Rizik 1 Rizik 2 Rizik 3 Rizik 4 Rizik 5 Neodredeno
stv Naweey MOPRERERR |t | | e | | e | | e | | e | ] e |
0,00 0,00% 232,88 25,90% 138,90 15,45% 0,62 0,07% 0,00 0,00% 526,61 58,58%
0,00 0,00% 215,93 14,69% 336,84 22,92% 21,08 1,43% 0,00 0,00% 895,69| 60,95%
0,00 0,00% 62,68 16,01% 114,01 29,12% 0,00 0,00% 0,00 0,00% 214,80 54,87%
0,00 0,00% 22,25 5,03% 2,63 0,59% 0,00 0,00% 0,00 0,00% 417,50 94,38%
0,09 0,01% 25,54 4,03% 0,05 0,01% 0,00 0,00% 0,00 0,00% 607,32 95,94%
0,00 0,00% 553,82 14,75% 115,08 3,06% 0,48 0,01% 0,00 0,00% 3085,39| 82,17%
0,04 0,00% 323,06 20,72% 26,85 1,72% 0,00 0,00% 0,00 0,00% 1208,88( 77,55%
0,03 0,00% 569,14 44,41% 135,53 10,57% 5,17 0,40% 0,00 0,00% 571,81 44,61%
1,03 0,04% 1100,87 40,54% 149,77 5,51% 0,00 0,00% 0,00 0,00% 1464,16 53,91%
1,69 0,05% 844,17 27,33% 302,43 9,79% 4,24 0,14% 0,00 0,00% 1936,53( 62,69%
2,10 0,23% 457,95 50,33% 135,00 14,84% 6,69 0,74% 0,00 0,00% 308,11 33,86%
0,01 0,00% 634,56 24,67% 308,29 11,98% 1,59 0,06% 0,00 0,00% 1627,91| 63,28%
5,00 0,03% | 5042,83 25,58% 1765,37 8,95% 39,87 0,20% 0,00 0,00% 12864,71| 65,24%
CRNO MORE Kupa 1016,22 0,00 0,00% 67,75 6,67% 65,60 6,46% 0,00 0,00% 0,00 0,00% 882,87 86,88%
Dobra 754,67 0,00 0,00% 57,47 7.61% 81,90 10,85% 0,62 0,08% 0,00 0,00% 614,69| 81,45%
Mreznica 1370,14 0,00 0,00% 138,50 10,11% 122,55 8,94% 0,01 0,00% 0,00 0,00% 1109,08( 80,95%
Korana 1248,57 0,00 0,00% 260,08 20,83% 152,00 12,17% 0,00 0,00% 0,00 0,00% 836,49 67,00%
Una 1513,71 0,09 0,01% 377,20 24,92% 65,96 4,36% 0,01 0,00% 0,00 0,00% 1070,45 70,72%
UKUIPNO 5903,31 0,09 0,00% 901,00 15,26% 488,02 8,27% 0,63 0,01% 0,00 0,00% 4513,58( 76,46%
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Slika 3-7. Primjer detalja karte rizika od ratarske djelatnosti
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Utjecaj poljoprivrede dobiven je preklapanjem karte prirodne ranjivosti i karte dobivene analizom
utjecaja poljoprivrednog zemljista. Ona prikazuje razinu mogucénosti degradacije kakvoce podzemnih voda sa
povrsine terena ovisno o razini prirodne ranjivosti terena i vrste poljoprivrednog zemljista. Nakon analize radi se
reklasifikacija u 5 kategorija rizika, od vrlo malog do vrlo velikog rizika. Podrucje kr$a Dinarida u Hrvatskoj
ulazi uglavnom u tri kategorije: mali rizik, umjereni rizik i samo manja podrucja u kategoriji veliki rizik.

Veliki je rizik dobiven za slijedeca podrucja:

podrucje doline Mirne (nalazi se u zaravnjenom dijelu
CPV Sjeverna Istra doline Mirne nizvodno od izvora Gradole, kao i ostalih
vodoopskrbnih izvora u CPV)

podrucje juzno od Vi$njana

CPV Sredi$nja Istra podrugje Cepi polja

CPV Lika-Gacka Vrhovinsko polje

Podrucje Bokanjackog blata

Vransko polje uz kanal Kotarka koji utjeCe u Vransko

CPV Ravni kotari jezero kod Biograda
Nadinsko blato

CPV Cetina Sinjsko polje

CPV Neretva dolina Neretve

Korc¢ula — Vela Luka

Hvar — dio polja izmedu Starog Grada i Vrboske

CPV Jadranski otoci Ciovo — podru¢je kod G. Okruga

Krk — zalede Punta

Krk — Veli Lug kod jezera Njivice

3.2. Utjecaj stoCarske proizvodnje

StoCarske farme jedan su od vaznih dijelova poljoprivredne proizvodnje, a ujedno i jedan od vecih
"proizvodaca" prirodnih gnojiva. Ovisno o polozaju farme u slivu, o geoloskoj gradi podrucja na kojem je farma,
ali 1 veli¢ini same farme razliCiti je potencijalan utjecaj na podzemne vode. Taj negativan utjecaj sastoji se
uglavnom od dusicnih i fosfornih spojeva koji nastaje kao nusprodukt stocarske proizvodnje (stajski gnoj). U
analizi utjecaja stocarskih farmi kori$teni su podaci o farmama po uvjetnim grlima, ukupnoj koli¢ini dusika i
fosfora i podaci o pojedinacnom broju Zivotinja ovisno o vrsti. GIS sloj s podacima o farmama preuzet je od
Hrvatskih voda.

Na farmamase uzgajaju razliCite vrste domacih zivotinja razlicitih veliina. Za jednoznacnost podataka o
farmama i njihovu usporedivost uveden je pojam "uvjetno grlo", §to oznacava grlo stoke tezine 500 kg i sve se
vrste stoke preracunavaju na uvjetna grla mnozenjem broja grla sa odabranim koeficijentima (Tablica 3-11). Za
domace zivotinje koje nisu uvedene u tablici koeficijent se odreduje prema stru¢nom misljenju Poljoprivredno-
savjetodavne sluzbe.

Na podrucju kr$a u Republici Hrvatskoj izdvojeno je 17.484 farmi, od kojih su pojedinacno prikazane
najvec¢e od njih po broju uvjetnih grla i procijenjen njihov utjecaj na podzemne vode. U analizu su ukljucene
farme sa vise od 300 uvjetnih grla.

Najveca farma po broju uvjetnih grla je farma goveda Vodote¢ sa 2432 goveda, a nalazi se u CPV
Mreznica u zoni prihranjivanja izvora Zagorska Mreznica. Smjestena je na osrednje vodopropusnim grebenskim
— prigrebenskim vapnencima s uloScima dolomita gornjeg malma (vr$ni dio jure). Potencijalan utjecaj na
izvoriSte Zagorsku Mreznicu je znatan.
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Tablica 3-11. Koeficijenti za izracun "uvjetnog grla"

VRSTA STOKE KOEFICIJENT

krava, steona junica 1,00
bik 1,50
vol 1,20
junad 1-2 godine 0,70
junad 6-12 mjeseci 0,50
telad 0,25
krmaca + prasad 0,3
tovne svinje do 6 mjeseci 0,25
mlade svinje 2-6 mjeseci 0,13
prasad do 2 mjeseca 0,02
teski koniji 1,20
srednje teski konji 1,00
laki koniji 0,80
Zdrebad 0,75
ovce, koze i jarci 0,10
janjad, kozli¢i i jarad 0,05
nojevi 0,3
kunici 0,02
pure 0,02

tovna perad 0,0055

konzumne nesilice 0,0020

rasplodne nesilice 0,0033

Slijedeca po veli¢ini farma nalazi se u Ravnim kotarima kod naselja Petréane, izmedu Bokanjackog
Blata i crpilista Boljkovac, takoder farma goveda, s 1291 uvjetnih grla. Smjestena je na dobro vodopropusnim
rudistnim vapnencima gornjokredne starosti. Vjerojatan je utjecaj na priobalni izvor u Zatonu, ali nije za
iskljuciti niti utjecaj na zdence Bokanjackog Blata (Jezerce, Bokanjac) uslijed snizenih razina podzemnih voda
crpljenjem i stvorenog konusa oko crpilista. Crpiliste Boljkovac smjesteno je nizvodno od farme i za odredivanje
stvarnog utjecaja potrebno je izvesti trasiranja podzemnih tokova u uvjetima maksimalnih crpljenja na
spomenutim crpilistima.

Farma Vrana kod Biograda na moru je farma goveda s 795 uvjetnih grla, a nalazi se u zaledu Vranskog
jezera. Utjecaj na vodoopskrbe objekte i podzemne vode nije veliki, ali je za ocekivati veliki utjecaj na
povrsinske vode Vranskog jezera. Nalazi se na kontaktu dobro vodopropusnih foraminiferskih vapnenaca
paleogenske starosti i jezerskih sedimenata Vranskog polja.

Na samoj razvodnici izmedu sliva Gradole i poreckih zdenaca, odnosno CPV Sjeverna Istra i CPV
Sredis$nja Istra nalazi se farma purica Muntrilj sa 760 uvjetnih grla. Smjestena je na donjokrednim dobro
vodopropusnim vapnencima, a mogu¢ je negativan utjecaj na crpiliste Gradole.

Farma goveda, svinja i koza Kaznionice u Valturi ukupno ima 462 uvjetna grla, a nalazi se u
neposrednom zaledu pulskih zdenaca u CPV Juzna Istra. Mogu¢ je izuzetno velik utjecaj farme na kakvocu
podzemnih voda pulskog vodonosnika jer se farma nalazi u gornjokrednim vapnencima dobre vodopropusnosti
na svega 1,8 kilometara uzvodno od zdenca Valdragon 5 (najblizi zdenac).

Farma Sadilovac sa 298 uvjetnih grla (farma goveda) nalazi se u CPV Korana, ali u zoni bifurkacije,
odnosno mogu¢ je utjecaj i na izvor Klokot kod Bihaca koji se nalazi u slivu Une. Farma se nalazi 20 km od
izvora Klokot i ne ocekuje se veliki utjecaj na kakvocu izvorske vode.

Farma u Svetvin¢entu ima 380 uvjetnih grla (farma purica), a nalazi se u CPV Sredis$nja Istra u zoni

prihranjivanja pulskog vodonosnika. Moguc¢ je veliki utjecaj na kakvocéu pulskih zdenaca. Farma je smjeStena na
osrednje vodopropusnim donjokrednim vapnencima s ulo§cima dolomita.
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Farma Katun II u Brajkovi¢ima sa 366 uvjetnih grla (purice) nalazi se u CPV Sjeverna Istra u
neposrednoj blizini ponora CiZe iz kojeg je trasiranjima podzemnih tokova dokazana veza sa najveéim istarskim
izvorom Gradole. To je izrazito okrSeno podrucje puno vrtaca i sufozijskih udubljenja i mogu¢ je znatan utjecaj
na kakvoc¢u podzemne vode. Farma se nalazi u dobro vodopropusnim vapnencima gornjo kredne starosti.

Farma junadi Murari kod Motovuna ima 322 uvjetna grla, a nalazi se u aluvijalnim naslagama
kvartarne starosti u dolini rijeke Mirne u CPV Sjeverna Istra. Nije za o¢ekivati veliki utjecaj na podzemne vode,
ali utjecaj na povrsinske vode mozZe biti znatan.

Farma kokoSi Vrana kod Biograda na moru sa 315 uvjetnih grla nalazi se 700 m od farme goveda
Vrana opisane ranije i mogu¢ je znatan utjecaj na povrSinske vode Vranskog jezera. Nalazi se u dobro
vodopropusnim karbonatnim stijenama paleogenske starosti (foraminiferski vapnenci).

Za ostale manje farme nije pojedinacno procijenjivan utjecaj na podzemne vode i crpiliSta javne
vodoopskrbe.

Za dobivanje broja farmi, uvjetnih grla i uvjetnih grla po km?” po cjelinama podzemnih voda provedena
je analiza preklapanjem sloja farmi i sloja cjeline podzemne vode GIS programskim paketom ArcGIS (Arc/Info).
Prema rezultatima analize najveéi broj uvjetnih grla po km?® je na podru¢ju Ravnih kotara (8,61), Juzne Istre
(7,03) i Sjeverne Istre (6,62) gdje je najvise razvijena poljoprivredna proizvodnja. U tablici 3-12 su prikazani
rezultati po cjelinama podzemnih voda.

Tablica 3-12. Broj farmi, uvjetnih grla, proizvedenog dusika i fosfora po CPV

CPV BROJFARMI | UVIETNA GRLA UG/km’ N (t/god) | P (t/god)
Sjeverna Istra 851 5952,04 6,62 291.107 84.800
Sredignja Istra 1562 6726,87 4,58 408.811 124.761

Juzna Istra 185 2751,38 7,03 156.509 44.960
Rijecki zaljev 16 108,83 0,25 7472 1.929
Rijeka — Bakar 64 602,81 0,95 40.277 10.344
Lika — Gacka 2452 13925,48 3,71 962.972 257.013

Zrmanja 604 5948.,89 3,82 409.220 110.539
Ravni kotari 1324 11036,21 8,61 755.904 210.125
Cetina 2677 12484,89 4,60 825.082 236.065
Neretva 1392 3809,60 1,23 253.650 72.963
Jadranski otoci 1092 9620,82 3,74 651.406 176.219
Kupa 462 2346,03 2,31 162.174 44.969
Dobra 611 2391,51 3,17 168.795 46.777
Mreznica 840 6301,32 4,60 446.412 121.016
Korana 736 5902,06 4,73 420.165 117.033
Una 476 4306,07 2,84 301.351 80.773

Koli¢ine proizvedenog ukupnog dusika i fosfora na farmama uglavnom odgovaraju broju uvjetnih grla,
pa se kao farme sa najvecom koli¢inom proizvedenog dusika i fosfora izdvajaju farma u Vodotecu, Petréanama,
Vrana kod Biograda na moru, Kaznionica u Valturi, Sadilovac i peradarska fama Vrana kod Biograda na moru.
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3.3. OdlagaliSta otpada

Odlagalista komunalnog otpada takoder su sastavni dio analize rizika multiparametarskom metodom.
Dodatno je izradena je i procjena veli¢ine utjecaja odlagali$ta otpada na podzemne vode, izvore i crpilita javne
vodoopskrbe za podrucje krsa Republike Hrvatske. Osnovne podloge za procjenu su geoloska grada terena
(prema Osnovnoj geoloskoj karti Republike Hrvatske), karta slivnih podruc¢ja (hidrogeoloska podloga za
Vodnogospodarsku osnovu RH), karta vodnih objekata — izvora, crpiliSta (hidrogeoloska podloga za
Vodnogospodarsku osnovu RH), zone sanitarne zastite crpiliSta javnih vodovoda i rezultati brojnih trasiranja
podzemnih tokova. Procjena je izvrSena bodovanjem od 1 do 10, gdje 1 oznacava odlagaliSte otpada sa kojega je
utjecaj na vodonosnik ili neki vodoopskrbni izvor neznatan, a ocjena 10 oznacava odlagaliSte sa izuzetno velikim
negativnim utjecajem na podzemne vode, odnosno na neko od crpilista javne vodoopskrbe. Osnovno bodovanje
je vezano uz smjestaj deponija u zonama sanitarne zastite crpilista, ali to se odnosi samo na crpilista koja imaju
definirane zone sanitarne zastite. Veliki broj crpilista, uglavnom vezano uz manje vodoopskrbne sustave, nemaju
definirane zone sanitarne zastite. Za takova crpiliSta izvrSena je procjena ovisno o gradi terena, polozaju
odlagalista u slivu, te kapacitetu crpilista. Za pojedina crpilista ta ocjena revidirana je prema stupnju ugrozenosti
ovisno o raspolozivim hidrogeoloskim i hidroloskim podacima. Prije svega to se odnosi na mogucnost
povremenog plavljenja podrucja odlagalista zbog blizine rijeka, kanala ili ovisno o morfologiji terena i gradi
vodonosnika utjecaj na odlagaliste podizanjem razine podzemne vode. Taj problem povremenoga plavljenja nije
toliko zastupljen u krskim predjelima zbog uobicajeno velikih dubina do podzemne vode.

Tablica 3-13. Bodovanje odlagaliSta otpada prema poloZzaju u zonama sanitarne zastite

ZONA SANITARNE ZASTITE BROJ BODOVA
Vodoopskrbni rezervat 4-6
IV. zona sanitarne zaStite 5-6
II1. zona sanitarne zastite (ITIIA. i I1IB.) 6-8
II. zona sanitarne zastite 8-9
1. zona sanitarne zastite 10

Na podrucju klasi¢noga krsa u Republici Hrvatskoj obradeno je 98 odlagalista otpada. Broj i prostorni
raspored odlagalista otpada po Zupanijama je prikazan u tablici 3-14, a na slici 3-10 prikazan je prostorni
raspored prema CPV.

Tablica 3-14. Broj odlagali$ta po Zzupanijama na podruéju krsa
REDNI BROJ NAZIV BROJ ODLAGALISTA

V. Karlovacka 7
VIIIL Primorsko - goranska 15
IX. Licko - senjska 13
XIII. Zadarska 20
XV. Sibensko - kninska 10
XVIL Splitsko - dalmatinska 17
XVIII. Istarska 9
XIX. Dubrovacko - neretvanska 7

U nastavku su prikazana sva odlagali$ta otpada u krskom dijelu Republike Hrvatske i procjena veli¢ine
njihova utjecaja na vodne resurse. Odlagalista su razvrstana prema teritorijalnoj pripadnosti po CPV.
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150 Kilometers

Slika 3-10. Odlagalista otpada u krskom dijelu RH

HR_KCPV_01 - Sjeverna Istra

GABRIJELI BUZINI

DONJI PICUDO Pl
=

SV, IVAN

Salvela GRADOLE
n

BUTONIGA

¥ JELENCICI
: =

KOSAMBRA
]

14 km : . °
bljg Funtana

Slika 3-11. Odlagalista otpada na podru¢ju CPV Sjeverna Istra
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Donji Picudo

Odlagaliste otpada Donji Picudo nalazi se na kontaktu dobro vodopropusnih karbonatnih stijena
paleocenske starosti (foraminiferski vapnenci) i kvartarnih naslaga (ts). SmjeSteno je u direktnom slivu
Jadranskog mora u zaledu Umaga kod sela Petrovija, u blizini zonarne razvodnice sa slivom Dragonje. U slivu
nema znacajnih vodonosnika niti crpiliSta javnog vodovoda i ne ocekuje se znatan utjecaj na podzemne vode.

Ocjena ugrozenosti: |

Salvela

Odlagaliste otpada Salvela nalazi se na plocastim vapnencima i dolomitima gornjeg dijela donje krede
(alb; K;’). Smjesteno je u direktnom slivu Jadranskog mora u zaledu Novigrada, oko 1900 m od mora. U slivu
nema znacajnih vodonosnika niti crpilista javnog vodovoda i ne ocekuje se znatan utjecaj na podzemne vode.

Ocjena ugrozenosti: |

Griza

Odlagaliste otpada Griza nalazi se u okolici Buzeta. Smjesteno je na kontaktu dobro vodopropusnih
karbonatnih stijena paleogenske starosti (foraminiferski vapenci) i nepropusnih fliskih naslaga. Nalazi se 3,4 km
udaljeno od Buzetskoga crpiliSta Sveti Ivan, ali se ne o¢ekuje utjecaj na to crpiliste. Deponije se ne nalazi unutar
zona sanitarne zastite crpiliSta Sveti Ivan. Za vrijeme kiSnih razdoblja mogué je utjecaj na kakvocu vode u
povremenim vodotocima sa fliskih naslaga koji utjecu u Mirnu nizvodno od crpilista Sveti Ivan.

Ocjena ugrozenosti. 2

HR_KCPV_02 - Sredisnja Istra

Kosambra

Odlagaliste otpada KoSambra nalazi se na podru¢ju izgradenom od debelo uslojenih i dijelom masivnih
vapnenaca gornje jure (,J;%). Pripada direktnom slivu Jadranskog mora u zaledu Pore¢a, a udaljeno je oko 1,5 km
od mora. U podru¢ju moguceg utjecaja ovoga odlagali§ta otpada nema znacajnih vodonosnika niti crpilista
javnog vodovoda i ne o¢ekuje se znatan utjecaj na podzemne vode.

Ocjena ugrozenosti: 1

Groblje Funtana

Odlagaliste otpada Groblje Funtana nalazi se na kontaktnom podruéju izgradenom od debelo uslojenih i
dijelom masivnih vapnenaca gornje jure (,J;*) i debelo uslojenih vapnenaca gornje jure (J;*). Smjesteno je u
direktnom slivu Jadranskog mora u zaledu Vrsara, oko 700 m od mora. U podru¢ju moguéeg utjecaja ovoga
odlagalista otpada nema znacajnih vodonosnika niti crpilita javnog vodovoda i ne oc¢ekuje se znatan utjecaj na
podzemne vode.

Ocjena ugrozenosti: 1
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Slika 3-12. Odlagalista otpada na podru¢ju CPV Sredisnja Istra

Jelengiéi V.A

Odlagaliste otpada Jelenci¢i V.A. nalazi se na podru¢ju izgradenom od debelo uslojenih i dijelom
masivnih grebenskih rudistnih vapnenaca gornje krede (K,'), ali u kontaktnom podruéju dobro vodopropusnih
vapnenaca i nepropusnih klasti¢nih naslaga (fli§) gdje su formirani brojni ponori i ponorne zone (najpoznatiji je
Pazinski ponor). Smjesteno je, u blizini Pazina, u slivu centralnoistarskoga vodonosnika iz kojeg se prihranjuju
pulski zdenci, ali i crpiliSta na desnoj obali Rase (Rakonek). Mogu¢ je utjecaj ove deponije na navedena crpilita.

Ocjena ugrozenosti. 7

Cere

Odlagaliste otpada Cere nalazi se u zaledu vodoopskrbnih izvora Mutvica i Fonte Gajo, kaptiranih za
potrebe javne vodoopskrbe, a u sastavu su Labinskoga vodovoda. Deponije je smjestena na podrucju izgradenom
od dobro vodopropusnih debelo uslojenih, masivnih grebenskih rudistnih vapnenaca gornje krede (K,’). Mogué
je znatan utjecaj na navedena crpilista, a odlagaliSte se nalazi u III. zoni sanitarne zastite ova dva crpilista.

Ocjena ugrozenosti. 8

Lokva Vidotto

Odlagaliste otpada Lokva Vidotto nalazi se na podruc¢ju izgradenom od tanko uslojenih i plocastih,
dijelom bankovitih vapnenaca donje krede (K;*"*). Smjesteno je u direktnom slivu Jadranskog mora u zaledu
Rovinja, oko 3,2 km od mora, ali i 5,3 km od crpilista u Rovinju (Campalongo) kaptiranog za potrebe
industrijske vode tvornice Mirna - Rovinj. Ne o¢ekuje se znatan utjecaj na kakvoéu vode crpilista, ali je utjecaj
mogu¢. U slivu se nalazi i zdenac Peroj koji je u sastavu Pulskog vodovoda, udaljen oko 13 km jugozapadno od
deponije, ali se ne o¢ekuje utjecaj ove deponije na zdenac Peroj.

Ocjena ugrozenosti: 3
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Basilica

Odlagaliste otpada Basilica nalazi se na dobro uslojenim vapnencima titona (J;*). Smjesteno je sjeverno
od Rovinja prema Limskom kanalu. Naslage titona na tome podrucju javljaju se u vidu izoliranih vecih ili
manjih krpica, koje predstavljaju erozijske ostatke $to poput kapa leze na starijim naslagama. Taj transgresivni
kontakt katkad je ispunjen zelenkastom laporovitom glinom, a na nekoliko mjesta uz ovaj kontakt nadene su
naslage boksita, stvorenog za vrijeme kopnene faze u dfonjem titonu. Takav je slucaj i s ovim lokalitetom.
Odlagaliste otpada locirano je u stari boksitni kop. Smjesteno je u direktnom slivu Jadranskog mora u zaledu
Rovinja, oko 1 km od mora, ali i 2,4 km od crpilista u Rovinju (Campalongo) kaptiranog za potrebe industrijske
vode tvornice Mirna - Rovinj. Ne ocekuje se znatan utjecaj na kakvocu vode crpilista, ali je utjecaj moguc.

Ocjena ugrozZenosti: 3

Mondelaco

Odlagaliste otpada Mondelaco nalazi se na dobro uslojenim vapnencima titona (J5°). Smjesteno je
sjeverno od Rovinja prema Limskom kanalu, samo 600 m od odlagalista otpada Basilica. Naslage titona na tome
podrudju javljaju se u vidu izoliranih veéih ili manjih krpica, koje predstavljaju erozijske ostatke Sto poput kapa
leze na starijim naslagama. Taj transgresivni kontakt katkad je ispunjen zelenkastom laporovitom glinom, a na
nekoliko mjesta uz ovaj kontakt nadene su naslage boksita, stvorenog za vrijeme kopnene faze u dfonjem titonu.
Takav je slucaj i s ovim lokalitetom. OdlagaliSte otpada locirano je u stari boksitni kop. Smjesteno je u
direktnom slivu Jadranskog mora u zaledu Rovinja, oko 0,9 km od mora, ali i 1,8 km od crpilista u Rovinju
(Campalongo) kaptiranog za potrebe industrijske vode tvornice Mirna - Rovinj. Ne o¢ekuje se znatan utjecaj na
kakvocu vode crpilista, ali je utjecaj moguc.

Ocjena ugrozenosti: 4

HR_KCPV_03 - Juzna Istra

VODNJANSKI PUT
TIVOLIL
n

- &= FTZZ. JADRESKI
VALDRAGON 3. FOJBON . SISAN

E
(Al h_ OKV_QF
SEVE

KASTIS
- bl

(S P S |
Slika 3-13. Odlagalista otpada na podru¢ju CPV Juzna Istra
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Kastijun

Odlagaliste otpada Kastijun nalazi se izmedu Pule i Premanture na podrudju izgradenom od debelo
uslojenih i dijelom masivnih grebenskih rudistnih vapnenaca gornje krede (K,'"). Smjesteno je u slivu pulskih
zdenaca, ali nizvodno od njih, te se stoga ne ocekuje utjecaj ove deponije na objekte pulskoga vodovoda. Utjecaj
je mogu¢ jedino zbog posljedica preeksploatacije zdenaca i stvaranja konusa utjecaja prema objektima pulskoga
vodovoda, odnosno velikim sniZenjima razine podzemne vode i promjenom prirodnih smjerova tecenja
podzemne vode uslijed toga.

Ocjena ugrozenosti. 2

Vodnjanski put

Odlagaliste otpada Vodnjanski put nalazi se izmedu Pule i Galizane na podru¢ju izgradenom od
tankouslojenog i ploGastog vapnenca donje krede ('K;°). Smjesteno je u slivu pulskih zdenaca, samo 500 m
uzvodno od zdenca Tivoli i mogu¢ je utjecaj na ovaj zdenac. Nalazi se u III. zoni zastite pulskih zdenaca.

Ocjena ugrozenosti. 7

HR_KCPV_04 - Rijecki zaljev
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Slika 3-14. Odlagalista otpada na podru¢ju CPV Rijecki zaljev

Osojnica

Odlagaliste otpada Osojnica nalazi se u zaledu Voloskog i Opatije kod sela Jusi¢i. Smjesteno je na slabo
do osrednje vodopropusnim donjokrednim karbonatnim bre¢ama u slivu opatijskih izvora Kristal i Admiral i
izvora u podrucju Preluke. To nisu vodoopskrbni izvori, ali postoje planovi zahvacanja izvora Kristal za
vodoopskrbne potrebe. OdlagaliSte se nalazi izvan zona sanitarne zastite, ali je mogu¢ utjecaj deponije na
izvorista u Opatiji.

Ocjena ugrozenosti: 4
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Predborst

Odlagaliste otpada Predborst nalazi se u zaledu Rijeke izmedu Klane i Studene, na cesti prema Brgudu.
Deponija je smjestena u slivu izvora u gradu Rijeci, na gornjokrednim karbonatnim stijenama. Sa deponije se ne
ocekuje utjecaj na vodoopskrbne izvore grada Rijeke (Zvir, RjeCina, Martins¢ica), ve¢ na priobalne izvore u
zapadnom dijelu Rijeke koji nisu zahvaceni za potrebe vodoopskrbe. Neki od tih izvora su zahvaceni kao
industrijska voda. Deponija se nalazi u zoni djelomi¢nog ograni¢enja u sklopu zastitnih zona u Rijeci.

Ocjena ugrozZenosti: 3

Visevac

Odlagaliste komunalnog otpada Visevac nalazi se u zaledu Rijeke kod naselja Marini¢i. Deponija je
smjeStena u slivu izvora u gradu Rijeci, na donjokrednim karbonatnim brecama slabe do osrednje
vodopropusnosti. Sa deponije se ne ofekuje utjecaj na vodoopskrbne izvore grada Rijeke (Zvir, Rjecina,
Martin§éica), ve¢ je mogué utjecaj na priobalne izvore u zapadnom dijelu Rijeke koji nisu zahvaéeni za potrebe
vodoopskrbe (Kantrida, Pioppi). Neki od tih izvora su zahvaéeni kao industrijska voda (3. Maj). Deponija se
nalazi u zoni djelomi¢nog ogranicenja u sklopu zastitnih zona u Rijeci.

Ocjena ugrozenosti: 4

Sovjak

Odlagaliste opasnog tekuceg otpada Sovjak nalazi se u zaledu Rijeke kod naselja Marini¢i u blizini
deponije Visevac. Deponija je smjeStena u slivu izvora u gradu Rijeci, na donjokrednim karbonatnim brecama
slabe do osrednje vodopropusnosti. Sa deponije se ne ocekuje utjecaj na vodoopskrbne izvore grada Rijeke (Zvir,
Rjecina, Martin§¢ica), ve¢ je mogué utjecaj na priobalne izvore u zapadnom dijelu Rijeke koji nisu zahvaéeni za
potrebe vodoopskrbe (Kantrida, Pioppi). Neki od tih izvora su zahvaceni kao industrijska voda (3. Maj).
Deponija se nalazi u zoni djelomi¢nog ogranicenja u sklopu zastitnih zona u Rijeci.

Ocjena ugrozenosti: 4

HR_KCPV_05 - Rijeka — Bakar

Soi¢i

Odlagaliste otpada Soi¢i nalazi se u Bakarskome zaljevu. Deponija je smjestena na gornjokrednim
karbonatnim stijenama, ali izvan utjecaja na vodoopskrbne izvore. Nalazi se izvan zona sanitarne zastite.
Udaljena je 600 m od mora.

Ocjena ugrozenosti: |
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Slika 3-15. Odlagalista otpada na podru¢ju CPV Rijeka — Bakar

HR_KCPV_05 - Rijeka — Bakar

Duplja

Odlagaliste otpada Duplja nalazi se u zaledu Novoga Vinodolskog na podruéju izgradenom od osrednje
vodopropusnih dolomita s uloScima vapnenaca gornjokredne starosti. To podrucje pripada Jadranskome slivu,
odnosno slivu Novljanske Zrnovnice. Podru¢je deponije se nalazi u rubnom dijelu zastitnih zona Novljanske
Zrnovnice, na samoj granici III. zone zastite, oko 5 km udaljeno od crpili§ta. Mogué je utjecaj deponije na
kakvocu izvorske vode crpilista.

Ocjena ugrozenosti: 8

Javorov vrh (Prokike)

Odlagaliste otpada Javorov vrh (Prokike) smjesteno je izmedu Zute Lokve i Brinja kod zaseoka Prokike.
To je podrucje izgradeno od dobro vodopropusnih karbonatnih stijena (vapnenci s rijetkim uloScima dolomita)
malma (J5>°). Pripada Jadranskom slivu, visokoj zoni sliva Novljanske Zrnovnice. Izvoriste Novljanska
Zrnovnica udaljeno je 22 km od ove deponije, ali je mogué utjecaj ove deponije na navedeno crpiliste. Deponija
se nalazi unutar V. zone sanitarne zastite.

Ocjena ugrozenosti: 6

Sveti Juraj

Odlagaliste otpada Sveti Juraj kod Jurjeva, juzno od Senja, nalazi se na podruéju izgradenome od dobro
vodopropusnih karbonatnih stijena (foraminiferski vapnenci) paleogenske starosti, prakticki u koritu bujice Raca
Volarica. Smjesteno je u direktnom slivu Jadranskog mora oko 750 m od mora. U podru¢ju moguceg utjecaja
ovoga odlagalista otpada nema znacajnih vodonosnika i ne ocekuje se znatan utjecaj na podzemne vode. Juzno
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od deponije u zaljevu Jurjevska Zrnovnica nalazi se vrlo jaki kriki priobalni izvor i brojne vrulje, ali se ne
ocekuje utjecaj ove deponije na to izvoriste. Navedeno izvoriste nije zahvaceno za javnu vodoopskrbu.

Ocjena ugrozenosti. 1
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Slika 3-16. Odlagalista otpada na podru¢ju CPV Lika — Gacka
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Odlagaliste otpada Podum kod Otocca nalazi se na rubnom podrucju izgradenom od proluvijalnih
naslaga kvartarne starosti i vapnenaca donje krede. Pripada Jadranskom slivu, visokoj zoni sliva Novljanske
Zrnovnice. Izvoriste Novljanska Zrnovnica udaljeno je ¢ak 43 km od ove deponije, ali je mogué utjecaj ove
deponije na navedeno crpiliSte jer se deponija nalazi u blizini ponornih zona rijeke Gacke. Deponija se nalazi
unutar III. zone sanitarne zastite i povremeno je pod utjecajem podzemnih voda (podizanjem razine podzemne
vode dolazi do pojave ujezerenja).

Ocjena ugrozenosti: 8

Bajino brdo

Odlagaliste otpada Bajino Brdo nalazi se kod Zeljezni¢ke stanice Vrhovine na podrucju izgradenom od
slabo vodopropusnih dolomita malmske starosti (J;). To podruc¢je pripada Jadranskome slivu, odnosno slivu
izvora Gacke. Podrucje deponije se nalazi u IIl. zoni sanitarne zastite izvorista Gacke, udaljeno 9,2 km od
glavnog izvora rijeke Gacke, Tonkovica vrila, kaptiranog za potrebe javne vodopskrbe Otocca i Vrhovina, a 7,6
km od Majerovog vrila. Mogu¢ je utjecaj deponije na kakvocu izvorske vode crpilista.

Ocjena ugrozenosti.: 7
Razbojiste
Odlagaliste otpada Razbojiste nalazi se kod Perusi¢a na podrucju izgradenom od slabo vodopropusnih

dolomita i dolomitnih breca gornjo kredne starosti (cenoman). To podrucje pripada Jadranskome slivu, odnosno
slivu izvora Gacke. Podrucje deponije se nalazi u IIl. zoni sanitarne zastite izvoriSta Gacke, udaljeno 10 km od
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glavnog izvora rijeke Gacke, Tonkovi¢a vrila, kaptiranog za potrebe javne vodopskrbe Otocca i Vrhovina.
Moguc¢ je utjecaj deponije na kakvocu izvorske vode crpilista.

Ocjena ugrozenosti. 7

Rakitovac

Odlagaliste otpada Rakitovac nalazi se kod Gospi¢a na podrucju izgradenom od proluvijalnih naslaga
kvartarne starosti (pr). To podrucje pripada Jadranskome slivu, odnosno slivu izvora Like. Podrucje deponije se
nalazi izvan zona sanitarne zastite, jer za podrucje sliva Like nisu izradene zone sanitarne zastite. Deponija se
nalazi svega 800 m od toka rijeke Like, koja najve¢im dijelom zavrSava u tunelu HE sustava Senj, a dio se te
vode koristi i za vodoopskrbne potrebe (vodna komora Hrmotine). Nekada su prirodni tokovi Like zavr$avali u
ponorima prihranjujuéi priobalne izvore Podvelebita, ali i Novljansku Zrnovnicu. Danas samo preljevne vode
tijekom kisnih razdoblja teku starim koritima prema ponorima. Mogu¢ je utjecaj deponije na kakvocu izvorske
vode crpilista.

Ocjena ugrozenosti: 5

Vidovac

Odlagaliste otpada Vidovac nalazi se kod Karlobaga na podru¢ju izgradenom od slabo vodopropusnih
Jelar naslaga (vapnene breCe, konglomerati, paleogen-neogen). To podrucje pripada direktnome slivu
Jadranskoga mora, a udaljeno je oko 900 m od mora. U podrucju moguceg utjecaja ovoga odlagaliSta otpada
nema znacajnih vodonosnika i crpiliSta javnoga vodovoda, osim priobalnih nekaptiranih izvora kod Karlobaga.
Ne oc¢ekuje se znatan utjecaj na podzemne vode.

Ocjena ugrozZenosti: 3

Ostrovica

Odlagaliste otpada Ostrovica smjesteno je na slabo vodopropusnoj do nepropusnoj izmjeni vapnenaca,
lapora i konglomerata eocenske starosti (E,3). Pripada slivu Krke. U podru¢ju moguceg utjecaja ovoga
odlagalista otpada nema crpiliSta javne vodopskrbe. Zbog uglavnom nepropusnih naslaga podloge preferirano je
povrsinsko tecenje, odnosno na podrucju odlagaliSta nema vodonosnika.

Ocjena ugrozZenosti. |

Samograd

Odlagaliste otpada Samograd kod Starigrada nalazi se na slabo vodopropusnim vapnenim breCama
eocenske do oligocenske starosti (Jelar naslage). Pripada direktnom slivu Jadranskog mora, a udaljeno je oko
750 m od mora. U podrucju moguceg utjecaja ovoga odlagalista otpada nema znacajnih vodonosnika i ne
ocekuje se znatan utjecaj na podzemne vode.

Ocjena ugrozenosti: 1
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Slika 3-17. Odlagalista otpada na podru¢ju CPV Zrmanja

Strazbenica ll.

Odlagaliste otpada Strazbenica II. nalazi se kod Bruvna na podrucju izgradenom od slabo
vodopropusnih dolomita trijaske starosti ('T,'). To podrudje pripada Jadranskome slivu, odnosno slivu
vodozahvata Ricice i izvora u Muskovcima. Podru¢je deponije se nalazi u IIl. zoni sanitarne zastite navedenih
izvorista, udaljeno oko 8,1 km od crpilista Ricice, a oko 19 km od crpilista u Muskovcima. Mogu¢ je utjecaj
deponije na kakvocu izvorske vode crpilista.

Ocjena ugrozenosti. 7

Dracevac

Odlagaliste otpada Dracevac izmedu Maslenice i Rovanjske nalazi se na dobro vodopropusnim
plogastim vapnencima gornjokredne starosti (K,'). Pripada direktnom slivu Jadranskog mora, a udaljeno je oko
2,5 km od mora. U podrucju moguceg utjecaja ovoga odlagaliSta otpada nema znacajnih vodonosnika i ne
ocekuje se znatan utjecaj na podzemne vode.

Ocjena ugrozenosti: 1

Kik

Odlagaliste otpada Kik nalazi se kod Lovinca na podrucju izgradenom od dobro vodopropusnih
vapnenaca malmske starosti (J;'?). To podrugje pripada Jadranskome slivu, odnosno slivu vodozahvata Ri¢ice i
izvora u Muskovcima. Podru¢je deponije se nalazi u III. zoni sanitarne zastite navedenih izvorista, udaljeno oko
16 km od crpilista Ricice, a oko 25 km od crpilista u Muskovcima. Na podru¢ju Lovinca kaptirano je tri izvora
za potrebe javne vodoopskrbe lokalnih naselja, a to su: Kudrovac i Begovac Lovinacki udaljeni oko 5 km od
deponije i Vrilina udaljena oko 11 km. Moguc¢ je utjecaj deponije na kakvocéu izvorske vode crpilista.

Ocjena ugrozenosti: 8
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Kljakovaca-BiliSane

Odlagaliste otpada Kljakovaca-BiliSane kod Muskovaca smjesteno je na dobro vodopropusnim
uslojenim vapnencima gornje krede u napustenome boksitnom lezistu. Pripada slivu Jadranskog mora, odnosno
slivu Zrmanje. Oko 3 km od deponije je crpiliSte Muskovci kod Berberi buka, ali se ne oéekuje znatan utjecaj na
ovo crpiliste. Mogu¢i je utjecaj na kakvocu vode rijeke Zrmanje nizvodno od crpilista.

Ocjena ugrozenosti: 4

HR_KCPV_08 — Ravni kotari

Diklo

Odlagaliste otpada Diklo kod Zadra nalazi se na dobro vodopropusnim foraminiferskim vapnencima
paleogenske starosti (E,; ). Pripada slivu vodoopskrbnih vodnih objekata Bokanjac (80 1/s) i Jezerce (50 1/s) i
mogu¢ je znatan utjecaj na ta crpiliSta. Deponija se nalazi unutar III. zone sanitarne zastite navedenih crpilista.
Crpilista Bokanjac i Jezerce nalaze se u sastavu Zadarskoga vodoopskrbnoga sustava i vrlo su vazna crpilista.

Ocjena ugrozenosti. 8

Bravaric¢

Odlagaliste otpada Bravari¢ kod Novigrada nalazi se na dobro vodopropusnim grebenskim vapnencima
paleogenske starosti (E;). Pripada direktnom slivu Jadranskog mora, a udaljeno je oko 600 m od luke Novigrad.
U podru¢ju moguceg utjecaja ovoga odlagaliSta otpada nema znacajnih vodonosnika i ne ocekuje se znatan
utjecaj na podzemne vode. Deponija se nalazi nizvodno od crpilista Jezerine (17 1I/s) i ne oCekuje se utjecaj
deponije na ovo crpiliste. Sjeverozapadno od deponije je i crpiliSte Nazret (17 1/s), ali se zbog strukturne grade
ne ocekuje znatan utjecaj na ovo crpiliste.

Ocjena ugrozenosti: 3
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71



- C Sveugiliste u Zagrebu
- ‘ ‘v Geotehnicki fakultet
)

Karin Donji

Odlagaliste otpada Karin Donji izmedu Benkovca i Karinskoga mora nalazi se na osrednje
vodopropusnim vapnencima paleogenske starosti (E;). Pripada zoni prihranjivanja sliva Karinskoga i
Novigradskoga mora. U podru¢ju moguceg utjecaja ovoga odlagalista otpada nalaze se dva crpilista Jezerine (17
1/s) i Nazret (17 I/s) kod Novigrada. Za ta dva crpiliSta nisu izradene zone sanitarne zastite.

Ocjena ugrozenosti: 6

Sopot-Klicevica

Odlagaliste otpada Sopot-Kli¢evica kod Benkovca smjesteno je na dobro vodopropusnim vapnencima
gornjo kredne starosti (K,®). Pripada Jadranskome slivu, odnosno slivu Vranskoga jezera. U podru¢ju moguéeg
utjecaja ovoga odlagaliSta od crpilista javne vodoopskrbe potrebno je izdvojiti Begovacu (40 1/s) i Bibu (28 1/s),
kao najizlozenije negativnom utjecaju ove deponije, ali je mogu¢ utjecaj i na crpilista Kakma (253 1/s), Kutijin
Stan (70 1/s) i Turanjsko jezero (30 1/s) koja se takoder nalaze u slivu.

Ocjena ugrozenosti. 8

Jagodnja Gornja

Odlagaliste otpada Jagodnja Gornja smjesteno je na dobro vodopropusnim vapnencima gornjo kredne
starosti (K,’). Pripada Jadranskome slivu, odnosno slivu Vranskoga jezera. U podru¢ju moguéeg utjecaja ovoga
odlagalista od crpilista javne vodoopskrbe potrebno je izdvojiti Begovacu (40 1/s) i Bibu (28 1/s), kao
najizlozenije negativnom utjecaju ove deponije. Ne oc¢ekuje se utjecaj na crpilista Kakma (253 1/s), Kutijin Stan
(70 1/s) i Turanjsko jezero (30 I/s) koja se takoder nalaze u slivu.

Ocjena ugrozenosti: 8

Bastijunski brig

Odlagaliste otpada Bastijunski brig kod Biograda smjesteno je na dobro vodopropusnim
foraminiferskim vapnencima paleogenske starosti. Pripada Jadranskome slivu, odnosno slivu Vranskoga jezera.
U podrucju moguéeg utjecaja ovoga odlagalista od crpilista javne vodoopskrbe potrebno je izdvojiti Begovacu
(40 I/s) kao najizlozenije negativnom utjecaju ove deponije, udaljeno 3,5 km. Najveci se utjecaj o¢ekuje direktno
prema Vranskome jezeru, a ne oc¢ekuje se utjecaj na crpilista Kakma (253 I/s), Kutijin Stan (70 I/s), Biba (28 1/s)
i Turanjsko jezero (30 I/s) koja se takoder nalaze u slivu.

Ocjena ugrozenosti. 7

Banjevci

Odlagaliste otpada Banjevci kod Stankovaca smjesteno je na dobro vodopropusnim vapnencima gornjo
kredne starosti. Pripada Jadranskome slivu, odnosno slivu Vranskoga jezera. U podrucju moguceg utjecaja
ovoga odlagali$ta nema crpilista javne vodoopskrbe, ali je trasiranjima podzemnih tokova dokazana podzemno
vodna veza sa Vranskim jezerom.

Ocjena ugrozenosti. 6
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Slika 3-19. Odlagéliéta otpada na podruc¢ju CPV Krka

Mala Promina

Odlagaliste otpada Mala Promina kod Ramljana smjesteno je na osrednje vodopropusnim vapnencima s
proslojcima dolomita gornjokredne starosti. Pripada slivu Krke, a nalazi se u neposrednom slivu crpilista
Miljacka kaptiranog za potrebe DrniSa, odnosno unutar IIB zastitne zone. Mogu¢ je znatan utjecaj na kakvocu
vode crpilista.

Ocjena ugrozenosti. 7

Macure

Odlagaliste otpada Macure u zaledu Kistanja smjeSteno je na slabo vodopropusnim konglomeratima
eocenske - oligocenske starosti (E, Ol). Pripada slivu Krke. OdlagaliSte otpada se nalazi u neposrednom
priljevnom podrucju crpilista Miljacka (300 I/s) za potrebe vodoopskrbe DrniSa, odnosno unutar IV zastitne
zone. Moguc je utjecaj na kakvocéu vode crpilista.

Ocjena ugrozZenosti: 5

Moseé

Odlagaliste otpada Mose¢ kod Drnisa smjesteno je na dobro vodopropusnim foraminiferskim
vapnencima paleogenske starosti. Pripada slivu Krke, a nalazi se u neposrednom slivu crpilista Torak (50 1/s) i
Jaruga (900 1/s) kaptiranih za potrebe Sibenika, odnosno unutar IIA zastitne zone. Mogué je znatan utjecaj na
kakvocu vode crpilista. Trasiranje podzemnih tokova dokazalo je izravnu podzemnu vodnu vezu predmetne
lokacije sa navedenim crpiliStima.

Ocjena ugrozenosti: 8
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Put Cuéeva

Odlagalite otpada Put Cuceva kod Kistanja smjesteno je na slabo vodopropusnim konglomeratima
eocenske - oligocenske starosti (E, Ol). Pripada slivu Krke. OdlagaliSte otpada se nalazi u neposrednom
priljevnom podrucju crpilista Miljacka (300 1/s) za potrebe vodoopskrbe Drnisa, odnosno unutar I1IB zastitne
zone. Mogu¢ je utjecaj na kakvocu vode crpilista.

Ocjena ugrozenosti.: 8

Dubrava

Odlagaliste otpada Dubrava smjesteno je na dobro vodopropusnim vapnencima gornjokredne starosti u
blizini kontakta sa slabo vodopropusnim klasticnim naslagama eocenske starosti. Pripada slivu Krke, a nalazi se
u neposrednom slivu crpilista Torak kaptiranog za potrebe Sibenika, odnosno unutar IIA zagtitne zone. Mogué je
znatan utjecaj na kakvocu vode crpilista.

Ocjena ugrozenosti. 8

BratiSkovacki gaj

Odlagaliste otpada Bratiskovacki gaj kod BratiSkovaca u zaledu Skradina smjeSteno je na dobro
vodopropusnim foraminiferskim vapnencima paleogenske starosti (E;,). Pripada slivu Krke. U podrucju
moguceg utjecaja ovoga odlagaliSta otpada nema crpiliSta javne vodopskrbe i ne oCekuje se znatan utjecaj na
podzemne vode. Moguc¢i je utjecaj na Krku, odnosno na kakvocu vode rijeke uzvodno od Prokljanskoga jezera.

Ocjena ugrozZenosti: 3

Leé

Odlagaliste otpada Le¢ u zaledu Zatona smjesSteno je na dobro vodopropusnim foraminiferskim
vapnencima paleogenske starosti (E, ). Pripada slivu Krke, a udaljeno je 2,5 km od mora. U podrucju moguceg
utjecaja ovoga odlagaliSta otpada nema znacajnih vodonosnika i ne ocekuje se znatan utjecaj na podzemne vode.

Ocjena ugrozenosti: 1

Sljukine njive

Odlagaliste otpada Sljukine njive u zaledu Pirovca smjesteno je na dobro vodopropusnim vapnencima
gornjo kredne starosti. Pripada Jadranskome slivu, odnosno slivu Krke. U podru¢ju moguceg utjecaja ovoga
odlagalista od crpilista javne vodoopskrbe potrebno je izdvojiti vodocrpilista Jandri¢i i Jandri¢i II kaptirane za
potrebe vodoopskrbnog sustava Sibenika. Deponija se nalazi u podru¢ju zonalne razvodnice izmedu slivova
Krke i Vranskoga jezera, te se ne moze potpuno iskljuéiti niti moguci utjecaj na Vransko jezero.

Ocjena ugrozenosti: 7

Bikarac

Odlagaliste otpada Bikarac kod Vrpolja smjesteno je na dobro vodopropusnim vapnencima
gornjokredne starosti. Pripada slivu Krke, a udaljeno je 2 km od Morinjskoga zaljeva. U podru¢ju moguceg
utjecaja ovoga odlagalista otpada nema znacajnih vodonosnika i ne ocekuje se znatan utjecaj na podzemne vode,
ali je mogu¢ utjecaj na izvor u istocnom dijelu Morinjskoga zaljeva.

Ocjena ugrozZenosti: 3
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HR_KCPV_10 - Cetina

Mojanka-Kukuzovac

Odlagaliste otpada Mojanka - Kukuzovac kod Sinjskoga polja nalazi se na podrucju izgradenom od
dobro vodopropusnih slabo uslojenih vapnenaca senona (gornja kreda). To podrucje pripada Jadranskome slivu,
odnosno slivu izvora Jadro i Zrnovnica, ali i izvora Studenci. Podruéje deponije se nalazi u III. zoni sanitarne
zaStite navedenih izvorista. Izvori§te Jadro centralni je objekt vodoopskrbnog sustava grada Splita, a izvor
Studenci je kaptiran za potrebe Omisa. Mogu¢ je znatan utjecaj deponije na kakvocu izvorske vode.

Ocjena ugrozenosti. 8
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Slika 3-20. Odlagalista otpada na podru¢ju CPV Cetina

Podine

Odlagaliste otpada Podine kod Gornjega Muca nalazi se na podruéju izgradenom od slabo
vodopropusnih Prominskih naslaga (brece, konglomerati, laporci, pjescenjaci). To podrucje pripada Jadranskome
slivu, odnosno slivu izvora Jadro i Zrovnica. Podru¢je deponije se nalazi u II. zoni sanitarne zastite navedenih
izvori§ta, a trasiranjima podzemnih tokova dokazana je izravna podzemna vodna veza Muckog polja i izvorista.
Izvoriste Jadro centralni je objekt vodoopskrbnog sustava grada Splita. Mogu¢ je znatan utjecaj deponije na
kakvocéu izvorske vode.

Ocjena ugrozenosti: 9

Karepovac

Odlagaliste otpada Karepovac kod Stobre¢a smjesteno je na nepropusnim naslagama flisa. Pripada slivu
Jadra i Zrnovnice, ali se nalazi nizvodno od izvoriSta prema moru, te se stoga ne o¢ekuje utjecaj na navedena
izvorista. U zoni utjecaja deponije nema podzemnih tokova (fli§) niti crpilista javne vodoopskrbe.

Ocjena ugrozenosti: 1
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Macanova Kava

Odlagaliste otpada Macanova Kava izmedu Dugopolja i Klisa nalazi se na podru¢ju izgradenom od
dobro vodopropusnih gromadastih vapnenaca cenomana (gornja kreda). To podrucje pripada Jadranskome slivu,
odnosno slivu izvora Jadro i Zrnovnica. Podrudje deponije se nalazi u II. zoni sanitarne zastite navedenih
izvorista, a trasiranjima podzemnih tokova dokazana je izravna podzemna vodna veza toga podrucja i izvorista.
Izvoriste Jadro centralni je objekt vodoopskrbnog sustava grada Splita. Mogu¢ je znatan utjecaj deponije na
kakvocu izvorske vode.

Ocjena ugrozenosti. 9

Vucje Brdo - Plano

Odlagaliste otpada Vucje Brdo - Plano kod Trogira nalazi se na podrucju izgradenom od dobro
vodopropusnih vapnenaca gornjokredne starosti. To podrucje pripada Jadranskome slivu, odnosno slivu izvora
Pantan i kaptaze Rimski Bunari. Podrucje deponije se nalazi u 1. zoni sanitarne zastite izvorista Pantan, udaljeno
2,2 km od izvora. Moguc¢ je utjecaj deponije na kakvocu izvorske vode.

Ocjena ugrozenosti: 7

HR_KCPV_11— Neretva
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Slika 3-21. Odlagalista otpada na podru¢ju CPV Neretva

Biokovo - Donja Gora

Odlagaliste otpada Biokovo - Donja Gora kod Podgore smjesteno je na dobro vodopropusnim
vapnencima malma (gornja jura). Pripada direktnom slivu Jadranskog mora, a udaljeno je oko 1 km od mora. U
podru¢ju moguceg utjecaja ovoga odlagaliSta otpada nalazi se povremeni boéati izvor kapaciteta 10-100 1/s u
uvali Klokun, ali nije zahvaéen za vodoopskrbu.

Ocjena ugrozenosti: 2
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Kozjacdié

Odlagaliste otpada Kozjac¢i¢ kod Imotskoga nalazi se na kontaktnom podrucju osrednje vodopropusne
izmjene vapnenaca i dolomita gornje krede i dobro vodopropusnih vapnenaca gornje krede. To podrucje pripada
Jadranskome slivu, odnosno slivu izvora sa sjeverne strane Imotskoga polja. Jugozapadno od deponije, udaljen
4,5 km nalazi se izvor Opacac (700 1/s) kaptiran za potrebe vodoopskrbe Imotskoga. Podrucje deponije se nalazi
izvan zona sanitarne zastite Opacca, ali vrlo blizu granice III. zone (svega 250 m), te se ne moze iskljuciti utjecaj
na izvor Opacac. Nizvodno u slivu se nalaze jos i Banja, Klokun, Butina i Modro Oko, ali se ne ocekuje utjecaj
ove deponije na ova crpilista.

Ocjena ugrozenosti. 6

Ajdanovac

Odlagaliste otpada Ajdanovac kod Vrgorca smjesSteno je na dobro vodopropusnim foraminiferskim
vapnencima paleogenske starosti. Pripada slivu izvora Butina, zahvacenoga za potrebe vodopskrbe Braca. Za
crpiliste Butina definirane su zone sanitarne zastite i predmetna lokacija se nalazi unutar III. zone udaljena 2,5
km od crpilista. Mogu¢ je utjecaj deponije na kakvocu izvorske vode crpilista.

Ocjena ugrozenosti: 8

Lovornik

Odlagaliste otpada Lovornik kod Bacinskih jezera nalazi se na kontaktnom podrucju malmskih slabo
uslojenih vapnenaca dobre vodopropusnosti i osrednje vodopropusnih vapnenaca i breca donje krede. To
podrucje pripada Jadranskome slivu, odnosno slivu Neretve, ali u zoni utjecaja deponije nema veéih izvora niti
crpilista javne vodopskrbe. Mogu¢ je utjecaj na vodu Baéinskih jezera.

Ocjena ugrozenosti: 4

Dubravica

Odlagaliste otpada Dubravica kod Metkovi¢a nalazi se na dobro vodopropusnim vapnencima
gornjokredne starosti. Podruéje deponije pripada slivu izvora Neretve, a u zoni moguéeg utjecaja deponije sa
lijeve obale Neretve nema crpilista javne vodoopskrbe, ali je mogu¢ utjecaj na kakvocu vode Neretve.

Ocjena ugrozenosti: 4

Grabovica

Odlagaliste otpada Grabovica u zaledu MokoSice kod Dubrovnika nalazi se na dobro vodopropusnim
vapnencima dogerske starosti. Podruc¢je deponije pripada slivu izvora Omble, a nalazi se u Il. zoni sanitarne
zaitite izvora Ombla. To je jedan od najveéih krikih izvora u Hrvatskoj sa kapacitetom oko 4,5 m*/s. Kaptiran je
za potrebe vodoopskrbe grada Dubrovnika. Trasiranja podzemnih tokova dokazala su podzemnu vodnu vezu §ire
lokacije deponije i izvora Omble, te se stoga o¢ekuje znatan utjecaj deponije na izvoriste.

Ocjena ugrozenosti. 9
Vinoste
Odlagaliste otpada Vinoste kod Trpnja na poluotoku PeljeScu nalazi se na dobro vodopropusnim

vapnencima gornjokredne starosti. Pripada direktnom slivu Jadranskog mora, a udaljeno je svega 300 m od
mora. U podru¢ju moguéeg utjecaja ovoga odlagaliSta otpada nema znacajnih vodonosnika i ne ocekuje se
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znatan utjecaj na podzemne vode. Crpiliste Studenac za potrebe vodopskrbe Orebic¢a nalazi se 1700 m od
deponije, ali posto se nalazi uzvodno u slivu nije za ocekivati utjecaj deponije na crpiliste.

Ocjena ugrozenosti. 1

HR_KCPV_12- Jadranski otoci

Adria

Odlagaliste otpada Adria kod Omislja na otoku Krku nalazi se na podrucju izgradenom od deluvijanih
naslaga kvartarne starosti. Smjesteno je u direktnom slivu Jadranskog mora oko 500 m od mora. U podrucju
moguceg utjecaja ovoga odlagaliSta otpada nema znacajnih vodonosnika niti crpiliSta javnog vodovoda i ne
ocekuje se znatan utjecaj na podzemne vode.

Ocjena ugrozenosti: 1

Kod aerodroma (Gromasica)

Odlagaliste otpada Gromasica - kod aerodroma na otoku Krku nalazi se na podrucju izgradenom od
dolomita i vapnenaca gornje krede. Smjesteno je u direktnom slivu Jadranskog mora oko 500 m od mora. U
podrucju moguceg utjecaja ovoga odlagalista otpada nema znacajnih vodonosnika niti crpiliSta javnog vodovoda
i ne oCekuje se znatan utjecaj na podzemne vode.

Ocjena ugrozenosti: 1

Kalvarija

Odlagaliste otpada Kalvarija kod Maloga Losinja na otoku LoSinju nalazi se na podrucju izgradenome
od dobro vodopropusnih foraminiferskih vapnenaca eocenske starosti (E;,). SmjeSteno je u direktnom slivu
Jadranskog mora oko 650 m od mora. U podru¢ju moguceg utjecaja ovoga odlagalista otpada nema znacajnih
vodonosnika niti crpiliSta javnog vodovoda i ne ocekuje se znatan utjecaj na podzemne vode.

Ocjena ugrozZenosti. 1

Przi¢

Odlagaliste otpada Przi¢ na otoku Cresu smjeSteno je na dolomitima s uloScima vapnenaca kredne
starosti (K, ;). Nalazi se u direktnom slivu Jadranskog mora oko 850 m od mora. U podru¢ju moguceg utjecaja
ovoga odlagaliSta otpada nema znacajnih vodonosnika niti crpili$ta javnog vodovoda i ne ocekuje se znatan
utjecaj na podzemne vode.

Ocjena ugrozenosti: 1

Sorinj

Odlagaliste otpada Sorinj kod Lopara na otoku Rabu nalazi se na podru¢ju izgradenome od
gornjokrednih vapnenaca. Smjesteno je u direktnom slivu Jadranskog mora oko 600 m od mora. U podrucju
moguceg utjecaja ovoga odlagaliSta otpada nema znaéajnih vodonosnika niti crpili§ta javnog vodovoda i ne
ocekuje se znatan utjecaj na podzemne vode. Oko 2 km jugoisto¢no od deponije je crpiliste javne vodoopskrbe
Mlinica, no ono se ne nalazi u zoni utjecaja deponije Sorin;.

Ocjena ugrozenosti: 1
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Treskavac

Odlagaliste otpada Treskavac kod Punta na otoku Krku nalazi se na dolomitima s uloScima vapnenaca
gornjokredne starosti. Smjesteno je u direktnom slivu Jadranskog mora oko 500 m od mora. U podrucju
moguceg utjecaja ovoga odlagaliSta otpada nema znacajnih vodonosnika niti crpiliSta javnog vodovoda i ne
ocekuje se znatan utjecaj na podzemne vode. Ipak, rezultati provedenih trasiranja podzemnih tokova (ECOINA,
2005) pokazali su, iako na granici detekcije, mogucu vezu s zdencem EB-2 u Bas¢anskoj dolini.

Ocjena ugrozenosti. 2

Caska

Odlagaliste otpada Caska na otoku Pagu nalazi se na podrucju izgradenome od dobro vodopropusnih
karbonatnih stijena (vapnenci) gornjokredne starosti. Smjesteno je u direktnom slivu Jadranskog mora oko 400
m od mora. U podru¢ju moguceg utjecaja ovoga odlagaliSta otpada nema znacajnih vodonosnika i ne ocekuje se
znatan utjecaj na podzemne vode. Sjeverozapadno od deponije u deluvijalnim naslagama polja kod Novalje
smjesteno je crpiliste javne vodoopskrbe, ali se ne ocekuje utjecaj ove deponije na to crpiliste.

Ocjena ugrozenosti. |

Glavica-Kukljica

Odlagaliste otpada Glavica - Kukljica na otoku Ugljanu u blizini naselja Kukljica smjesteno je na
vapnencima i dolomitima u izmjeni gornje krede (K,"). Pripada direktnom slivu Jadranskog mora, a udaljeno je
oko 300 m od mora. U podru¢ju mogucéeg utjecaja ovoga odlagalista otpada nema znacajnih vodonosnika i ne
ocekuje se znatan utjecaj na podzemne vode.

Ocjena ugrozenosti: 1

Kraljak

Odlagaliste otpada Kraljak na otoku Pasmanu u zaledu Tkona smjesteno je na dobro vodopropusnim
karbonatnim stijenama gornje krede (K,**). Pripada direktnom slivu Jadranskog mora, a udaljeno je oko 800 m
od mora. U podru¢ju moguéeg utjecaja ovoga odlagaliSta otpada nema znacajnih vodonosnika i ne ocekuje se
znatan utjecaj na podzemne vode.

Ocjena ugrozenosti: 1

Tri luke

Odlagaliste otpada Tri Luke na otoku Pasmanu kod rta Borovnjak smjesteno je na dobro vodopropusnim
karbonatnim stijenama gornje krede (K,>?). Pripada direktnom slivu Jadranskog mora, a udaljeno je svega 189
m od mora. U podru¢ju moguceg utjecaja ovoga odlagaliSta otpada nema znacajnih vodonosnika i ne ocekuje se
znatan utjecaj na podzemne vode.

Ocjena ugrozenosti: 1

Veli Dogié

Odlagaliste otpada Veli Doci¢ na Dugome Otoku kod Salia nalazi se uz rub kvartarnih naslaga polja
blizu kontakta sa vapnencima i dolomitima gornjokredne starosti. Pripada direktnom slivu Jadranskog mora, a
udaljeno je oko 1 km od mora. U podruc¢ju moguéeg utjecaja ovoga odlagaliSta otpada nema znacajnih

vodonosnika i ne o¢ekuje se znatan utjecaj na podzemne vode.

Ocjena ugrozZenosti. |

85



- C Sveugiliste u Zagrebu
- ‘ ‘v Geotehnicki fakultet
)

Zagradina

Odlagaliste otpada Zagra¢ina na Dugome Otoku kod BoZzave nalazi se na podrucju izgradenome od
dobro vodopropusnih vapnenaca sa rijetkim le¢ama dolomita donjokredne starosti. Pripada direktnom slivu
Jadranskog mora, a u neposrednoj je blizini mora. U podru¢ju moguceg utjecaja ovoga odlagalista otpada nema
znac¢ajnih vodonosnika i ne o¢ekuje se znatan utjecaj na podzemne vode.

Ocjena ugrozenosti: 1

Zaranbiz - Lokve

Odlagaliste otpada Zaranbiz - Lokve na otoku Ugljanu u zaledu naselja Kali smjeSteno je na dobro
vodopropusnim uslojenim vapnencima gornje krede (turon - senon). Pripada direktnom slivu Jadranskog mora, a
udaljeno je oko 400 m od mora. U podruéju moguéeg utjecaja ovoga odlagaliSta otpada nema znacajnih
vodonosnika i ne o¢ekuje se znatan utjecaj na podzemne vode.

Ocjena ugrozenosti. 1

Vulina Draga

Odlagaliste otpada Vulina Draga na otoku Pagu kod Stare Povljane smjeSteno je na dobro
vodopropusnim foraminiferskim vapnencima paleogenske starosti. Pripada direktnom slivu Jadranskog mora, a
udaljeno je oko 1 km od mora. U podru¢ju moguéeg utjecaja ovoga odlagaliSta otpada nema znacajnih
vodonosnika i ne ocekuje se znatan utjecaj na podzemne vode.

Ocjena ugrozenosti. 1

Sveti Kuzam

Odlagaliste otpada Sveti Kuzam na otoku Pagu kod grada Paga smjeSteno je na deluvijalnim naslagama
osrednje propusnosti. Pripada direktnom slivu Jadranskog mora, a udaljeno je oko 150-200 m od mora. U
podrucju moguéeg utjecaja ovoga odlagalista otpada nema znacajnih vodonosnika i ne ocekuje se znatan utjecaj
na podzemne vode. Mogu¢ je utjecaj oborinskih voda, povrSinskim otjecanjem u more (u zaljevu se nalazi
Solana - Pag).

Ocjena ugrozenosti.: 3

Hripe

Odlagaliste otpada Hripe na otoku Murteru smjesteno je na osrednje vodopropusnim vapnencima i
dolomitima u izmjeni gornjokredne starosti (K,'?). Pripada direktnom slivu Jadranskog mora, a udaljeno je 750
m od mora. U podru¢ju moguéeg utjecaja ovoga odlagalita otpada nema znacajnih vodonosnika i ne ocekuje se
znatan utjecaj na podzemne vode.

Ocjena ugrozenosti: 1

Borovik

Odlagaliste otpada Borovik na otoku Solti smjesteno je na dobro vodopropusnim vapnencima gornje
krede. Pripada direktnom slivu Jadranskoga mora. U podru¢ju moguceg utjecaja ovoga odlagalista otpada nema
znacajnih vodonosnika niti crpilista javnog vodovoda i ne ocekuje se znatan utjecaj na podzemne vode.

Ocjena ugrozenosti: |
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Brdo-Koser

Odlagaliste otpada Brdo-Koser isto¢no od Bola na otoku Brac¢u smjesteno je na dobro vodopropusnim
vapnencima gornje krede. Pripada direktnom slivu Jadranskoga mora. U podrucju moguceg utjecaja ovoga
odlagalista otpada nema znacajnih vodonosnika niti crpilista javnog vodovoda i ne oc¢ekuje se znatan utjecaj na
podzemne vode. Kod Bola se nalazi kaptazni zahvat Grabov Rat koji nije u koriStenju jer se pitka voda dovodi iz
sustava HE Kraljevac. Nije za ocekivati utjecaj ove deponije na navedenu kaptazu.

Ocjena ugrozenosti. 1

Dolci

Odlagaliste otpada Dolci kod Starigrada na otoku Hvaru smjeSteno je na dobro vodopropusnim
vapnencima gornje krede. Pripada direktnom slivu Jadranskoga mora, udaljeno oko 1 km od mora. Nalazi se u
direktnom slivu Jadranskoga mora i nema utjecaja na 1700 m udaljeno crpiliSte Garmica za potrebe vodopskrbe
grada Starigrada. Crpili$te ima definirane zone sanitarne zastite, ali je odlagaliste Dolci izvan tih zona. Osim
ovoga crpilista u blizini nema znacajnijih vodnih objekata na kojima se moze ocekivati negativan utjecaj ove
deponije.

Ocjena ugrozenosti: 1

Kupinovica

Odlagaliste otpada Kupinovica kod Supetra na otoku Bracu smjesteno je na dobro vodopropusnim
vapnencima gornje krede. Pripada direktnom slivu Jadranskoga mora. U zoni potencijalnog negativnog utjecaja
nalazi se kaptazna galerija Dol koja se ne koristi jer se pitka voda dovodi iz sustava HE Kraljevac. Kaptazna
galerija Dol kapaciteta 1-25 I/s moze se ukljuciti u slu¢aju potrebe.

Ocjena ugrozenosti: 6

Mala Prapatna

Odlagaliste otpada Mala Prapratna istono od Jelse na otoku Hvaru smjeSteno je na dobro
vodopropusnim vapnencima gornje krede. Pripada direktnom slivu Jadranskoga mora, udaljeno 550 m od mora.
Nalazi se u direktnom slivu Jadranskoga mora i nema utjecaja na gotovo 4 km udaljenu vodoopskrbnu galeriju
Libora i 5 km udaljeno crpiliste Vir za potrebe vodopskrbe Jelse. Crpiliste ima definirane zone sanitarne zastite,
ali je odlagaliste Mala Prapatna izvan tih zona. Osim ovoga crpiliSta u blizini nema znacajnijih vodnih objekata
na kojima se moze ocekivati negativan utjecaj ove deponije.

Ocjena ugrozenosti: |

Miran dolac

Odlagaliste otpada Miran dolac kod Milne na otoku Bracu smjesteno je na dobro vodopropusnim
vapnencima gornje krede. Pripada direktnom slivu Jadranskoga mora. U podrucju moguceg utjecaja ovoga
odlagalista otpada nema znacajnih vodonosnika niti crpiliSta javnog vodovoda i ne ocekuje se znatan utjecaj na
podzemne vode.

Ocjena ugrozenosti. 1

Prapatna

Odlagaliste otpada Prapratna kod Sucuraja na otoku Hvaru smjeSteno je na dobro vodopropusnim
vapnencima gornje krede. Pripada direktnom slivu Jadranskoga mora, udaljeno 370 m od mora. Nalazi se u
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direktnom slivu Jadranskoga mora. Osim ovoga crpiliSta u blizini nema znacajnijih vodnih objekata na kojima se
moze ocekivati negativan utjecaj ove deponije.

Ocjena ugrozZenosti. |

Staniscée

Odlagaliste otpada StaniS¢e kod grada Hvara na otoku Hvaru smjeSteno je na dobro vodopropusnim
vapnencima gornje krede. Pripada direktnom slivu Jadranskoga mora. U podrucju moguceg utjecaja ovoga
odlagalista otpada nema znacajnih vodonosnika niti crpilista javnog vodovoda i ne ocekuje se znatan utjecaj na
podzemne vode.

Ocjena ugrozenosti: 1

Séece

Odlagaliste otpada Séeé¢e kod KomiZe na otoku Visu smjeiteno je na dobro vodopropusnim vapnencima
gornje krede. Pripada direktnom slivu Jadranskoga mora, udaljeno 780 m od mora. Nalazi se izvan zona
sanitarne zastite izvora Pizdica i postavljenoga sliva za potrebe zastite izvorista, ali se ne moze potpuno iskljuciti
utjecaj deponije na komisko crpiliste udaljeno nesto manje od 1 km.

Ocjena ugrozenosti: 5

Wellington

Odlagaliste otpada Wellington kod grada Visa na otoku Visu smjesteno je na dobro vodopropusnim
vapnencima gornje krede. Pripada direktnom slivu Jadranskoga mora, udaljeno 750 m od mora. U podruéju
moguceg utjecaja ovoga odlagaliSta otpada nema znaéajnih vodonosnika niti crpili§ta javnog vodovoda i ne
ocekuje se znatan utjecaj na podzemne vode.

Ocjena ugrozenosti: 1

Kokojevica

Odlagaliste otpada Kokojevica kod Lumbarde na otoku Korc¢uli nalazi se na osrednje vodopropusnoj
izmjeni vapnenaca i dolomita gornjokredne starosti. Pripada direktnom slivu Jadranskog mora, a udaljeno je oko
600 m od mora. U podru¢ju moguéeg utjecaja ovoga odlagalista otpada nema znacajnih vodonosnika i ne
ocekuje se znatan utjecaj na podzemne vode.

Ocjena ugrozenosti: 1

Sitnica

Odlagaliste otpada Sitnica kod Blata na otoku Korculi nalazi se na osrednje vodopropusnoj izmjeni
vapnenaca i dolomita gornjokredne starosti. Pripada direktnom slivu Jadranskog mora, a udaljeno je oko 1,5 km
od mora. U Blatskom polju nalazi se crpiliSte javne vodoopskrbe (skupina kopanih zdenaca) za potrebe

vodoopskrbe Blata. Ne o¢ekuje se utjecaj deponije na navedeno crpiliste.

Ocjena ugrozZenosti: 3

88



® Sveudiliste u Zagrebu

‘ ‘v Geotehnicki fakultet
o

Sozanj

Odlagaliste otpada Sozanj kod Zaklopatice na otoku Lastovu nalazi se na dobro vodopropusnim
vapnencima malmske starosti. Pripada direktnom slivu Jadranskog mora, a udaljeno je svega 270 m od mora. U
podrucju moguceg utjecaja ovoga odlagalisSta otpada nema znacajnih vodonosnika i ne oéekuje se znatan utjecaj
na podzemne vode. CrpiliSta Prgovo i Duboka za potrebe vodopskrbe Lastova nalaze se sa druge strane otoka i
nije za ocekivati utjecaj deponije na crpiliSta.

Ocjena ugrozZenosti. 1

HR_KCPV_13 Kupa
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Slika 3-22. Odlagalista otpada na podrucju CPV Kupa

Peterkov laz

Odlagaliste otpada Peterkov Laz nalazi se na podrucju izgradenom od lijaskim vapnenaca i dolomita u
izmjeni (J;>%). Pripada Crnomorskome slivu, a smjesteno je u rubnom dijelu slivova izvora Kupe i izvora
Cabranke. Upravo zbog nedovoljne koli¢ine dosadasnjih istraZivanja, kao planinsko podrudje, izdvojeno je u
Vodoopskrbni rezervat koji se $titi sa razinom II. zone sanitarne zastite. Zone sanitarne zastite postavljene su u
sklopu zastitnih zona Gorskoga kotara. Sa deponije je najvjerojatniji utjecaj na vodoopskrbni izvor Klanac
(manjeg kapaciteta, zahvacéen za lokalne potrebe) udaljen svega 1,5 km od deponije.

Ocjena ugrozenosti: 6

Sovié¢ Laz

Odlagaliste otpada Sovi¢ Laz nalazi se na Sirem podrucju Delnica na podrucju izgradenom od lijaskim
vapnenaca i dolomita u alteraciji (J;**). To podrudje pripada Crnomorskome slivu, odnosno slivu Velike i Male
Belice, ali u njegovom rubnom dijelu prema razvodnici sa slivom izvora Kupice i Zelenoga Vira. To je izuzetno
okrSeno podrucje sa brojnim vrtatama i za ocekivati je utjecaj na vodonosnik. Podrucje deponije se nalazi unutar
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IV. zone zastite izvora Velika i Mala Belica, a najveci negativni utjecaj za ocekivati je na kakvocu izvorske vode
Male Belice. Ne moze se potpuno iskljuciti niti utjecaj na kakvocu vode izvora Kupice.

Ocjena ugrozenosti: 6

Mrzle Drage

Odlagaliste otpada Mrzle Drage nalazi se na Sirem podrucju Mrkoplja na podrucju izgradenom od
lijaskim vapnenaca (J;) u kontaktnom dijelu prema dogerskim vapnencima, dolomitima i dolomiti¢nim
vapnencima (J,). To je visoko planinsko podrucje, zona prihranjivanja sliva izvora Kupice i Zelenoga Vira,
odnosno nalazi se u Crnomorskome slivu. Izuzetno je okrSeno, sa brojnim vrtatama, ponorima i ponornim
zonama i za ocekivati je negativan utjecaj na vodonosnik, ali i kakvocu izvorske vode izvora Kupice, najveci
zahvaceni izvor za potrebe javne vodoopskrbe na podru¢ju Gorskoga kotara. Podru¢je deponije se nalazi unutar
IV. zone zastite izvora Kupice.

Ocjena ugrozenosti: 6

Lazac

Odlagaliste otpada Lazac nalazi se na Sirem podru¢ju Lokvi na kontaktu Paleozojskih klasti¢nih naslaga
i trijaskih dolomita (T5*"). Nalazi se u zoni prihranjivanja sliva izvora Kupice i Zelenoga Vira, odnosno u
Crnomorskome slivu. Smjesteno je u starom povrSinskom kopu barita. Za ocekivati je negativan utjecaj na
vodonosnik, ali i kakvoéu izvorske vode izvora Kupice, najveCeg zahvacenog izvora za potrebe javne
vodoopskrbe na podru¢ju Gorskoga kotara. Podrucje deponije se nalazi unutar III. zone zastite izvora Kupice. U
blizini odalagalista je Kriz potoka koji te¢e prema ponornim zonama Lokvarke.

Ocjena ugrozenosti: 6
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Slika 3-23. Odlagalista otpada na podru¢ju CPV Dobra
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Sodol

Odlagaliste otpada Sodol kod Ogulina nalazi se na dobro vodopropusnim vapnencima donjokredne
starosti. Smjesteno je u Crnomorskome slivu, u slivu Dobre. U podruc¢ju moguceg utjecaja ovoga odlagalista
otpada nema crpiliSta javnog vodovoda, ali se deponija nalazi svega 1,3 km od velikog krskoga izvora Gojak
kojim svoj tok zapocinje Donje Dobra. Trasiranjima podzemnih tokova dokazana je izravna veza ponorne zone u
Ogulinu (Pulin ponor) sa izvorom Gojak, a deponija se nalazi na liniji najkrac¢ega puta izmedu ta dva velika
vodna objekta.

Ocjena ugrozenosti. 6

Cetin

Odlagaliste otpada Cetin kod Vrbovskoga nalazi se na dobro vodopropusnim vapnencima donjokredne
starosti. Smjesteno je u Crnomorskome slivu, u slivu Gornje (Ogulinske Dobre). U podrucju mogucéeg utjecaja
ovoga odlagalista otpada nema znacajnih vodonosnika niti crpiliSta javnog vodovoda i ne ocekuje se znatan
utjecaj na podzemne vode. Deponija se nalazi na slivu lijeve obale Gornje Dobre, a sva crpilista (Gomirje i
Ljubosina) i njihovi slivovi se nalaze sa desne obale Gornje Dobre. Moguc¢i je utjecaj na samu rijeku Gornju
Dobru, koja se uglavnom prebacuje hidrotehnickim tunelom na HE Gojak, a velike vode u Ogulinu poniru u
DPulinom ponoru

Ocjena ugrozenosti: 2
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Slika 3-24. Odlagalista otpada na podru¢ju CPV Mreznica

Jezero

Odlagaliste otpada Jezero kod Plaskoga smjesteno je na kontaktu dobro vodopropusnih karbonatnih
stijena (vapnenci) i osrednje vodopropusnih karbonatnih stijena (izmjena dolomita i vapnenaca). Pripada
Crnomorskome slivu, odnosno slivu Mreznice. Deponija je smjestena uz istocni rub Plaskoga polja, oko 700 m
udaljena od ponornih zona gdje poniru vode Dretulje. Nakon 6 km ponovno izvire kao veliki krski izvor
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Mreznice. U podrucju mogucega utjecaja ovoga odlagalista u slivu Mreznice nema crpiliSta javne vodoopskrbe,
ali je za ocekivati utjecaj na kakvocu izvorske vode Mreznice.

Ocjena ugrozZenosti: 3
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Slika 3-25. Odlagalista otpada na podru¢ju CPV Korana

Jelov klanac

Odlagaliste otpada Jelov Klanac kod Rakovice smjesteno je na dobro vodopropusnim plocastim
vapnencima gornjo kredne starosti. Pripada Crnomorskome slivu, odnosno slivu Korane. U podrucju mogucega
utjecaja ovoga odlagalista u slivu Korane je izvor Slunjcice, udaljen oko 13 km od ovoga odlagalista, ali je
moguce 1 podzemni tok prema izvoru Klokot u susjednoj BiH (sliv Une).

Ocjena ugrozenosti: 7

Pakao

Odlagaliste otpada Pakao kod Ostarskih Stanova smjesteno je na dobro vodopropusnim vapnencima s
ulo$cima dolomita donjo kredne starosti. Pripada Crnomorskome slivu, odnosno slivu Korane. U podrucju
mogucega utjecaja ovoga odlagalista u slivu Korane je izvor Slunj¢ice, udaljen 6,5 km, odnosno kaptazni zahvat
za vodopskrbu Slunja udaljen 8,5 km od ovoga odlagalista.

Ocjena ugrozenosti: 7

Cuié brdo
Odlagalidte otpada Cui¢ Brdo, kod istoimenoga naselja, smjesteno je na dobro vodopropusnim
vapnencima s uloScima dolomita donjo kredne starosti. Pripada Crnomorskome slivu, odnosno slivu Korane. U
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podrucju moguéega utjecaja ovoga odlagalista u slivu Korane je povrsinski zahvat na Slunj¢ici, udaljen 7,6 km, a
predmetno odlagaliSte se nalazi unutar zona sanitarne zastite toga vodoopskrbnog objekta.

Ocjena ugrozZenosti. 8

Pavlovac

Odlagaliste otpada Pavlovac izmedu NikSi¢a i Blagaja smjeSteno je na dobro vodopropusnim
vapnencima s ulo$cima dolomita donjo kredne starosti. Pripada Crnomorskome slivu, odnosno slivu Korane. U
podrucju mogucega utjecaja ovoga odlagali$ta u slivu Korane nema crpili$ta javne vodoopskrbe.

Ocjena ugrozenosti. 2

Kokirevo

Odlagaliste otpada Kokirevo kod Vojni¢a smjesteno je na pretkvartarnim naslagama s vodonosnicima
slabe transmisivnosti. Pripada Crnomorskome slivu, odnosno slivu Kupe. Odlagaliste je smjesteno u napusteno
pozajmiste gline. Od podrucja deponije zapoc€inje svoj tok povremeni potok Bukovica, koji se kasnije ulijeva u
Utinju, odnosno Kupu. U zoni potencijalnoga utjecaja ove deponije nema crpiliSta javne vodoopskrbe, ali je
tijekom kisnih razdoblja moguée spiranje s podruéja deponije i otjecanje povremenim potokom prema Kupi.

Ocjena ugrozenosti. 3

HR_KCPV 17 Una

Udbina

Odlagaliste otpada Udbina smjesteno je na osrednje vodopropusnim dolomitima i vapnencima u izmjeni
uz rub Krbavskoga polja. Pripada Crnomorskome slivu, odnosno slivu Une. U podruc¢ju moguceg utjecaja ovoga
odlagalista nalaze se crpilista Kraljevac i Krbavica za potrebe vodoopskrbe Udbine. Od deponije su udaljena oko
2 km.

Ocjena ugrozenosti. 7

Bare

Odlagaliste otpada Bare u Lapackome polju smjesteno je na slabo vodopropusnim proluvijalnim
ilovacama kvartarne starosti (pleistocen). Pripada Crnomorskome slivu, odnosno slivu Une. U podrucju
moguceg utjecaja ovoga odlagalista od crpili§ta javne vodoopskrbe potrebno je izdvojiti izvor Ostrovica kod
Kulen Vakufa u susjednoj BiH, jer je deponija udaljena od ponornih zona oko 3 km, a do ponornih zona
Lapackoga polja preferirano je povrSinsko tecenje zbog nepropusnosti kvartarnih naslaga polja.

Ocjena ugrozenosti.: 8

Kalebovac

Odlagaliste otpada Kalebovac kod Korenice smjesteno je na osrednje vodopropusnim dolomitima i
vapnencima donjo kredne starosti. Pripada Crnomorskome slivu, odnosno sliva Une. Oko 4,5 km od deponije je
Korenicki ponor prema kojemu dotjecu vode Korenickoga polja i u njemu poniru te podzemno otje¢u prema Uni.
U podrucju moguceg utjecaja ovoga odlagalista nema crpiliSta javne vodoopskrbe, ali je mogu¢ negativan utjecaj
na vodonosnik zbog ponorne zone Korenic¢kog polja.

Ocjena ugrozenosti: 7
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Prijeboj

Odlagaliste otpada Prijeboj kod Prijeboja smjesteno je na dobro vodopropusnim rudistnim vapnencima
gornjo kredne starosti. Pripada Crnomorskome slivu, odnosno slivu Une. U podru¢ju moguceg utjecaja ovoga
odlagalista na teritoriju Hrvatske nema crpilista javne vodoopskrbe, ali je na podrucju BiH za ocekivati utjecaj
na veliki kr$ki izvor Klokot.

Ocjena ugrozenosti. 7
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Slika 3-26. Odlagalista otpada na podru¢ju CPV Una

Rekapitulacijom svih dodijeljenih bodova izdvojena su odlagalista za koja je procijenjen najveéi utjecaj
na vodne resurse, a to su odlagali$ta u bodovnom rasponu 8-9 (Tablica 3-15).

Tablica 3-15. Izdvojena odlagalista otpada sa procijenjenim najve¢im negativnim utjecajem na vodne resurse

NAZIV BODOVI ZUPANIJA CPV

Cuié brdo 8 Karlovacka Korana
Duplja 8 Primorsko - goranska Lika — Gacka
Kik 8 Licko - senjska Zrmanja
Podum 8 Licko - senjska Lika — Gacka
Bare 8 Licko - senjska Una
Jagodnja Gornja 8 Zadarska Ravni kotari
Sopot-Klicevica 8 Zadarska Ravni kotari
Diklo 8 Zadarska Ravni kotari
Mosec 8 Sibensko - kninska Krka

Put Cugeva 8 Sibensko - kninska Krka
Dubrava 8 Sibensko - kninska Krka
Mojanka-Kukuzovac 8 Splitsko - dalmatinska Cetina
Ajdanovac 8 Splitsko - dalmatinska Neretva
Cere 8 Istarska SrediSnja Istra
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Prema Planu gospodarenja otpadom u Republici Hrvatskoj za razdoblje 2007.-2015. godine sva
odlagalista potrebno je sanirati u najkraéem roku i otvoriti regionalne centre gospodarenja otpadom. Tako ¢ée
negativan utjecaj odlagali§ta na podzemne vode, prema Planu gospodarenja otpadom u RH, uglavnom biti
saniran, a otvoriti ¢e se novi centri na novim lokacijama odredenim detaljnim studijama. Na podrucju krsa

odredeno je 6 lokacija, a prikazani su u tablici 3-16 i na slici 3-27.

Tablica 3-16. Regionalni centri za gospodarenje otpadom

IME ZUPANIJA
Kastijun Istarska
Mariséina Primorsko-goranska
Licki Osik Licko-senjska
Biljane Donje Zadarska
Bikarac Sibensko-kninska
Lecevica Splitsko-dalmatinska

Badovinje rupe

Dubrovacko-neretvanska

LOKACIJA
postojeca
nova
postojeca
nova
postojeca
nova
nova

Za podrucje Karlovacke Zupanije odredena je lokacija Babino brdo, ali se ona nalazi izvan podrucja obradenog

ovom studijom.

MEDIMURSKA ZUPANIIA

GO - PUSTOSHA r

VARAZDINSKA ZUPANIJA
CGO - MOTIENJAK

INVESTIGLA: 14 D00 000 €

INVESTICLIA 13000 000§

KOPRIVNIGKO - KRIZEVACKA ZUPANIJA
€GO - PISKORNICA

IMVESTICLSA: 15 000 000 €

BJELOVARSKD - BILOGORSKA ZUPANIJA
CGO - LOKACIJA NIJE ODREDENA

P

INVESTRCIIA: 15 000 000€

KRAPINSKO - ZAGORSKA ZUPANIJA
CGO - LOKACIA NIJE ODREDENA

IRVESTICLIA: 13 000000 &

PRIMORSKO - GORANSKA ZUPANIJA
CGO - MARISCINA

INVESTICLI& 35000 000 €

GRAD ZAGREB | ZAGREBACKA Ui

BIVESTICIA
CGO: 13 000 000 €
FTOG |

ISTARSKA ZUPANIJA

PANLIA
PTOO - ZAGREB ISTOK (RESNIK)
CGO - LOKACIJA NIJE ODREDENA

VIROVITIEKO - PODRAVSKA ZUPANLIA
CGO - JASENAS

INVESTICLIA: 14000 000 €

e OSJECKO - BARANISKA ZUPANIA
_V < €GO - ANTUNGVAC
A0 ) ‘. INVESTICLIA: 34 000 D00E
»@' iy e POZESKO - SLAVONSKA ZUPANIJA
h_‘ ) €GO - LOKACIJA NIJE ODREDENA
T 2 IHVESTICHA: 13 0030004
oy S -m’gg_,\\, Tl
Y AN
ST VUKOVARSKO - SRIJEMSKA ZUPANIJA
4P Y ©GO - STARI JANKOVCH

INVESTIELLA: 16000 000 €

FTO0 = Posraanin 28 teeith chrats olipads

CGO - KASTIJUN

KARLOVAEKA ZUPANLIA

INVESTICLLA: 20 000 000 €

IRVESTICIIA: 16 060 660 €
LICKO - SENJSKA ZUPANIJA

CGO VARIJANTE: BABINA GORA, LEMIC BRDO | OKIC

INVESTICIIA: 16 000 000 €

SISACKO - MOSLAVAGKA ZUPANIIA
CGO VARIWANTE: CETVRTKOVAC, BLATUSA, KURJAKANA,

CGO - LICKI OSIK

NVESTICLIA 13 000 000 €

ZADARSKA ZUPANIJA
TGO - BENKOVAC (BILJANE DONJE)}

INVESTICILA: 26 D00 000 €

SIBENSKO - KNINSKA ZUPANIJA
CGO - BIKARAC

BIVESTICUA 16 000 D00 €

CGO - LECEVICA (KLADNJICE)

IMVESTRCLIA: 40 D00 000 €

CENTAR ZA GOSPODARENJE OTPADOM (CGO):

. Potencialna okacia centra

Lokacha centra

DUBROVACKO - NERETUANSKA ZUPANIJA

r=gakm
CGO - BADOVINJE RUPE

INVESTICIR: 18 000 000 €

LZVER PODATAKA: prjeckozi fupanijsoh planova gaspadaena otpadam

MINISTARSTVO ZASTITE OKOLISA, PROSTORNOG UREDENJA | GRADITELJSTVA

BANSKI GRABOVAC, CORE | RABENOVCI

BIVESTIGHA: 21000 0006

PLAN GOSPODARENJA OTPADOM REPUBLIKE HRVATSKE

PRIJEDLOG PLANA

M 1 - 1 800 000

Slika 3-27. Lokacije buducih regionalnih centara za gospodarenje otpadom (NN 85/07)
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3.4. StanovniStvo i sustavi javne odvodnje

Stanovnistvo je potencijalni onecis¢iva¢, koji je sadrzan u bazi oneciS¢ivaéa kroz ostale vrste
onecis¢ivaca (upoj prociscene otpadne vode iz sustava javne odvodnje). Dodatno je napravljena analiza broja
stanovnika prema popisu stanovnistva 2000. godine po cjelinama podzemne vode (Slika 3-28), $to ukazuje na
veli¢inu utjecaja stanovnistva na podzemne vode.

Broj stanovnika po CPV
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Slika 3-28. Broj stanovnika po CPV u krskom dijelu Republike Hrvatske

Ukupno na cijelom podrucju krSa u Hrvatskoj zivi 1.665.469 stanovnika, a od toga 1.629.427 u
izdvojenim cjelinama podzemnih voda. Samo 36.042 stanovnika Zzivi izvan cjelina podzemnih voda (otoci koji
nisu u CPV Jadranski otoci).

Sustavi javne odvodnje naselja jedna su od stavaka cjelovite baze onecis¢ivaca. Podaci su preuzeti od
Hrvatskih voda (VGO Rijeka, VGO Split i VGO Sava) i svi su prostorno smjesteni. Ukupno je registrirano 346
lokacija ispusta sustava javne odvodnje, a ispusti su ili u vodotoke, podzemlje ili direktno u more. Razvrstani su
prema stupnju proci§¢avanja i vrsti recipijenta. Bez ikakvog procis¢avanja je 276 ispusta, 26 ima prethodno
prociscavanje, 10 je prvoga stupnja procis¢avanja, a 35 drugoga stupnja procis¢avanja. Od ukupnog broja ispusta
164 ispusta su direktno u more, za 40 nije definiran recipijent, 75 ispusta je u podzemlje, a 68 u vodotoke.
Utjecaj na podzemne vode obraden je u sklopu analize rizika za onecis¢enje podzemnih voda zajedno s ostalim
onecis¢ivacima.

Po cjelinama podzemne vode situacija s ispustima sustava javne odvodnje u podzemlje je prikazana u
tablici 3-17.

Tablica 3-17. Sustavi javne odvodnje s ispustima u podzemlje po CPV
NAZIV CPV NAZIV ISPUSTA STUPANJ BROJ
PROCISCAVANJA PRIKLJUCAKA
Kastelir — Labinci bez procis¢avanja 7?7
Visnjan 2. stupanj 125
Nova Vas 2. stupanj 7?7
CPV Sjeverna Istra Brtonigla 2. stupanj 400
Groznjan 2. stupanj 7?7
Oprtalj 2. stupanj 48
Motovun bez procis¢avanja 240
CPV Sredisnja Istra Gracisce 2. stupanj 7?7
Pican 2. stupanj 16
Zminj 2. stupanj 460
Kanfanar 2. stupanj 7?
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Barban 2. stupanj 120
CPV Rijeka - Bakar Bribir 2. stupanj 213
FuZzine bez procis¢avanja 200
CPV Lika - Gacka Vrhoxii.r}e bez pro?%ci:avanjia 7?
Perusi¢ bez procis¢avanja 7?
Licki Osik bez prociS¢avanja 1500
Lovinac Licki bez procis¢avanja 7?
CPV Zrmanja J asegice bez pro?@%c:avanjia 7?
Rovanjaska bez procis¢avanja 7?
Maslenica bez procis¢avanja 7?
Jovici bez prociS¢avanja 7?
Krusevo bez procis¢avanja 7?
Pridraga bez prociS¢avanja 7?
Gornji Karin bez prociS¢avanja 7?
Islam Greki bez prociS¢avanja 7?
CPV Ravni kotari Poli¢nik bez prociS¢avanja 7?
Skabrnje bez prociS¢avanja 7?
Nadin bez procis¢avanja 7?
Rastevic bez procis¢avanja 7?
Tinj bez procis¢avanja 7?
Pristeg bez procis¢avanja 7?
Oklaj bez procis¢avanja 7?
Kistanje 2. stupanj 1200
Dubravice bez procis¢avanja 7?
Rupe bez procis¢avanja 7?
CPV Krka Lozovac 2. stupanj 250
Bilice bez procis¢avanja 7?
Unesi¢ bez procis¢avanja 7?
Ruzic bez procis¢avanja 7?
Crivac bez procis¢avanja 7?
Kijevo bez procis¢avanja 7?
Civljane bez prociS¢avanja 7?
Gljev bez prociS¢avanja 7?
Primorski Dolac bez procis¢avanja 7?
Brstanovo bez procis¢avanja 7?
Mu¢ bez procis¢avanja 7?
Prugovo bez procis¢avanja 7?
Dicmo bez procis¢avanja 7?
Turjaci bez procis¢avanja 7?
CPV Cetina Ugljane bez prociS¢avanja 7?
Cista bez prociS¢avanja 7?
Tijarica bez procis¢avanja 7?
Arzano bez procis¢avanja 7?
Dobranje bez procis¢avanja 7?
Svib bez prociS¢avanja 7?
Studenci bez prociSéavanja 7?
Cista Provo bez proci§¢avanja 7?
Lovre¢ bez proci§¢avanja 7?
Zagvozd prethodno procis¢avanje 300
CPV Neretva Vrgorac 2. stupanj 500
CPV Jadranski otoci - Pupnat bez procis¢avanja ?7?
Korcula
CPV Jadranski otoci - Bra¢ Nerezisca bez proci§¢avanja 7?
CPV Jadranski otoci - Pag Vlasic¢i bez proci§¢avanja 7?
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Dinjiska bez procis¢avanja 7?

CPV Jadranski otoci - Krk Dobrinj bez procis¢avanja 7?
Prezid bez procis¢avanja 7?

Kuzelj bez procis¢avanja 7?
CPV Kupa Crni Lug bez prociS¢avanja 100
Mrkopalj bez procis¢avanja 7?
Ravna Gora bez prociS¢avanja 100

CPV Dobra Skraq bez pro?@%ci:avanji a 7?
Ogulin bez prociS¢avanja 7?

CPV Una Rastovaca bez procis¢avanja 7?

Naselja sa najve¢im brojem stanovnika imaju uredaje za prociS¢avanje otpadnih voda sa razliCitim
stupnjevima pro¢i$éavanja, a ispusti su direktno u more (Pula, Rijeka, Senj, Zadar, Sibenik, Split, Makarska,
Dubrovnik), odnosno u vodotoke (Labin, Sinj, Metkovi¢, Pazin, Knin, Imotski, Gospi¢), od kojih neki opet
dijelom ili u potpunosti infiltriraju prociséene otpadne vode u kr§ko podzemlje (Pazin, Labin). Jedan dio ispusta
iz sustava javne odvodnje je spojen direktno u krsko podzemlje, ali radi se uglavnom o manjim naseljima. Od
naselja koja imaju ispust u podzemlje najveci broj priklju¢aka ima Licki Osik (1500 — bez prociscavanja),
Kistanje (1200 — 2. stupanj), Vrgorac (500 — 2. stupanj), Zminj (469 — 2. stupanj), Brtonigla (400 — 2. stupanj),
Zagvozd (300 — prethodno procis¢avanje), a brojni drugi su manji od 300 prikljucaka. Za veliki broj ispusta
nema podataka o prikljucenosti stanovnistva.

100 Kilometers

0 25 50

Slika 3-29. Polozaj ispusta u podzemlje sustava javne odvodnje i stupnja proc¢is¢avanja otpadnih voda
plavo-nije definiran recipijent, bez proc¢i§¢avanja; crno-ispust u podzemlje, bez proc¢isé¢avanja; sivo-ispust u
podzemlje, prethodno proc¢is¢avanje; roza-ispust u podzemlje, 2. stupanj proc¢iséavanja.

98




SveuciliSte u Zagrebu
‘v Geotehnicki fakultet

4. DEFINIRANJE KVANTITATIVNOG STATUSA
PODZEMNE VODE PO CPV

4.1. Uvodno o zna¢ajkama analiziranog podrucja

Zbog osobitosti te¢enja voda u krskim sredinama, na podrué¢jima kakvima pripadaju i analizirane CPV
na krskom dijelu Hrvatske prisutan je i specifican odnos izmedu voda u kr$kom podzemlju i tecenja povrSinskih
voda, koje su Cesto nedjeljivo povezane. Infiltrirane vode u krSko podzemlje dijelom se, pogotovo u vodnijim
hidroloskim prilikama, vrlo brzo dreniraju u povrsinske vodne sustave, a ¢esto i te povrSinske vode na nekim
dijelovima svoga toka ponovno prihranjuju krski vodonosnik. U takvim sredinama povrsSina sliva nije
jednoznacna (ovisi o hidroloskim prilikama), a niti jednostavno odrediva, te uglavnom predstavlja prostor za
koga se s dosegnutim stupnjem saznanja pretpostavlja da dominatno ucestvuje u podzemnom prihranjivanju
nekog vodnog resursa. Tijekom suSnijih razdoblja podzemne vode cesto ¢ine i jedinu komponentu dotoka
povrsinskih vodotoka.

Istjecanja podzemnih voda u krskim podru¢jima kakav je i analizirani prostor Republike Hrvatske
odvija se putem slabo razvijene povrsinske hidrografske mreze koja drenira i podzemne vode krskih izvorista,
koncentriranih priobalnih krskih izvora, kao i putem $irih priobalnih drenaznih zona i vrulja.

Kako se glavnina transporta podzemnih voda odvija nelokaliziranim podzemnim drenaznim
kolektorskim sustavima, zakonitosti i karakter praznjenja krskih vodonosnika moguce je analizirati uglavnom
jedino putem analiza manifestacija voda na izlazu iz vodonosnika — na samim kr$kim izvorima ili povrSinskim
vodnim pojavama gdje se one dreniraju. Dio krskih vodonosnika (priobalje i otoci) u aktivnom je kontaktu s
morem i neposredno se drenira u njega u vidu lokaliziranih ili puno ¢e$¢e nelokaliziranim priobalnim kr$kim
izvorima i vruljama, kao i u vidu Sirokih zona difuznog istjecanja. To su i lokaliteti u kojima u odredenim
hidroloskim situacijama, kao i u slucajevima precrpljivanja priobalnih vodonosnika, postoji i obrnuta
komunikacija — prodori morske vode u aktivne dijelove tih krskih vodonosnika i pojave njihova zaslanjivanja.
Cesto i nisu poznate ne samo koli¢ine voda koje istje¢u na takvim priobalnim izvorima i vruljama, nego &ak ni
njihove lokacije. U tom smislu korisne moguénosti za njihovu detekciju pruzaju infracrvene termalne satelitske
snimke (Slika 4.1.)

Slika 4.1. Prikaz termalnog odraza termalnih infracrvenih snimaka na podrudju rijeCkog zaljeva; A — priobalni
izvori u vrulje na podruc¢ju Opatije, B — istjecanje voda izvora Rjecine i Zvira (Rubini¢ i drugi, 2007)
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Problem je $to na krSkom podrucju Hrvatske krSa nema sustavnog pracenja dinamike kolebanja
podzemnih vode u krSkim vodonosnicima — ve¢ se o njihovu karakteru zakljuuje samo na osnovu rijetkih
hidroloskih prac¢enja krSkim izvorima (kao mjestima njihova istjecanja), kao i na hidroloskim postajama
lociranim na povrsinskim vodotocima. Naime, na analiziranom prostoru najveci dio dosada$njeg monitoringa
koli¢inskog stanja krskih vodonosnika bio uglavnom neposredno povezan s vodoistraznim radovima u svrhu
ocjene mogucnosti koristenja voda, a tek manjim dijelom u cilju osiguranja op¢ih saznanja o dinamici promjena
stanja podzemnih voda. S obzirom na vrlo mali udio neposrednog zahvata podzemnih voda iz podzemnih krskih
vodonosnika u vidu zdenaca, bunara ili izgradenih galerija, za sada na krskom podrucju Hrvatske i ne postoji
sustavni monitoring dinamike kolebanja razina podzemnih voda na Sirem regionalnom prostoru. Visegodisnji
kontinuitet pracenja dinamike kolebanja razine podzenih voda postojao je samo na podru¢ju zapadne i juzne Istre
(1995.-2002.), kao i na podrucju doline — us¢a rijeke Neretve radi prac¢enja dinamike zaslanjivanja u aluvijalnom
dolinskim vodonosniku (poc¢ev od 2003.g.), a dijelom i u zaledu Vranskog jezera na Cresu, te akumulacije
Ponikve na Krku i akumulacije Boljuncica, gdje su razine podzemnih voda u najveéoj mjeri pod neposrednim
uplivom rezima povrsinskih voda u akumulacijama.

Stoga je znacajke koli¢inskog stanja vodnih resursa podzemnih voda kr$kog podrucja Hrvatske moguce
utvrditi jedino na osnovi hidroloskih pracenja po njihovom istjecanju na povrSinu, na krskim izvorima i na
stalnim povrsinskim vodotocima kojima se dreniraju podzemne vode te koje i daju glavninu njihova dotoka,
posebno tijekom susnijih razdoblja. Radi se o hidroloskim podacima s drzavne mrezi hidroloskih postaja, a na
kojima postoje¢i monitoring provodi Drzavni hidrometeoroloski zavod. Uz to, s obzirom na vrlo rasprostranjena
podru¢ja na kojima ne postoji ni mreZza opazanja dinamike kolebanja podzemnih voda, ni povrSinska
hidrografska mreza, kao ni povrSinske manifestacije pojava podzemnih voda na povrsini, procjene koli¢inskog
stanja provedene su i na temelju dopunskih analiza i podloga - bilan¢nih procjena dobivenih iz raspolozivih
klimatoloskih podataka s tog prostora — oborina i temperatura, odnosno kombinacijom informacija dobivenih na
osnovu mjerenih hidroloskih i opé¢ih klimatoloskih podataka.

4.2. Procjena koliCinskog stanja cjelina podzemnih voda u
kontekstu Okvirne direktive o vodama

OPCENITO O DIREKTIVI

Okvirna direktiva o vodama (dalje: ODV) predstavlja jednu od najznacajnijih reformi u podrucju
gospodarenja vodama uvode¢i pristup integralnog upravljanja na odrzivi na¢in. Direktiva od drzava Clanica
Europske unije zahtjeva da kroz izradu Planova upravljanja rije¢nim slivom postave obvezujuce ciljeve, jasne
rokove i programe mjera kojima ¢e svako utvrdeno pogorsanje koli¢ine i/ili kakvoée voda biti sprjeceno ili
poboljsano.

PROCJENA STANJA

ODV razlikuje kemijsko i ekolosko stanje (ili potencijal) povrsinskih voda te kemijsko (kvalitativno) i
koli¢insko (kvantitativno) stanje podzemnih voda. I kemijsko i koli¢insko stanje podzemnih voda se prema
ODV- a, ocjenjuje sa dvije klase: kao dobro ili loSe.

Stanje vodnih tijela i podzemnih vodnih cjelina procjenjuje se na temelju dostupnog nadzornog,
operativnog i istrazivackog monitoringa, koji je uspostavljen na temelju provedene analize rizika (tj. procjene
pritisaka i utjecaja) u razdoblju izrade Plana upravljanja.

Procjena stanja vrsi se tek na kraju izrade Plana kako bi ukazala na efikasnost prethodno uspostavljenog
programa mjera. Karta na kojoj su prikazani rezultati procjene stanja, sastavni je dio Plana upravljanja, a stanje
svakog vodnog tijela oznaceno je odgovaraju¢om bojom.

Postizanje dobrog stanja podzemnih voda podrazumijeva postizanje uvjeta koji su definirani ODV-a

(Dodatak V, Tablice 2.1.2 i 2.3.2) i Direktivom o zastiti podzemnih voda od oneciséenja i pogorSanja kakvoce
(krace: Direktiva o podzemnim vodama- DPV).
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Za dobro koli¢insko stanje vazno je da se raspolozive zalihe podzemnih voda ne smanjuju uz
dugorocnu godisnju koli¢inu zahvacanja (Sto se odreduje vodnom bilancom) i da, u skladu s tim, razina
podzemne vode nije podlozna antropogenim promjenama koje bi mogle dovesti do:

0 neuspjeha u postizanju okolidnih ciljeva iz Cl. 4 za pridruzene povriinske vode i znaéajnog pogorsanja
stanja pridruzenih povrsinskih voda;

O znacajnih $teta po kopnene ekosustave ovisne o podzemnoj vodi;

0 ne dolazi do promjene smjera toka zbog promjene razina podzemnih voda, a koji dovodi do prodiranje
slane vode ili drugih voda;

ODV-a zahtjeva sprjecavanje pogorSanja stanja svih podzemnih vodnih cjelina te implementaciju
potrebnih mjera za prevenciju ili ogranicenje unosa oneciS¢enja u podzemne vode kao i preokretanje svakog
znacajnijeg trenda povecanja koncentracije bilo kojeg onecis¢enja, a koje je rezultat utjecaja aktivnosti Covjeka.
OKkoli$ni ciljevi za podzemne vode su slijedeci:

1. implementirati potrebne mjere za prevenciju ili ograni¢enje unosa zagadenja u podzemne vode,
sprjecavati pogorSanje stanja svih vodnih tijela podzemnih voda.

2. stititi, unaprjedivati i obnavljati sve podzemne vode, osiguravati ravnotezu zahvacanja i nadoknadivanja
podzemnih voda, u cilju osiguranja dobrog stanja podzemnih voda

3. preokrenuti svaki zna¢ajniji trend povecanja koncentracije kod bilo kojeg zagadenja koje je rezultat
utjecaja aktivnosti ¢ovjeka, a u cilju progresivnog umanjivanja zagadenja podzemne vode.

Osim procjene utjecaja onecis¢ivaca, ODV-a takoder zahtjeva razmatranje utjecaja crpljenja podzemnih
voda na CPV-e, o njima ovisna povrsinska vodna tijela i ekosustave i procjenu koli¢inskog stanja.

Prema definiciji iz vodi¢a o moc¢varama (Horizontalni vodi¢ o ulozi mo¢vara u ODV-a, CIS br. 12),
relevantni kopneni ekosustavi koji bi se trebali razmatrati u procjeni stanja podzemnih voda (i za koje je
potrebno definirati grani¢ne vrijednosti) su lokacije iz Nature 2000 koje direktno ovise o podzemnim vodama i
drugi kopneni ekosustavi ovisni o podzemnim vodama (GWDTE), a koji imaju znacajnu ekolosku i/ ili socio-
ekonomsku vrijednost.

KLASIFIKACIJSKE ANALIZE

Postizanje dobrog stanja podzemnih voda ukljucuje postizanje nekoliko uvjeta koji su definirani ODV-a
i DPV-a. Da bi se procijenilo da li su ti uvjeti zadovoljeni, razvijen je cijeli niz klasifikacijskih testova, odnosno
analiza koli¢inskog i kemijskog stanja (Slika 4-2).

KOLICINSKO STANJE
PODZEMNIH VODA

TEST
Slane ili druge intruzije

TEST
Povrsinske vode

TEST
Terestricki sustavi ovisni o
podzemnim vodama

TEST
Vodna bilansa

Slika 4-2. Analize procjene koli¢inskog stanja voda
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Prema Vodicu o Procjeni stanja i trendova podzemnih voda, postoji 5 standardnih analiza kemijskog i 4
analize koli¢ine, s nekim zajednickim elementima za procjenu i kemijskog i koli¢inskog stanja. Svaka relevantna
analiza treba se provesti neovisno, a rezultati se kombiniraju da bi se dobila ukupna ocjena koli¢inskog i
kemijskog stanja CPV-a. Najlosiji rezultat klasifikacije iz relevantnih kemijskih analiza uzima se kao konac¢ni za
ocjenu kemijskog stanja isto kao i najlosiji rezultat klasifikacije relevantnih koli¢inskih analiza uzima se kao
konacna za ocjenu koli¢inskog stanja.

Ako bilo koja od analiza rezultira lo§im stanjem (kemijskim ili koli¢inskim), tada ¢e i ukupna ocjena
stanja CPV biti losa.

PROCJENA KOLICINSKOG STANJA

Elementi procjene koli¢inskog stanja

Da bi CPV imala dobro koli¢insko stanje, svaki od kriterija (ciljeva) pokrivenih definicijom dobrog
stanja (prethodno navedeno) mora biti ostvaren.

To su slijedeci ciljevi:

O dostupne zalihe podzemnih voda ne prekoracuju se dugoroénim srednjim godiSnjim koli¢inama
crpljenja;

0 nema znacajnog pogorsanja kakvoce povrsinskih voda, a koje su rezultat antropogenog utjecaja na
razine ili promjena toka podzemnih voda koje bi dovele do nepostizanja ciljeva prema iz ¢l. 4. za bilo
koje pridruzeno povrsinsko vodno tijelo;

O nema znacajne Stete za kopnene ekosustave ovisne o podzemnim vodama, a koje su rezultat
antropogenog utjecaja na razine podzemnih voda;

0 nema slanih ni drugih intruzija koje su rezultat antropogeno izazvanih promjena smjera toka.

U ODV-a naznaceno je da bi osnovni pokazatelj u procjeni koli¢inskog stanja trebala biti razina podzemne
vode. Medutim, iako je monitoring razina podzemne vode neophodan za odredivanje utjecaja i definiranje
dugoro¢nih trendova, nedostatan je sam po sebi zbog Cega su potrebni i drugi podatci, prije svega monitoring
manifestacija podzemnih voda na mjestima njihova pojave na povrs$ini, kao i na mjestima njihova zahvacanja za
razli¢ite vidova koristenja. Kao §to je uvodno receno, u podru¢jima kakav je i analizirani prostor hrvatskog krsa,
poseban je problem §to prakticki nema sustavnih dugogodi$njih nizova podataka o dinamici kolebanja razina
podzemnih voda i njihovim pripadaju¢im trendovima, a uglavnom su vrlo skromno kvantificirane i heterogene
informacije o zahvac¢enim koli¢inama podzemnih voda za razli¢ite vidove njihova koriStenja.

Procedura za procjenu koli¢inskog stanja podzemnih voda

Da bi se definiralo ukupno koli¢insko stanje CPV- e, primjenjuje se niz analiza (Slika 4.2) kojima se
razmatra utjecaj antropogeno izazvanih viSegodis$njih izmjena razina podzemne vode i/ ili toka. Svakom se od tih
analiza ocjenjuje se da li CPV-e zadovoljava odgovarajuce okolisne ciljeve. Ne primjenjuju se svi okolisni
ciljevi za svaku CPV-e.

1. ANALIZA: SLANE (ILI DRUGE) INTRUZIJE

Da bi CPV- e po ovoj analizi bila dobrog stanja ne smije biti dugoro¢nih intruzija slane (ili druge vode losije
kakvoce), a koje su rezultat antropogeno izazvanih promjena razine vode ili potencijala, smanjenja protoka ili
promjene smjera toka zbog zahvacanja.

Dugorocne intruzije slane vode mogu se pojaviti ¢ak i bez promjene smjera toka. Zbog razlike u gustoci
izmedu slane i slatke vode, smanjenje razine vode (ili potencijala) samo po sebi dovest ¢e do intruzije.
Smanjenje hidraulickog gradijenta prema izvoru slane vode i odgovaraju¢e opadanje podzemnog toka dovest ¢e
do pojave intruzije i prije nego je pad razine vode bio takav da je doveo do promjene smjera.

Na dijelu priobalnih vodnih vodonosnika povremena zaslanjenja vodnih resursa javljaju se i neovisno o
antropogenim utjecajima, kao dio prirodnog hidroloskog mehanizma cirkulacije podzemnih voda i mora u
kojima se zaslanjenje vrlo Cesto javlja i pri vodnijim stanjima — prilikom naglog promjena hidoloskih prilika.

2. ANALIZA: POVRSINSKE VODE

Da bi prema ovom testu CPV- e bila dobrog stanja, ne bi smjelo biti znacajnijeg pogorSanja kemizma
povrsinskih voda ili ekologije koji bi doveli do nepostizanja ciljeva iz Clanka 4..
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Ovaj test razmatra da li na lokalnom mjerilu pritisak zahvacanja podzemne vode ima znacajan utjecaj na
individualno tijelo povrSinske vode. Ovisno o delineaciji vodnih tijela, CPV- e moZe se sastojati od viSe
povrsinskih vodnih tijela sa zasebno definiranim okoli$nim ciljevima.

3. ANALIZA: KOPNENI EKOSUSTAVI OVISNI O PODZEMNIM VODAMA (GWDTE)

Da bi CPV-¢ bila dobrog stanja, ne smije postojati znacajnija S$teta kopnenih ekosustava ovisnih o
podzemnim vodama. Ova analiza zahtjeva da budu odredeni okoli$ni uvjeti nuzni za podrsku i odrzavanje
zivotnih zajednica.

Kao dio inicijalne i daljnje karakterizacije, provodi se preliminarna identifikacija kopnenih ekosustava
ovisnih o podzemnim vodama (GWDTE) koji su o$teceni (ili su pod rizikom od ostecenja) kao posljedica
zahvacanja podzemnih voda. Procjena - identifikacija bi se trebala napraviti na temelju kriterija kao $to su
ekoloski indikatori, vjerojatna povezanost s podzemnom vodom, udaljenost od antropogenih utjecaja i
istrazivackih izvjestaja.

Za mnoge lokacije nemoguce je s tocnoséu kvantificirati podrzavajuée uvjete zbog toga Sto nisu
dostupni detaljniji tip - specifi¢ni podatci. Upravo zbog specifi¢nosti i tih nedostajajucih podataka, kao i samih
lokacija GWDTE, taj je segment izdvojen iz predmetne kategorizacije i obraden u zasebnom poglavlju (t.6). Pri
tome valja napomenuti da su lokacije identificirane kao one u riziku trebale bi biti prioritet za daljnja
istraZivanja.

4. ANALIZA: VODNA BILANCA (u mjerilu CPV- a)

Da bi CPV- e bila dobrog stanja, viSegodiSnje srednje godi$nje koli¢ine crpljenja CPV- e ne smiju
premasivati viSegodis$nje srednje godiSnje prihranjivanje (dotok) umanjeno za visegodi$nji ekoloski prihvatljivi
protok (EPP). Ova se analiza primjenjuje na cjelovitoj povrsini CPV- e.

Tamo gdje su pouzdani podatci o razinama podzemne vode dostupni, isti mogu biti koriSteni za
identifikaciju prisutnosti kontinuiranog viSegodisnjeg pada razina podzemne vode, uzrokovanog visegodi$njim
zahvacanjem podzemne vode. Prisutnost takvog pada ukazivat ¢e na to da nisu postignuti uvjeti za postizanje
dobrog stanja te ¢e CPV- e biti loSeg stanja. Medutim, razine podzemne vode, same po sebi ne omogucavaju
pouzdanu klasifikaciju pa je alternativa izrada vodne bilance.

Za analizu vodne bilance potrebno je procijeniti prosjecnu godisnju koli¢inu crpljenja u odnosu na
raspolozive zalihe podzemne vode u CPV- e. Raspolozive zalihe podzemne vode predstavljaju visegodiSnje
srednje godisnje prihranjivanje (dotok) CPV- e umanjeno za visegodisnji ekoloski prihvatljivi protok (EPP). EPP
je nuzan za postizanje ekoloske kakvoce pridruzenih povrsinskih voda (prema Cl. 4 ODV- a) s ciljem
sprjecavanja pogorSanja ekoloskog stanja i sprjecavanja znacajne Stete u kopnenim sustavima ovisnim o
podzemnim vodama. Upravo je zanemarivanje potrebe definiranja i kontrole EPP bio i jedan od najvecih
problema prilikom provedenih bilan¢nih ocjena stanja u predmetnom dokumentu, pa su one dijelom i bez
poznavanja EPP donesene na temelju ekspertnih sagledavanja.

Treba napomenuti da nije uvijek mogucée jasno definirati lokalni ekoloski prihvatljiv protok rijeka i
mocvara. Isto tako, raspolozive zalihe podzemne vode CPV- e ne moraju u cijelosti biti iskoristive za zahvacanje
zbog hidrogeoloskih uvjeta (npr. transmisivnost i akumulativnosti) koji to onemogucuju.

1ZVJESCIVANJE
Dodatkom V ODV-a i DPV-a definiran je nacin izvje$¢ivanja o stanju podzemnih voda. Slijedeci
podaci moraju biti ukljuceni u Izvjestaj:
0 grani¢ne vrijednosti i metodologija njihovog odredivanja. Pri tom treba uzeti u obzir zahtjeve DPV-a
(CL. 3,5 i Dodatak 1II, Dio C). Pri uspostavljanju graniénih vrijednosti za CPV-e trebalo bi uzeti u obzir
Popis tvari sadrzan u DPV- a (Dodatak II, Dio B)
0 rezultati kemijskog stanja i metodologija koristena za klasifikaciju CPV-a, a u skladu s DPV-a (CI. 4.4 i
Dodatak III, to¢ka 5) i ODV-a (Dodatak V, 2.5)
0 rezultati procjene koli¢inskog stanja i metodologija koriStena za klasifikaciju CPV- a u skladu s
Dodatkom V 2.5 ODV-a.
0 rezultate procjene trendova i preokreta trendova i za to koriStena metodologija u skladu s DPV- a
(C1.5.4, 5.5 i Dodatak IV, Dio A, totka 3). Dodatak V 2.4.5 zahtjeva bojano naznacavanje trendova i
promjene trendova na kartama koje prikazuju kemijsko stanje voda.

Prema Dodatku V ODV-a, u Planu upravljanja moraju se nalaziti karte koje prikazuju koli¢insko i kemijsko
stanje svake CPV- e. Dobro stanje prikazuje se zelenom bojom, a lose crvenom.
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TUMACENJE I PREZENTIRANJE STANJA PODZEMNIH VODA

Rezultati dobiveni monitoringom podzemnih voda koriste se za ocjenu stanja podzemnih voda. Prema
tocki 2.5. Dodatka V ODV- a, drzave ¢lanice duzne su pripremiti karte ocjene koli¢inskog i kemijskog stanja,
oznacene bojama kako slijedi:

o KOLICINSKO STANJE - dobro stanje zelenom bojom;
- lose stanje crvenom bojom.
o KEMIJSKO STANJE - dobro stanje zelenom bojom;
- lose stanje crvenom bojom.
Na karti kemijskog stanja voda, crnom toc¢kom oznaCuju se one podzemne vode koje su izlozene
znacajnom 1 stalno rastu¢em trendu koncentracije oneciS¢ivaca zbog utjecaja ljudskih aktivnosti. Pozitivne
promjene trenda oznacuju se na karti plavom tockom.

S obzirom na spomenuti nedostatak dijela nuznih podloga, kao i kriterija za kvantificiranu provedbu
ocjene koli¢inskog stanja (npr. pri prethodno spomenutim analizama za ocjenu stanja Ekosustava ovisnih o
podzemnoj vodi), u predmetnom su dokumentu uz standardne kategorije ,,Dobro stanje” (pri grafickom
oznacivanju istaknuto zelenom bojom) i ,,LoSe stanje” (istaknuto crvenom bojom, klasificirane i dvije
podkategorije takvih ocjena — ,,Vjerojatno dobro stanje® (istaknuto plavom bojom) i ,,Vjerojatno loSe stanje*
(istaknuto ljubi¢astom bojom. Na sli¢an je nacin i pri ocjeni rizika od neispunjavanja uvjeta ODV do 2015.g. uz
standardne rezolutne ocjene ,,Ne postoji rizik™ (istaknuto zelenom bojom) te ,,Postoji rizik* (istaknuto crvenom
bojom), uvedena i kategorija ,,Vjerojatno postoji rizik* (istaknuto ljubi¢astom bojom). Na taj se je nacin,
postivajuc¢i koncept vrednovanja ODV, pokuSalo u datoj situaciji objektivizirati provedene procjene stanja i
rizika.

Zahtjevi Direktive za postizanjem dobrog koli¢inskog stanja podzemne vode su trostruki:

0 zahtjev da se postigne da svi dostupni resursi podzemne vode ne budu prekoraceni visegodiSnjim
srednjim godi$njim koli¢inama crpljenja;

O crpljenja i drugi antropogeni utjecaji na razine podzemne vode ne bi smjeli imati negativan uc¢inak na
pridruzene povrsinske vode i kopnene ekosustave koji neposredno svojim potrebama za vodom ovise o
podzemnim vodama;

O antropogene izmjene smjera toka ne bi smjele uzrokovati slane ili druge intruzije

Same ocjene stanja dane se u nastavku — po kriterijima i redoslijedu danom na Slici 4.2., i to na nacin da je
najprije u okviru t. 4.3.- 4.7. provedena analiza raspolozivih podloga i saznanja. U t.8 provedena je pojedinacna
ocjena stanja CPV po prethodno navedenim testovima/analizama, a u t. 4.9. dana je sumarna ocjena stanja.

4.3. Zaslanjenja priobalnih vodonosnika

U priobalnom podrucju brojni su problemi povremenog poviSenja saliniteta na crpiliStima kao posljedica
prekomjerne eksploatacije podzemnih voda, ali postoje i brojne pojave istjecanja boCate vode na priobalnim
izvorima u potpuno prirodnim uvjetima. Rezultat je to labilne ravnoteze slane i slatke vode u priobalnim
vodonosnicima. U podrucju kontakta slane i slatke vode nema ostre granice ve¢ je formirana zona mijesanja.
Veli€ina, ali i polozaj zone mijeSanja ovisi o nekoliko glavnih faktora. Prije svega to je hidraulicki gradijent u
samom vodonosniku, ali i geoloska grada vodonosnika.

CUSTODIO (1985) objasnjava odnos slatke i slane vode kroz razli¢itosti geoloske grade i prihranjivanja
vodonosnika i iznosi nekoliko modela, od kojih su tri osnovna grafi¢ki prikazana na slici 4-3. Prvi je sludaj
otvorenoga vodonosnika s prihranjivanjem iz zaleda i izravno iz padalina. To je najces¢i sluc¢aj u nasim krskim
prostorima. Sljedeci je slucaj zatvorenoga vodonosnika sa znacajnim dotocima iz zaleda, a treci, takoder
zatvoreni, bez znaCajnoga napajanja iz zaleda. U odnosu na polozaj zone mijeSanja prva dva slucaja su sli¢na, a
razlika je uocljiva tek na tre¢em primjeru. Dakle, $to su dotoci iz zaleda manji zona mijeSanja je pomaknuta
dublje u kopno. Na slici 4-3 su prikazani slucajevi kada su u podlozi nepropusne naslage. Kada je
vodonepropusna podina na velikim dubinama ili je nema, slana voda prodire dublje u kopno i uobicajeno se
nalazi ispod lece slatke vode.
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Slika 4-3. Razliite situacije u priobalnim vodonosnicima (prema CUSTODIO, 1985)

Jedan od glavnih faktora koji dodatno utjece na stabilnost sustava slane i slatke vode je eksploatacija
podzemnih voda (Slika 4-4). Lokacije, na kojima se formiraju crpiliSta, mogu biti prirodni izvori, zone istjecanja,
ali isto tako mogu biti i umjetno nacinjeni objekti. To su npr. razne vrste kaptaznih galerija, eksploatacijski
zdenci (kopani, buseni), tuneli, povrSinske akumulacije i slicno. Teoretski, dozvoljena koli¢ina crpljenja ne bi
trebala dovesti do povecanja saliniteta crpljene vode. No, eksploatacija, a posebno preeksploatacija podzemnih
voda tijekom ljetnih susnih razdoblja narusava prirodni odnos i viSe ili manje djeluje na polozaj zone mijesanja.
Crpljenje uzrokuje konusno podizanje slane vode i granice mijeSanja prema objektu. Ovisno o vertikalnoj
propusnosti stijena, dotoku vode iz zaleda i dubini zdenaca ovo podizanje moze biti vecih ili manjih razmjera.

Kada se govori o priobalnim krskim vodonosnicima i razlozima zaslanjenja onda prvenstveno treba razmisljati o
promjenama razine mora tijekom najmladeg geoloskog razdoblja — Kvartara i zbivanjima u Jadranskome bazenu
i cijelome Sredozemlju. Kraj pliocena i pocetak pleistocena obiljeZen je pojavama izoliranih jezera (Krbavsko
polje, dolina rijeke Zrmanje, Grobnicko polje, Vransko jezero na otoku Cresu i sl.), jakih erozijskih procesa u
Dinaridima, ali i vrijeme aktiviranja vrlo jakih procesa okrSavanja karbonatnog masiva Dinarida. Postepeno dio
vode s povrsine seli u krsko podzemlje, a baza okrSavanja se spusta do tadasnje razine mora. Iskustva istrazivaca
na podru¢ju Mediterana govore o dubinama do 150 m ispod danasnjih razina mora, a to se moze dokazati i
debljinama nanosa delti rijeka koje utje¢u u Jadransko more od preko 100 m (BIONDIC, B. et al., 2000).

Prema SEGOTI (1968) tijekom zadnjeg glacijala (Virm) razina Jadranskog mora je bila oko 100 m niza
od danasnje. Delta rijeke Po i njenih pritoka u sjevernojadranskom podrucju sezala je do Dugog otoka (Slika 4-
5). Obzirom na smanjeni donos vode (led) u delti su vladali pustinjski uvjeti, $to je vidljivo prema velikoj
koli¢ini eolskih sedimenata na rubnim otocima (Susak, Unije, LoSinj, Srakane). Kod toga je za danasnje
priobalne krske vodonosnike najvaznije okrSavanje karbonatnih masa Dinarida, posebice rubnih dijelova
usmjereno prema tadasnjoj razini mora. Zatopljenje nakon zadnje oledbe donijelo je s jedne strane ogromne
koli¢ine vode od topljenja ledenoga pokrivaca, a s druge strane povecanje volumena vode zbog povisene
temperature. Morem je potopljena delta, a slatkovodni sustavi su u cijelosti izdignuti od specifi¢no teze morske
vode. Medutim, more je uslo i u okrSeno karbonatno podzemlje rubnog dijela delte, ponegdje i viSe desetaka
kilometara u kopno.
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Slika 4.4. Skica konusnoga podizanja slane vode zbog
efekta precrpljivanja
1. slatka voda; 2. bocata (zaslanjena)
voda; 3. slana voda; 4. nepropusne
stijene
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Slika 4-5. Jadransko more za vrijeme najnizega poloZaja morske razine u posljednjem glacijalu prije 25000
godina (Crna povrsina oznacava dana$nje dno Jadranskog mora koje je prije 25000 godina bilo kopno;
SEGOTA, 1968).

Na taj na¢in moze se objasniti danasnje stanje priobalnih krSkih vodonosnika, medutim aktualne
klimatske promjene prouzrocene uglavnom ljudskom djelatnos¢u dodatni su problem za upravljanje priobalnim
krskim vodonosnicima. Efekt "staklenika" vrlo vjerojatno ¢e izazvati daljnje topljenje ledenoga pokrivaca na
zemlji i ekspanziju morske mase, pa prema tome i dizanje razine mora. Za priobalne krske vodonosnike to znaci
ponovni poremecaj odnosa slatke i morske vode i bitno povecane probleme u koristenju priobalnih vodnih
resursa, posebno izraZenih u krskim medijima, gdje su uspostavljanja novih ravnoteznih stanja razmjerno brza.

Priobalno podru¢je krSkog dijela Hrvatske najvec¢im je dijelom pod veéim ili manjim utjecajem
zaslanjenja priobalnih vodonosnika. Prvenstveno se to odnosi na manje otoke gdje se, ovisno o geoloskoj gradi,
slana voda prostire ispod cijelih otoka, a na njoj se nalazi vrlo tanka leca slatke vode. Rezultat je to ogranicene
povrsine otoka, ali i relativno malih koli¢ina padalina u tom podruc¢ju. Na veéim otocima postoji mogucnost i
zahvata podzemne vode, ali na velikom broju zahvata dolazi do povremenog povisenja koncentracije klorida
crpljene vode zbog ograni¢enog vodonosnika i blizine zone mijeSanja slane i slatke vode.
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U nastavku je dat kratki prikaz priobalnih podrucja, gdje se zaslanjenje javlja kao rezultat precrpljivanja,
ali i u potpuno prirodnim uvjetima istjecanja. Takoder, prikazani su neki primjeri gdje zaslanjenja samih
kaptaznih zahvata nema, ali je hidrogeoloskim istraZivanjima dokazan polozaj zone mijeSanja u vodonosniku i
povecanjem crpnih koli¢ina zaslanjenje se moze pojaviti.

Na slici 4-6 su shematizirano prikazane zone potencijalnog utjecaja zaslanjenja, odnosno zone gdje bar
povremeno dolazi do povecéanja saliniteta. Prava veliina toga utjecaja nije poznata jer ne postoji dovoljan broj
opazackih mjesta na kojima bi se mogla pratiti dinamika zona mijeSanja.

Slika 4-6. Podrucja priobalnih vodonosnika pod utjecajem zaslanjenja

U CPV Sjeverna Istra zaslanjenje se pojavljuje samo u priobalnoj zoni od Novigrada do Savudrije gdje
postoji uglavnom difuzno istjecanje, odnosno u toj zoni nema koncentriranih toc¢aka istjecanja (vecih izvora).
Unutar zone potencijalnog zaslanjenja nema crpiliSta javne vodoopskrbe, niti ta zona negativno djeluje na
crpiliSta koja se nalaze dublje u zaledu. Samo priobalno podruéje izrazito je turistiCko podrucje, no u
neposrednom zaledu je razvijena poljoprivredna proizvodnja i izveden je znacajan broj privatnih zdenaca za
potrebe navodnjavanja, na ¢ijim se rubnim dijelovima osjecaju i povecanja saliniteta tijekom ljetnih razdoblja.
Prema procjeni, na njima se ne crpe vece kolic¢ine podzemne vode i do sada nemaju vec¢ih utjecaja na dubinu
prodora zaslanjenja u vodonosnik. U podrucju u kojem se moze ocekivati pojava zaslanjenja nema tocaka
opazanja (piezometarskih busotina) gdje je moguce pratiti dinamiku zone mijesanja slane i slatke vode.

U CPV Sredisnja Istra utjecaj zaslanjenja mogué¢ je uz zapadnu obalu Istre sliéno kao i u CPV
Sjeverna Istra. U tom podrucju takoder je izveden veliki broj zdenaca za potrebe navodnjavanja poljoprivrednih
povrsina. Na njima se prema procjenama ne crpe znacajne koli¢ine, a dio njih je i zaslanjen tijekom su$nih
razdoblja. U neposrednom zaledu Rovinja su zdenci koji su nekada sluzili za vodoopskrbu Rovinja, a poslije
izgradnje Istarskog vodovoda prenamijenjeni su za tehnolosku vodu tvornice sardina Mirna Rovinj. U tom
podrucju nema crpilista javne vodoopskrbe. Za odredivanje dubine prodora zaslanjene vode u krski vodonosnik
potrebno je uspostaviti mrezu opazanja mjerenja razina podzemnih voda i elektrolitic¢ke vodljivosti (ili sadrzaja
klorida) po dubini na piezometarskim busotinama, odnosno opazanja u izvedenim zdencima.

Na isto¢noj strani Istarskog poluotoka u CPV Sredi$nja Istra zona potencijalnog zaslanjenja prati obalnu
liniju od Rabca do Moscéenicke Drage, a zaslanjenje je posebno izrazeno na jedinom zahva¢enom vodnom
objektu Bubi¢ jami zahvacenom za potrebe TE Plomin. Radi se o prirodnoj jami do vode, povrsine 40x60 m,
ukupne dubine oko 25 m. Razina vode u jami kreée se u rasponu do iznimno oko 7 m n.m., a srednja razina vode

107



® Sveudiliste u Zagrebu
‘v Geotehnicki fakultet

iznosi 1,16 m n.m. Dno jame je na koti — 15,3 m, a i crpke se nalaze ispod srednje razine mora. Potrebe TE
Plomin su oko 100 I/s. Crpi se prosjecno oko 20-30 1/s upravo zbog problema zaslanjenja, a iskazane potrebe
zahvata vode iznose i do 100 1/s. Povecane koncentracije klorida javljaju se u suSnim razdobljima uslijed
crpljenja, ali i nakon jakih kiSa kada dolazi do Sirenja zone mijeSanja slane i slatke vode zbog povecane
turbulencije (Slika 4-7 i 4-8). Prema tome, Bubi¢ jama se nalazi u zoni labilne ravnoteze slane i slatke vode
tijekom jakih su$nih razdoblja.
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Slika 4-7. Meduodnos razine vode u Bubi¢ jami i sadrzaja klorida (1990.-2005.) (RUBINIC, 2007)
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Slika 4-8. Prikaz hoda padalina, kolebanja razine vode i sadrZaja klorida u Bubi¢ jami (1.7.1992.-
30.11.1992.)(RUBINIC, 2007b)

U neposrednom zaledu Raskog zaljeva na rubu doline RasSe nalaze se crpilista Fonte Gaia i Kokoti,
medusobno udaljena svega 300-tinjak metara. Izvor Fonte Gaia je nesto nize hipsometrijski smjesten od izvora
Kokoti i na njemu je izrazitiji utjecaj morske vode (Slika 4-9). Pojava zaslanjenja na izvorima je posljedica jakih
padalina, a tijekom jednog takovog dogadaja u studenom 2000. godine zabiljeZena je koncentracija klorida na
Fonte Gaiu od ¢ak 1743 mg/l Cl. Istovremeno je na izvoru Kokoti koncentracija klorida iznosila 43,8 mg/l Cl.
Kao glavni razlog povisenih klorida na ovom crpilistu isti¢e se hidromelioracijski kanal u dolini koji je potrebno
rekonstruirati, odnosno izgraditi zapornicu na obuhvatnom kanalu broj 2 ¢ime bi se onemogucio prodor
zaslanjenja do neposredne blizine izvorine zone Fonte Gaio-Kokoti (RUBINIC et al., 2000).

U CPV Juzna Istra veliko je podrucje izdvojeno kao podrucje moguceg zaslanjenja. Osim izvora Blaz

u Raskom zaljevu izdvojena je i priobalna zona u gradu Puli gdje je smjeSteno 12 zdenaca radenih za potrebe
vodoopskrbe grada Pule.
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Slika 4-9. Usporedni prikaz oscilacija vodostaja, klorida i mutnoca na izvoru Fonte Gaia i Kokoti, te hod
padalina za postaju Labin u razdoblju 3.9.1998.-7.9.1998.

Pulski zdenci su veé¢inom izradeni krajem 19. i po¢etkom 20. stoljeca prosirenjem jama do vode. Ovisno
0 poloZaju zdenaca unutar kr$kog vodonosnika kapacitet zdenaca varira od nekoliko 1/s do oko 40 I/s (zdenac
Jadreski). Ti objekti su ranije potpuno zadovoljavali potrebe za pitkom vodom grada Pule. Sirenjem urbanih
podrucja grada Pule zdenci su se postepeno nasli u urbanoj zoni Pule i veliki je problem s kakvoéom njihove
vode, $to je i uzrokovalo iskljuenje veéine zdenaca iz javne vodoopskrbe. Treba istaci da je izradom brojnih
privatnih zdenaca bitno povecana eksploatacija vode i dolazi do poviSenja sadrzaja klorida tijekom ljetnih susnih
razdoblja.

Od zdenaca javne vodoopskrbe zaslanjivali su Tivoli, Karpi i Peroj, a buseni zdenac Seve, iako u
normalnoj eksploataciji nije zaslanjivao, zaslanio je uslijed probnog precrpljivanja izvedenog od strane
Vodovoda Pula. I na drugim zdencima dolazi povremeno do poviSenih sadrzaja klorida, ali su koncentracije
ispod MDK vrijednosti za pitke vode.

Tablica 4-1. Karakteristi¢ni parametri pulskih zdenaca.
Oznake: Hy — razina terena; Q — prosje¢na godisnja koli¢ina crpljenja; h,;, — minimalna raz,ina vode u zdencu;
h.x — maksimalna razina vode u zdencu; SAL — raspon saliniteta (URUMOVIC, 2000)

H, Q Nyt [ SAL
N {m) (I's) (m) (m) (mgn NaCl)
1 Sisan 49,41 25 -2,91 13,81 59-95
2 Jadredki 50,80 32 -0,70 16,76 52-118
3  Valdragon 3 23,37 8 -1.53 819 35-87
3 Valdragon 4 24,80 10 -2,00 8,49 43-85
3 Valdragon 5 28,97 5 -2,18 13,97 30-83
4 Skatari 23,40 3 -1,32 18,53 37-75
"5 Fojbon 25,90 6 2,20 15,40 27-74
6  Tivoli 18,84 24 0,60 4,44 30-1740
7 Karalina 35 0,30 1,67 > 200
8  Peroj 31,19 1 -0,81 8,19 18- 200
a Campano2 35,64 16 -1,70(7) 9,09 35-105
10 Lokvere 23,70 4 -4,50 23,68 40-73
11 Seve 21,58 8 -5.45 13,00 58 - 240
12 Rizzi 9,47 9 -4,58 6,30 35-865

Izvor Blaz je jedan od najizdasnijih nekaptiranih izvora u Istri. Srednja godiSnja izdasnost mu iznosi oko
1 m*/s, a minimalna izmedu 50 i 200 I/s, ovisno o plimi i oseki i rubnim uvjetima istjecanja. Nalazi se u uvali
Blaz u Raskom zaljevu. Na izvoru istjece stalno voda pod blagim utjecajem mora (oko 100 mg/l Cl), a pojave
visokih zaslanjenja vezane su uz duga suSna razdoblja i razdoblja nakon jakih padalina. Na izvoriStu su radena
brojna istrazivanja, jer je postojala ideja zahvata izvora Blaz za potrebe vodoopskrbe, no bez definiranog zahvata
kojim bi se osigurala zastita od zaslanjenja. Za te je potrebe izveden i veéi broj piezometarskih buSotina (24
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busotine) i jedna podzemna galerija na kojima su mjerene razine podzemne vode i koncentracije klorida (Slika 4-

Slika 4-10. Koncentracije klorida na izvoristu Blaz i okolnim piezometarskim busotinama (BONACCI, 1997)

U CPV Rijecki zaljev zona utjecaja mora vezana je uz priobalnu zonu od Medveje do Voloskog. U toj
zoni niti jedan izvor nije zahvacéen za potrebe javne vodoopskrbe. Najveci od njih su izvori Kristal i Admiral u
Opatiji, bocati izvori, ¢ije vode slobodno otjeCu u more. Osamdesetih godina proslog stoljeca postojala je ideja
zahvata te izvoriSne zone. Radena su hidrogeoloska istrazivanja i izvedene su tri duboke istrazne busotine
(BIONDIC & DUKARIC, 1988). Tijekom 2005. godine istraZivanja su nastavljena (KUHTA, 2005) strukturnom
analizom, mjerenjem razina i protoka, elektroliticke vodljivosti i temperature na Kristalu i piezometrima u
zaledu i obradom satelitskih snimaka. Prema KUHTA (2005) uobi¢ajeni minimalni kapacitet izvora Kristal je
oko 400-500 1/s, a izvora Admiral puno manji, a tijekom 2003. godine cak je i presusio. U izvor Kristal
postavljen je uredaj za kontinuirano mjerenje elektroliticke vodljivosti, temperature i razine vode. Rezultati su
pokazali visoke vrijednosti elektroliticke vodljivosti od 6 mS/cm do ¢ak 11,5 mS/cm $§to ukazuje na izraziti
utjecaj mora (Slika 4-11).
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Slika 4-11. Oscilacije razina mora i izvora Kristal i kretanje CND na izvoru Kristal (KUHTA, 2005)

Slicni podaci dobiveni su i u sklopu istrazivanja prekograni¢nih vodonosnika Hrvatske i Slovenije
izmedu TrS¢anskog i Kvarnerskog zaljeva, gdje su izvori Kristal i Admiral bile tocke opazanja u mjese¢nim
intervalima mjerenja u razdoblju 2001.-2003. godine. Maksimalno izmjerena vrijednosti elektrolitiCke
vodljivosti na Kristalu iznosila je oko 30 mS/cm (Slika 4-12) $to je zapravo bocata voda u omjeru slatka
voda:more = 1:1.

U CPV Rijeka — Bakar nalaze se vrlo veliki i znacajni izvori na kojima pociva sustav vodoopskrbe
grada Rijeke. To su izvor Rjecine, izvor Zvir, kaptazni zahvat Zvir II, Martins¢ica, Perilo, Dobra i Dobrica. Od
spomenutih povremeno povisenje saliniteta zabiljezeno je na pojedinim zdencima na crpiliStu Martins¢ica,
kaptazi Perilo u Bakru i izvoru Dobrica u Bakarskom zaljevu.
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Slika 4-12. Elektrolititka vodljivost (uS/cm) na izvorima u intervalu 2001.-2003. (BIONDIC, R., 2004)

Na crpiliStu Martin$¢ica koje sastoji od 10-tak zdenaca povremeno zaslanjenje registrirano je na
zdencima B-1 i B-2 koji se nalaze najblize moru, na zdencu B-4 i na busenom zdencu B-6 (Slika 4-13). Na
pojedinim zdencima povremeno dolazi do povecanog bakterioloskog sadrzaja $to je bio razlog pokretanja
hidsrogeoloskih istrazivanja za odredivanje lokacija novih zdenaca izvan utjecaja mora i povremenog
bakterioloskog one¢iséenja. U dnu uvale izvedeni su tijekom 1999. godine zdenci MB-1 i MB-2 (BIONDIC, R.
et al., 2000), na kojima je tijekom 2004. godine radeno probno crpljenje. Odreden je kapacitet od 50 1/s na MB-1,
dok je MB-2 pokazivao bolje rezultate i crpne koli¢ine mogu i prelaziti 50 1/s. Elektroliticka vodljivost crpljene
vode na oba zdenca kretala se u rasponu 248-290 uS/cm $to u potpunosti odgovara slatkoj vodi.
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Slika 4-13. Odnos slane i slatke vode u podrugju crpilidta Martiniéica (preuzeto iz BIONDIC et al, 2000)
KARTA: 1. okrSene karbonatne stijene kredne starosti; 2. klastine naslage kvartarne starosti; 3. dio
vodonosnika pod povremenim utjecajem mora; 4. kopani zdenac; 5. buSeni zdenac; 6. piezometarska
busotina; 7. presjek A-A'.
PROFIL: 1. naslage kvartarne starosti; 2. dobro vodopropusne kavernozni vapnenci; 3. srednje
vodopropusni vapnenci; 4. slabo vodopropusni dolomiti; 5. razina podzemne vode; 6. elektroliticka
vodljivost; 7. smjer teCenja podzemne vode.

Crpiliste Perilo u gradu Bakru tijekom ljetnih razdoblja ima problema sa poviSenjem saliniteta i tada se
crpiliste iskljucuje iz vodoopskrbe do potpunog osladenja. Zbog tih su razloga tijekom 2003. godine pokrenuta
hidrogeologka istraZivanja za kontrolu odnosa slatke i slane vode (BIONDIC, B., 2004). Pokraj same kaptazne
galerije izvedena je buSotina dubine 201 m u kojoj je mjerena elektroliticka vodljivost i temperatura po dubini.
Proljece i ljeto 2003. godina bilo je izrazito su$no, pa je sloj potpuno slatke vode u zoni kaptaznog zahvata bio
svega 10 - 15 metara, a ispod tog slatkovodnog sloja je bila vrlo Siroka zona mijesanja slatke i slane vode, koja je
bila daleko od saliniteta mora, ali ve¢ izvan standarda za pitku vodu. U to je vrijeme kaptazni zahvat crpljen s
oko 50 I/s, a prirodni izvori Jaz i Perilo su bili potpuno slatki (371 puS/cm). Mjerenja u buSotini (Slika 4-14) su
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pokazala da se je salinitet zone mijeSanja postepeno povecavao, a sloj slatke vode smanjivao s blagim
povecanjem provodljivosti. Svo vrijeme opazanja do 9. kolovoza prirodni izvori Jaz i Perilo su bili niskih
vrijednosti elektricne provodljivosti, a tada je prirodni sustav "pukao" i prirodni izvori su zaslanili uz znatne
poraste elektricne provodljivosti u zoni mijesanja, pa ¢ak i u dijelu slatkovodnog sloja uz kaptazni zahvat.
Saliniteti izvora su sve do polovice mjeseca rujna bili visoki (7000 — 12000 uS/cm), a zatim su pocele kise, koje
su postepeno osladivale sustav. Zona mijeSanja je pritiskom slatke vode potiskivana u dublje podzemlje, pa je
11. listopada slatkovodni sustav dosezao do dubine 140 m, a u zoni postepenog rasta saliniteta nije bilo vecih
razlika do dubine 190 m. Na dubini vecoj od 190 m zabiljeZena je elektri¢na vodljivost od 11.220 uS/cm.
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Slika 4-14. Opazanje elektroliticke vodljivosti ma busotini P-1 na Perilu u Bakru (BIONDIC, B., 2004)

Izvor Dobrica zahvacen je za potrebe rijeCkog vodoopskrbnog sustava, no tijekom ljetnih razdoblja
njegova upotrebljivost za vodoopskrbu pada na svega 15-tak 1/s zbog porasta zaslanjenja. Stoga su istrazivanja
na Dobrici uz krace prekide pocela jos 1997. godine i trajala sve do 2007. godine kada je izveden zdenac u
zaledu izvora uz magistralnu cestu Rijeka — Split. Naime, crpiliSte se nalazi na samoj morskoj obali, a
vodonosnik je otvoren prema utjecaju mora. Na slici 4-15 je prikazan meduodnos promjene razine mora i razina
podzemne vode u piezometarskim buSotinama i kaptaznom zahvatu tijekom procesa zaslanjenja u ljetnom
razdoblju izrazito susne 2003. godine. Vidljiv je porast razine mora od mjeseca lipnja do listopada, a ujedno i
postepeno snizavanje razina podzemnih voda u vodonosniku. U mjesecu kolovozu dolazi do "sloma" sustava i
kaptazni zahvat zaslanjuje. Do trenutka zaslanjenja na kaptaznom zahvatu crpljeno je oko 20 /s, a nakon
zaslanjenja je crpljenje prekinuto do potpunog osladivanja nakon velikih padalina.
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Slika 4-15. Odnos promjena razine mora i razina podzemne vode na piezometrima i kaptazi i vrijednost
elektroliticke vodljivosti na kaptazi (BIONDIC, R., 2003)
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Za definiranje i pracenje dinamike zaslanjenja izvedeno je nekoliko istraznih buSotina dubina do 150 m,
gdje je mjereno ponasanje zone mijeSanja po dubini vodonosnika. Pra¢enjem vodonosnika kroz nekoliko su$nih
razdoblja i prate¢i mehanizam zaslanjenja ukazala se je moguénost izgradnje kaptaznog zahvata u dubljem
zaledu izvorista, gdje je utjecaj zaslanjenja manji ili ga nema. U tu je svrhu izveden novi zdenac uz magistralnu
cestu.

Na sjeveroisto¢noj strani Bakarskog zaljeva nalazi se izvoriste Zminjca, koje nije zahvaceno za
vodoopskrbu, ali je takovih planova bilo u proslosti. Naime, izvoriste se nalazi na samoj morskoj obali i na
njemu istjeCe bocata voda. Tijekom ljetnih susnih razdoblja kapacitet se izrazito smanji dok je tijekom kiSnog
razdoblja izvor vrlo izdaSan.

U CPV Lika — Gacka zona utjecaja zaslanjenja priobalnog vodonosnika se prostire na uskoj priobalnoj
zoni od Novog Vinodolskog na sjeveru pa sve do Starigrada na jugu. Utjecaj nije ravnomjeran na cijelom
podrucju, ali na gotovo svim izvorima zapaza se povremeni ili stalni, veéi ili manji utjecaj povisenja saliniteta
izvorske vode posebice tijekom ljetnih susnih razdoblja. Najveéi izvor na cijelom podrucju je Novljanska
Zrmovnica kod Novog Vinodolskog zahvaéen za vodoopskrbu Crikveni¢ko-novljanske rivijere.

— e ——1 40 VRELD —Ihm i oo

250

200 =

ﬁ

140 I.\\ IIL.

= | J I

E ks 4 o, HI b H,J i .muﬂk " I“'ﬁ”h“ 'J‘U“ |

g [TV N.'. Mn‘w ﬁi""' Wﬁ"'“”“‘ PP VPR ‘
N

om Jﬂr\wfll[l ||1JJF |f|”

gl it

|
|
aI.

. J
fh 'J l“l‘ M Mmt il I!hnlll"‘l]f 1”' IlllF ‘JhﬂTllnlulﬂ\.MW\'nf.IT“”'/L”HM' ‘M IP M FH“.M i m

| |
oY w | 'lll'\a\ v f\I Y l\\_[

._7_.;;

050

drum

1

Slika 4-16. Zaslanjenje izvorista Novljanska Zrnovnica tijekom kolovoza 2003. godine (RUBINIC et al., 2007)

Crpiliste Novljanska Zrnovnica sastoji se od tri kaptazna zahvata: Stara kaptaza, Nova kaptaza i kaptaza
Cardak. Utjecaj zaslanjenja povremeno se pojavljuje na Staroj i Novoj kaptazi, a kaptaza Cardak je
hipsometrijski neSto viSa i na njoj nema povisenja saliniteta. PoviSenje saliniteta se na Staroj i Novoj kaptazi
javlja iskljucivo tijekom izrazito susnih razdoblja (ne svake godine) kao posljedica precrpljivanja. Posljednja
takova pojava zabiljezena je 2003. godine, kojom su prilikom u kolovozui rujnu te godine, uz ukupnu izdasnost
oko 200 /s, zabiljezene slijedece maksimalne koncentracije klorida — Stara kaptaza 1.800 mg/l Cl i Nova
kaptaza 700 mg/1 Cl, dok je istovremeno na kaptazi Cardak registriran sadrzaj klorida od svega 25 mg/I (Slika 4-
16). Tijekom 2008. i 2009. godine izvedena su istrazivanja zaleda Stare i Nove kaptaze i odredeno mjesto
izvodenja novog ecksploatacijskog zdenca izvan utjecaja zaslanjenja. Nakon izvodenja ovoga zdenca u zoni
istjecanja izvora SuSica (povremenog izvora) tijekom ljetnih su$nih razdoblja eksploatacija ¢e se moci
"prebaciti" na novoizvedeni zdenac sa Stare i Nove kaptaZe i u kombinaciji s kaptazom Cardak osigurati opskrbu
dovoljne koli¢ine kvalitetne pitke vode za potrebe javne vodoopskrbe.

Od priobalnih izvora juzno od Novljanske Zrnovnice potrebno je ista¢i izvoriste Jurjevska Zrnovnica,
koje se nalazi nekih desetak kilometara juzno od Senja. Radi se o pojavama jakih izvora i velikog broja vrulja.
Podrucje prihranjivanja su licke rijeke ponornice Lika i Gacka, §to je potvrdeno velikim brojem trasiranja
podzemnih tokova. Tijekom kisnih razdoblja tesko je procijeniti izdagnost izvorigne zone (do 50 m¥/s), ali
tijekom ljetnih suSnih razdoblja sa smanjenjem kapaciteta rastu problemi povisenja saliniteta izvorske vode.
Kapacitet padne ispod nekoliko stotina /s, a kloridi narastu i preko 3.000 mg/l. Na izvoriStu nema sustava
opaZanja.

Od podvelebitskih priobalnih izvora za istaknuti je i izvoriSte Bacvice, krajem osamdesetih godina
proslog stoljeca kaptirano za potrebe vodoopskrbe otoka Paga, a u koju svrhu je izmedu izvoriSte i otoka
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postavljen i podmorski cjevovod. Izvor ima srednju izdasnost 20-30 1/s, koliko je i crpljeno, ali su se unato¢
izvedenoj injekcijskoj zavjesi ucestalo javljala zasalnjenja >500 mg/l Cl (Slika 4-17). Izvoriste je 1990. godine
napusteno.
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Slika 4-17. Situacija zaslanjenja izvorista Baévice tijekom 1989. godine (RUBINIC et al., 2007)

U CPV Ravni kotari izdvojene su dvije zone gdje je moguce zaslanjenje priobalnih vodonosnika. Prvo
je podrucje izmedu Bokanjackog blata i Nina, a drugo od Zadra do podrucja Vranskog jezera kod Biograda n/m.

Bokanjacko Blato je najvec¢i vodni potencijal neposrednog Zadarskog podru¢ja. Do 1981. godine
vodozahvati u Bokanjackom Blatu davali su najveci dio vode za vodoopskrbu grada Zadra. Do 1966. godine na
dva glavna bunara crpljeno je oko 100 I/s vode i tada nije bilo problema s prodorom slane vode u zonu crpilista.
Kaptiranjem estavele Jezerce povecana je koli¢ina crpljenja iz Bokanjackog Blata za oko 3 puta i tada je prvi
puta zabiljezeno ozbiljnije zaslanjenje cijelog sustava (1972). Pokusaj brtvljenja otjecajne drenazne zone prema
moru nije uspio. Radi se o daleko preplitkom zahvatu injekcijskom zavjesom.

Na podrucju izmedu Bokanjackog blata i Ninskog zaljeva nalazi se nekoliko crpilista koji su u sustavu
Zadarskog vodovoda. To su: zdenci Bokanjackog blata "bunar-4" i "bunar-5", Jezerce, i crpiliSta Boljkovac i
Golubinka. Na usporednom grafu koncentracije klorida (Slika 4-18) na navedenim crpiliStima vidljiv je izraziti
utjecaj zaslanjenja na kaptaznom zahvatu Golubinki (5751 mg/l Cl) i neSto slabiji utjecaj na Boljkovcu (4460
mg/l Cl). Takoder, povremeno su poviseni kloridi i na crpili$tu Jezerce u zapadnom dijelu Bokanjackog blata.
Vec¢ na zdencima broj 4 i 5 nema toliko izrazenog utjecaja zaslanjenja iako su koncentracije klorida i tamo u
prosjeku oko 30 mg/l Cl §to ukazuje na blagi utjecaj zaslanjenja. Koncentracije klorida na Bokanjcu i Golubinki
u direktnoj su vezi s razinom podzemne vode. Smanjenjem razine podzemne vode dolazi do povisenja sadrzaja
klorida. Moze se zakljuciti da su vode cijelog tog podruéja pod jac¢im ili manjim utjecajem mora, pogotovo
ukoliko se nastave negativni trendovi smanjenja dotoka, kao i ukoliko se nastavi s nekontroliranim poveéanjem
zahvata vode iz podzemlja za navodnjavanje.

KONCENTRACIJA KLORIDA NA CRPILISTIMA ZADARSKOG VODOVODA U RAVNIM KOTARIMA KONCENTRACIJA KLORIDA NA CRPILISTIMA U BOKANJACKOM BLATU
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Slika 4-18. Koncentracije klorida na crpilistima Zadarskog vodovoda u Ravnim kotarima

114



® Sveudiliste u Zagrebu
‘v Geotehnicki fakultet

U zaledu Vranskog jezera kod Biograda n/m nalazi se nekoliko crpili$ta javne vodoospskrbe kaptiranih
za potrebe grada Biograda i okolnih mjesta i dijela otoka PaSmana i Ugljana. To su: Turanjsko jezero (40 1/s),
Kakma (110 I/s), Begovaca (15 I/s) i Biba (15 1I/s). Crpiliste Kutijin stan (20 I/s) zadnjih se godina ne koristi za
potrebe javne vodoopskrbe ve¢ za potrebe navodnjavanja. Problem zaslanjenja na crpiliStima nije izrazen kao
kod crpilista Zadarskog vodovoda i crpljenjem navedenih koli¢ina vode ne dolazi do poviSenja saliniteta crpljene
vode. Ipak, neki pokazatelji govore o postojanju zone mijes$anja slane i slatke vode u krSkom podzemlju.

Uz crpiliste Kutijin stan izvedene su dvije piezometarske buSotine za kontrolu zaslanjenja. Mjerenjima
elektroliticke vodljivosti po dubini vodonosnika dobivene su ustaljene vrijednosti od oko 1 mS/cm (BK-1),
odnosno gotovo ustaljene od oko 1-1,5 mS/cm (BK-2). Dubine busotina su 100 m i mjerenja na BK-2 pokazuju
blagi porast CND-a na dubini od 20-30 m §to upozorava na moguénost povisenja saliniteta precrpljivanjem.

Uz izvor Begovaca neposredno uz Vransko jezero mjerenja CND-a po dubini vodonosnika pokazuju
polozaj zone mijesanja na dubini od 20 do 30 m (Slika 4-19) Sto pokazuje da se priblizavanjem jezeru pojacava
utjecaj mora. Istovremeno na samom crpili§tu CND se kretao u rasponu 700 do 800 pS/cm $to odgovara slatkoj
vodi.
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Slika 4-19. Elektroliticka vodljivost po dubini na piezometru B-1 kod Begovace
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Slika 4-20. Hod kolebanja razine vode i el. vodljivosti u Vranskom jezeru na mjernim opazackim postajama (I —
usce kanala Kotarke; II — zapadni rub jezera ispred autokampa; III — jugoistocni dio jezera kod kanala Prosike)

Cijelo Vransko jezero je pod utjecajem zaslanjenja posebice tijekom ljetnih su$nih razdoblja. Bez obzira
na malu dubinu jezera (1-5 m) voda je bocata do povrsine. Razloge treba traziti u 800 m dugom kanalu Prosika
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prokopanom u 18. stoljecu zbog odvodnje i sprjeCavanje plavljenja polja i naselja, Sto uzrokuje brzo otjecanje i
snizavanje razina podzemnih voda i jezera i ovisno o morskim mijenama i razinama jezera utjecanje morske
vode putem estavela u jezero koje na taj nacin zaslanjenje. Tijekom 2007. i 2008. godine, kao posljedica
dugotrajnih susnih prilika, doslo je do procesa intenzivnog zaslanjivanja jezera (Slika 4-20), a kakav je u sli¢nim
razmjerima zabiljezen 1989.-1990. (RUBINIC, 2009). Naime, razina vode u jezeru oscilira u vrlo uskom rasponu
izmedu 0,03 m n.m. (1990. 1 2008.) i 2,24 m n.m. (1974. i 1994.), pa kako je kota dna prokopa na svega 0,43 m
n.m., javljaju se i situacije da morska voda za vrijeme plime utjece u jezero kroz kanal Prosiku.

U CPV Krka pod utjecajem zaslanjenja je priobalna zona usca rijeke Krke, Morinjski zaljev i podrucje
izmedu Prokljanskog jezera i Pirovackog zaljeva gdje se nalaze crpiliSta Kovca (18 1/s) i Jandriéi I (25 1/s) i
Jandri¢i II (12 I/s). Prema STAMBUK-GILJANOVIC (2005) prosje¢na koncentracija klorida za razdoblje 1998-
2002. na crpilistu Kovca iznosila je 40 mg/l Cl, a na Jandri¢ima 21,2 mg/l Cl. Koncentracije su daleko ispod
MDK vrijednosti za pitke vode, no ukazuju na blagi utjecaj zaslanjenja na kaptazne zahvate. Vode ovih crpilista
se koriste za vodoopskrbu otoka Murtera i dijela naselja na kopnu.

U CPV Cetina dvije su priobalne zone pod utjecajem mora. Prva je na sjeverozapadnoj strani CPV
prema slivu Krke. U tom podrucju postoji objekt javne vodoopskrbe Rimski bunar — Gustirna u Marini. Najveci
priobalni izvor je Pantan kod Trogira i s njim vezane povremene vrulje u Kastelanskom zaljevu. Radi se o vrlo
kompleksnom odnosu slatke i slane vode.

Rimski bunar je izveden za potrebe vodoopskrbe naselja Marina tijekom sedamdesetih godina proslog
stoljeca. Sastoji se od vertikalnog okna dubine 82 m i dvije horizontalne galerije; zapadne duljine 18 m, te
isto¢ne duljine 230 m (Slika 4-21). Dno galerije se nalazi na visinama od 1,5 do 2,5 m n.m. gdje je i RPV na
tome podrucju. Izdasnost zahvata je oko 60 I/s, ali tijekom ljetnih susnih razdoblja izdas$nost pada na 15-tak 1/s i
dolazi do povecanja saliniteta iznad MDK koncentracija za pitke vode (250-300 mg/1 Cl).

Slika 4-21. Hidrogeoloski profil kroz Rimski bunar (MIJATOVIC, 1984)
1. Vertikalno okno; 2. Piezometer; 3. Galerija; 4. Tektonska zona; 5. Vapnenci

Izvor Pantan je veliki kriki izvor kapaciteta u maksimumu do 12 m’/s, a tijekom ljetnih susnih razdoblja
oko 600 1/s. Tijekom ki$nih razdoblja aktiviraju se i dvije vrulje u Kastelanskom zaljevu Arbanija i Slatina i vrlo
rijetko izvor Slanac koji se nalazi isto¢no od Pantana. Na izvoru tada istjeCe slatka voda dok tijekom ljetnih
susnih razdoblja izvor zaslanjuje i kloridi dosezu koncentraciju do 10.600 mg/l Cl1 (BULJAN, 2004).

Druga zona potencijalnog zaslanjenja je uvala Vrulja kod Donjih Brela i priobalno podruéje Baske
Vode. U uvali Vrulja se nalazi jedna od najvec¢ih vrulja na Jadranu, a sastoji se od dva glavna mjesta izviranja,
jedno se nalazi uz samu strmu obalu i aktivno je stalno, a drugo mjesto izviranja je nesto dalje od obale i aktivno
je samo u kisnom razdoblju. Na vruljama istjece bocata voda, a koncentracije klorida su 14.500-19.000 mg/1 CI.

U CPV Neretva veliki su problemi s utjecajem mora na slatkovodne sustave. Posebno se to odnosi na
deltu rijeke Neretve, gdje je utjecaj mora registriran sve do Metkovi¢a. Razlozi zaslanjenja su kompleksni,
prevladavajuce prirodni, a dijelom i inicirani ljudskom djelatnos¢u u slivovima na lijevoj i desnoj obali rijeke. U
delti Neretve je izgradena mreza piezometara za pracenje kolebanja razina podzemne vode i saliniteta po dubini
vodonosnika. MreZa piezometara pokriva podrué¢je od us¢a Neretve do Metkoviéa, a rezultati mjerenja pokazuju
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zaslanjenu zonu vodonosnika na dubini od oko 2 m u zoni uséa, oko 2,5 m kod Opuzena, a kod Metkovica je
dubina do zone mijesanja oko 3 m. Uz rub doline Neretve nalazi se veliki krski izvor Prud koji povremeno ima
povisene koncentracije klorida, a kao glavni razlog navodi se zaslanjenje koje dolazi rijekom Neretvom. Tome
pridonosi i veliki broj prokopanih kanala za navodnjavanje poljoprivrednih povrSina. Izvor Prud opazacko je
mjesto Drzavne mreze opazanja Hrvatskih voda, ali tijekom razdoblja opazanja nije zabiljeZzeno niti jedno
poviSenje koncentracije klorida. Prosje¢na koncentracija iznosila je 29 mg/l Cl, maksimalna 60 mg/l Cl, a
minimalna 10 mg/l Cl. Analiza stanja je radena temeljem 94 analize.

Y -

Slika 4-22. Izvor Zrnovica juzno od Gradca (KRZNAR et al., 1970)

Kod Gadca se nalazi izvor Zrnovica na kojem su tijekom 3ezdesetih i sedamdesetih godina proslog
stoljeca bila izvedena brojna istrazivanja. U susnom razdoblju protok je procijenjen na oko 500 1/s, ali se izvor u
kignom razdoblju poveéava na 2-3 m®/s. Izvor se sastoji od nekoliko to¢aka istjecanja, a na njima istje¢e bocata
voda. Istrazivanja su bila usmjerena na definiranje glavnih "kanala" istjecanja i dizanja razine istjecanja branom i
injekcijskom zavjesom. U tu su svrhu izvedene brojne piezometarske buSotine, trasiranja podzemnih tokova i
geofizicka istrazivanja (Slika 4-22). Salinitet izvorske vode varira od 3.000 do 11.000 mg/1 CI.

Juzno od poluotoka Peljesac zaslanjenje priobalnih vodonosnika je registrirana na tri vodoopskrbna
objekta: crpiliste Nereze u Slanom, Palata u Zatonu i Robinzon (Duboka Ljuta) kod Plata.

Crpiliste Nereze u Slanom sastoji se od dva zdenca udaljenih oko 1 km od obale unutar
vodonepropusnih naslaga flisa koje se kao tektonsko okno pojavljuju unutar karbonatnog okruzja. Tijekom
ljetnih susnih razdoblja salinitet crpljene vode poraste do 700 mg/L Cl (BULJAN & RENIC, 2000), a jedan od
razloga je i sve veéi kapacitet crpljenja zbog rastuéih potreba za pitkom vodom. Osim tijekom ljetnih susnih
razdoblja, povecanje saliniteta dogada se i nakon jakih kiSa koje svojom turbulencijom "prosire" zonu mijeSanja
slane i slatke vode, no nakon takovih dogadaja sustav se brzo stabilizira.

Izvoriste Palata u Malom Zatonu je izgradeno na rasjednom kontaktu okrSenog karbonatnog masiva i
vodonepropusnog flisa (Slika 4-23). Podzemni tokovi su koncentrirano usmjereni prema centralnom izvoristu
(crpiliste pitke vode), s manjim bo¢nim dreniranjima prema malim povremenim i stalnim vodnim pojavama u
§iroj izvoris$noj zoni. Izvor je kaptiran za potrebe javne vodoopskrbe Zaton — Orasac — Elafiti. U ljetnim su$nim
razdobljima registrirana su blaga zaslanjenja.

Crpiliste Duboka Ljuta (Robinzon) jedan je od znacajnijih izvora Dubrovackog primorja. Nalazi se
izmedu Dubrovnika i Cavtata, oko tri kilometara sjeverno od Cavtata, a zahvaen je za potrebe javne
vodoopskrbe Cavtata i okolnih naselja. Sam zahvat je sedamdesetak metara udaljen od morske obale, kapaciteta
je od 165 I/s (u minimumu) do 2 m*s (u maksimumu). Pojavljuje se na kontaktu dobro vodopropusnih
karbonatnih stijena i nepropusnih fliskih naslaga. U zoni istjecanja izvedene su 4 piezometarske busotine dubine
do 100 m na kojima se pratilo ponasanje vodonosnika po dubini u uvjetima crpljenja. Izvor ne zaslanjuje, ali je u
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piezometarskim busSotinama detektirana i pra¢ena zona mijeSanja slane i slatke vode na dubini od 60 do 85 m
(BULJAN et al., 2006).

Na procese zaslanjenja posebno su osjetljivi otocki krski vodonosnici. Na otoku Cresu je najpoznatiji
oto¢ki vodni resurs Vransko jezero s oko 220 mil. m® vode, koja mada je jezero kriptodepresija s kotom dna na -
61,3 m n.m. ispod razine mora, uspijeva odrzati ravnotezu s kojom se sprjecava prodor mora u jezerski sustav.
Puno je uobicajenija situacija da su otocki vodonosnici otvoreniji i da imaju znatno manje vodne zalihe, te su
stoga podlozniji procesima zaslanjivanja. Tako se Cak i u srediSnjem dijelu otoka Krka, gdje je izvedena
akumulacija Ponikve kojom se usporava otjecanje voda u prirodnoj depresiji udaljenoj oko 5 km od mora, na
vodozahvatu Vela Fontana, koji se nalazi neposredno uz spomenutu akumulaciju, osjeca utjecaj zaslanjenja. To
je bilo posebno izrazeno izrazito susne 2003. godine (Slika 4-24). Isto tako, povecanje zaslanjenja zapaZza se i na
vise busotina lociranih u okruZenju jezera (RUBINIC, 2005). Kod manjih otoka problemi zaslanjivanja vodnih
resursa koji se koriste za vodoopskrbu su jo§ vise izraZeni. Ima i primjera gdje se na nekim otocima zahvacaju i
ograniCeno koriste i vode povecanih saliniteta (bunar u Kolanu, otok Pag) ili se na nekim otocima zahvacaju
bocate vode, koje se nakon desalinizacije koriste za javnu vodoopskrbu (Lastovo, Mljet).

Povremena zaslanjenja priobalnih vodonosnika znac¢ajan je problem u organizaciji javne vodoopskrbe u
priobalnom podruc¢ju u Hrvatskoj. Tijekom ljetnih susnih razdoblja dolazi do poklapanja dva faktora: smanjuju
se dotoci podzemne vode na izvorista i poveca se potroSnja pitke vode zbog turizma. Tada na izvorima istjecu
minimalne koli¢ine, a na brojnim crpiliStima dodatni ogranicavajuci faktor je i prijetece zaslanjenje. Razvojni
planovi priobalnih podrucja u Hrvatskoj predvidaju dodatno povecanje potreba za pitkom vodom, a predvidanja
su i podvostruéenje broja stanovnika u priobalnim zonama Sto ¢e stvoriti dodatne probleme.
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Slika 4-24. Usporedni prikaz kolebanja razine vode u akumulaciji i Veloj Fontani i sadrzaj klorida tijekom 2003.
godine (RUBINIC, 2005)
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U Hrvatskoj ne postoji sustavno pracenje problema zaslanjenja, ve¢ se kakvoca pitke vode prati u
Zavodima za javno zdravstvo i laboratorijima samih vodovoda kroz kakvoc¢u crpljene vode samo na crpiliStima
koja imaju povremenih problema sa zaslanjenjem. Zaslanjenje priobalnih vodonosnika izuzetno je slozen proces
i opazanja takovog tipa ne mogu pokazati trendove smanjenja i povecanja utjecaja zaslanjenja ve¢ eventualno
"uhvatiti" sama zaslanjenja. Za definiranje svakog zasebnog procesa zaslanjenja potrebno je "u¢i" u duboke
dijelove vodonosnika piezometarskim buSotinama i na njima postaviti stalni sustav opazanja elektroliticke
vodljivosti koja je dobar "marker" poviSenja saliniteta i to na referentnim dubinama za pojedini vodonosnik koje
pokazu detaljna istrazivanja.

4.4. Podloge, nedostatni podaci i metodologija provedenih
hidroloskih obrada

4.4.1. Raspolozive podloge

Osnovnu podlogu za provedbu obrada koli¢inskog stanja voda na krSkom podrucju Hrvatske ¢inila je
raspoloziva recentna dokumentacija hidroloske tematike napravljena za Hrvatske vode tijekom posljednjih 7-8
godina, tj. tijekom i nakon provedenih aktivnosti na izradi Strategije upravljanja vodama, usvojenoj 2008.g., ali
¢ija je izrada zapocela pocev od 2000.g. Radi se o slijede¢im studijama:

- Studija malih voda sliva Save (Hrvatske vode, VGO Sava, 2005), u kojoj je analizirana i hidroloska
problematika dijelova sliva Save i njenih pritoka koji se nalaze na krSkom dijelu Hrvatske, podrucju
krsa a se su obradena koje su za podrucje VGO Zagreb,

- Studija Vodni resursi i znacajke kopnenih voda Istre u suSnim razdobljima — hidroloska studija
(Gradevinski fakultet Rijeka, 2005),

- Niz od pet studija koje je izradio Institut za elektroprivredu i energetiku (2005-2007) kojom je
provedena hidroloska obrada malih voda obradena na slivu Zrmanje i Lickom platou (2005), Ravnih
kotara i Vranskog jezera s priobalnim podru¢jem (2007), Krke s priobalnim podruc¢jem (2007), Cetine,
Jadra i Zrnovnice (2007), Sliva Neretve sa slivnim podru¢jem Baéinskih jezera i Imotskog polja (2007)
te Sliva Dubrovackog primorja (2007),

- Studija Prostorna sistematizacija hidrografskih podataka za vodno podrucje dalmatinskih slivova
(Vodotok, 2008) u kojoj je provedena i hidroloska analiza vodne bilance pojedinih izdvojenih cjelina,

- Hidrogeoloski objekti zapadne i juzne Istre — Elaborat pracenja razina podzemnih voda na podrucju
Zapadne 1 juzne Istre u period 1996.-2002.g. (Geo-eko, 2009), kao i niz parcijalnih godiSnjih izvjestaja
0 promatranjima razina podzemnih voda na tom prostoru, dokumentiranih od strane neposrednog
izvrsitelja tih opazanja Geo-5 iz Rovinja (1995-2003).

Koristene su i neke pocetkom 2000.-tih izradene studije, prije svega vezane uz izradu
Vodnogospodarske osnove Hrvatske / Strategije upravljanja vodama, i to:

- Studija Vodnogospodarska osnova Hrvatske — Hidrologija — Sliv Save (Hrvatske vode VGO Zagreb,
2001),

- Studija Vodnogospodarska osnova Hrvatske — Hidroloska studija za vodno podruc¢je primorsko-
istarskih slivova (Hrvatske vode VGO Rijeka, Institut za elektroprivredu i energetiku, 2002),

- Studija Vodnogospodarska osnova Hrvatske — Hidroloska studija za vodno podrucje dalmatinskih
slivova (Hrvatske vode VGO Split, Institut za elektroprivredu i energetiku, 2002),

- Studija Bilanca voda Hrvatske - prva faza na razini prosjecnih tridesetogodisnjih vrijednosti u razdoblju
1961.-90. (Gradevinski fakultet Sveucilista u Splitu, 2002),

- a koriSten je i niz drugih ovdje posebno ne istaknutih dokumenata i publiciranih radova, posebno
recentnih Zupanijskih planova za navodnjavanje i vodoopskrbnih planova.

Kori$teni su i numeri¢ki podaci slijedeéih osmatranja:

- Razine podzemnih voda - samo na dijelu podruéja Istre (1995.-02.) i uséa rijeke Neretve (2003.- 07.) —
¢iji je polozaj dan na Slici 4.

- Hidroloski podaci s postaja na vaznijim izvorima i vodotocima (1961.-2007.) - 45 odabranih (Slika 4-
26)
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- Podaci s klimatoloskih postaja (1961.-90.; 1961.-2007.) — 24 odabrane — Slika 6)
- Podaci o crpljenim koli¢inama voda za potrebe vodoopskrbe, a dijelom i tehnoloskih voda (2000.-
2007.; dijelom 2008.)

Pri obradama koristen referentni klimatoloski niz 1961.-90. te razdoblje 2000.-07. Pri tako raspolozivim
duljim viSegodi$njim nizovima opazanja u provedenim analizama su osim kalendarskih, pri pojedinim
sagledavanjima koriStene i hidroloske godine (X-IX mjesec) radi smanjenja utjecaja oborinskih prilika palih
potkraj kalendarske godine na vodnu bilancu slijedec¢e godine.

Medu osnovnim koristenim podlogama su i digitalne karte izotermi (Slika 4-28) i izohijeta (Slika 4-29)
za referentno razdoblje 1961.-90., napravljene 2000.g. od strane DHMZ-a i kasnije (2009) dopunjene (Percec-
Tadi¢, 2009). 1z danih se prikaza ujedno vide i osnovne znacajke prostorne raspodjele sr.god. temperatura zraka i
oborna u Hrvatskoj, a posebice na njezinom krSkom podrucju gdje je i njihova prostorna izdiferenciranost
najizraznija.

.f-
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Slika 4-25. Lokacije osmatranja razina podzemnih voda u kr§kom podrucju Hrvatske

Vezano uz raspolozive podloge, za istaci je i njithovu nedostatnost u pojedinim segmentima. Prije svega
se to odnosi na razine podzemnih voda, koje su na podrucju krsa Hrvatske vjerojatno jedan od parametara za koji
ima najmanje egzaktnih podataka, pa se podaci o razinama podzemnih voda temelje na ekspertnim procjenama i
iskustvima istrazivaca tamo gdje nema piezometarskih busotina. Razlozi tomu su velike nadmorske visine ve¢ u
neposrednom zaledu obalnog podrucja (visoka planinska podrucja), kao i dosada$nja orijentacija na praéenje i
zahvate podzemnih voda na mjestima njihova prirodna istjecanja.

Podaci o crpljenjima podzemnih voda u bazi podataka su prilicno heterogeni, i na vecem dijelu
analiziranog podrucja tek pocev od 2008.g. koncipirani na nacin da se prate mjeseéne koliine crpljenja sa
svakoga od vodozahvata. Potrebno je realizirati taj koncept na svim zahvacenim izvoristima, kao i formirati
jedinstvenu bazu unutar Hrvatskih voda sa podacima s jo§ ve¢om razinom detaljnosti - dnevnim koli¢inama
crpljenja po pojedinim izvoristima za svaki pojedini vodovod, kao i podacima o hidroloskom stanju na tim
izvoristima tijekom cjelokupnog razdoblja njihova koriStenja (razine vode, preljevne protoke, ukupne
izdasnosti). U taj sustav nuzno je ukljuciti i organizirane korisnike vode za navodnjavanje, kako sadasnje tako i
buduce, posebno iz razloga §to se procjenjuje da bi razvojem navodnjavanja mogli porasti i ukupni koli¢inski
pritisci na vodne resurse.
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Na analiziranom podrucju nije utvrden problem precrpljivanja vodonosnika u smislu trajnijih posljedica
na rezim kolebanja podzemnih voda. Koriste se uglavnom preljevne podzemne vode koje slobodno istjecu na
krskim izvoristima vodoopskrbe. No, zato je na nekim lokalitetima evidentno prisustvo obrnutog problema -
utjecaj koriStenja podzemnih voda na vodni rezim povrSinskih vodotoka nizvodnijeg dijela toka ukoliko
zahvacena izvorista vode prihranjuju vodotok. Razlog tomu je nepostojanje propisanih vrijednosti ekoloski
prihvatljivog protoka. Stoga bi bilo nuzno da se provedu definiranja i toga parametra na kriticnim vodotocima
gdje zahvacene vode formiraju povrsinska otjecanja, kao i definiraju upravljacka ili strukturalna rjeSenja za
njegovo osiguranje ili nadoknadu.

= Hidrolodke postaje

e Kimatoloske postaje

*  Kisomjerne postaje

Slika 4-27. Mreza klimatoloskih i oborinskih postaja na kr§kom podrucju Hrvatske
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Slika 4-28. Karta izotermi srednjih godi$njih temperatura zraka (1961.-90.) — (DHMZ, 2002)
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Slika 4-29. Karta izohijeta srednjih godiSnjih oborina (1961.-90.) — (DHMZ, 2002)
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4.4.2. Metodologija provedenih obrada

Cilj provedenih obrada u danom dokumentu bio je utvrditi kakvo je koli¢insko stanje CPV respektirajuci
raspolozive podloge na analiziranom prostoru. Pri tome su analizirani slijedec¢i segmenti:

- Kolike su globalni vodni potencijali po CPV za referentni 30-godi$nji niz (1961.-90.), kao i za
promatrano recentno referentno razdoblje (2000.-2007)., a za neke elemente i samo 2008. kao jedino
godinu za koje su osigurane raspolozive informacije)

- Kolika su recentna globalna koristenja voda (vodoopskrba, industrija, poljoprivreda, energetika) po
pojedinom izvoriStu-vodnom resursu za analizirano recentno razdoblje (2000.-2007)., pri ¢emu valja
napomenuti da su za neke lokalitete i vidove koriStenja takvi kvantificirani podaci bili raspolozivi samo
2008., ili su pak bili nedostatni pa su procijenjeni na osnovu nekih drugih pokazatelja.

- Koliki su minimalne bilance voda, pri ¢emu je kao kriticno razdoblje obuhvacen mjesec u kome su
zabiljezene najmanje srednje mjesecne protoke.

- Kakvi su trendovi hoda oborina, vodostaja i protoka kao mjerila dinamike promjene hidroloskih prilika
tijekom analiziranog razdoblja.

Tim je ciljevima i raspolozivim podlogama prilagodena i primijenjena metodologija.

Bilan¢ne procjene prosjecne bilance CPV provedene su u kombinaciji procjene bilanénog doprinosa
slivova na temelju mjerenih nizova hidroloskih podataka za dijelove sliva pojedinih CPV koji su pokriveni
dugogodis$njim hidroloskim praéenjima, te njihove dopune bilanénim procjena temeljenim na klimatoloSkim
podlogama i/ili hidroloskim analogijama za dijelove sliva na kojima nisu bili na raspolaganju takvi podaci, ili su
ti podaci bili nedostatni ili nepouzdani.

Procjene vodne bilance temeljene na klimatoloskim podlogama provedene su s digitalnim kartama
prostornog rasporeda srednjih godiSnjih oborina i temperature za referentni 30-godi$nji niz — klimatolosku
normalu 1961.-1990., izradene od strane Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda (2008). Pri tome je primijenjena
metoda geostatistickog ,,regresijskog kriginga”, s prostornom rezolucijom od 1 km, te koriste¢i kao pomocne
prediktore digitalni model reljefa (DMR — s varijablama nadmorske visine, geografskog polozaja i otezane
udaljenosti od Jadranskog mora) i globalnu kartu zemlji$nog pokrova (CLC, 2000) s izdvojenih osam kategorija
pokrovnosti. Kao glavni ulazni podaci koristene su podloge s 30-godi$njim nizovima podataka o temperaturama
s klimatoloskih postaja na podruéju Hrvatske (152 postaje), kao i oborinskih postaja (567 postaja), a za bolje
prostorno pokrivanje rubnih podrucja koristeni su i podaci s jo$ 85 postaja sa podrucja susjednih drzava (Percec
Tadi¢, 2008). Rezultirajuca karta prostornog rasporeda srednjih godisnjih temperatura s izdvojenim izolinijama
dana je na Slici 4-28, a srednjih godi$njih oborina na Slici 4-29.

£

Slika 4-30. Prikaz razlika u rezultatima procjene voden bilance po modelima Langbeina i
Turca za razdoblje obrade 1961.-90. na SZ dijelu analiziranog podruéja
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Na temelju digitalnih karata prostornog rasporeda temperatura zraka i oborina (s rasterom 1 x 1 km),
provedene su procjene srednjih godiSnjih protoka produciranih na analiziranom prostoru Hrvatske prema na
krskom prostoru Hrvatske regionalno najcesc¢e upotrebljavanim modelima Turca (1954) i Langbeina (1962), te
provedena testianja rezultata tih modeliranja s mjerenim hidroloskim podacima na nekolicini testnih slivova za
koje su definirane i njihove slivne povrSine. Spomenute su modeli modificirani i prilagodena za rad u GIS
okruzenju (Horvat i Rubinié¢, 2006). Prikaz razlika u rezultatima dan je na Slici 4-30, iz koje je vidljivo da su one
relativno najvecée na uzem priobalnom podrucju gde su i temperature najvece.

Kao mjerodavni, na temelju provedenih testiranja odstupanja rezultata obrada na temelju mjerenih i
modelom proracunatih podataka (Horvat i Rubini¢, 2006), usvojeni su rezultati modeliranja po Langbeinu.
Procedura provedenog proracuna prosjeéne bilance voda za dijelove slivova bez primjerenih hidroloskih
podataka, te je stoga koriSten dani model, prikazana je na Slici 4-31.

o MIN(AQ,,AQ,)
P - precipitation

T - temperature

K - temperature factor (Langbein)

L - temperature factor (Turc)

Q, - estimated runoff (Langbein)

Q, - estimated runoff (Turc)

Q, - measured discharge

T.C. - test catchment

Q,. - estimated discharge (grouped by T.C.)

AQ - difference between measured and estimated discharge

Slika 4-31. Procjena prostorne raspodjele vodne bilance srednjih mjesecnih protoka na osnovi modelske analize
raspodjele klimatoloskih parametara — srednjih godisnjih temperatura i oborina (Horvat i Rubinié¢, 2007)

Procjena godis$nje vodne bilance za analizirano razdoblje 2000.-2007. provedena je na temelju analize
regresijskih zavisnosti, temeljene na odabranim referentnim hidroloskim postajama.

Prilikom provedenih obrada analirane su i vjerojatnosti pojave srednjih godi$njih protoka, kao i srednjih
mjesecnih protoka tijekom kriticnog mjeseca (kolovoza) u kome je potrosnja vode najveéa. Pri tome su koriStene
standardne probabilisticke funkcije raspodjele (Gambel, Galton, Pearson-3 i Log-Pearson 3, GEV, Gama2), a
odabir mjerodavnih rezultata proveden je na osnovu testiranja dobrote prilagodavanja spomenutih funkcija
empirijskim frekvencijama. Pri tome su koristeni testovi i, te SK-test (test Smirnov-Kolmogorova).

Pri prikazivanju meduodnosa pojedinih mjerenih klimatoloskih i hidroloskih veliCina, koristeni su

uobicajeni parametri deskriptivne statistike — srednje vrijednosti i njihove standardne devijacije (o) te koeficijent
varijacije (Cy), kao i maksimalalne i minimalne opazane vrijednosti u tom nizu.
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Pri analizama vremenskih serija analiziranih nizova podataka, provedene su i analize njihova hoda te
trenda, pri ¢emu su koriSteni linearni trendovi, s karakteristicnim pokazateljem — koeficijentom nagiba toga
trenda.

Radi primjerenijeg usporedivanja vremenskih serija razli¢itih klimatoloskih i hidroloskih parametara,
kao i istoimenih parametara ali razli¢itih raspona njihovih vrijednosti, pri pojedinim su analizama koriStene
njihove modularne vrijednosti.

4.5. Analiza podataka o temperaturama zraka i oborinama

Rezim kolebanja temperatura i oborina neposredno utjee na rezim otjecanja, a geoloska podloga
uvjetuje u kojoj ¢e se mjeri to otjecanje provoditi povrsinskim ili podzemnim drenaznim pravcima. Prostorna
raspodjela temp. zraka i oborina na podrucju Hrvatske za referentno 30-godisnje razdoblje (1961.-90.) dana je na
Slikama 4-28 1 4-32., dok je za odabrane postaje unutargodisnja raspodjela srednjih mjeseénih temperatura dana
u vidu grafickog prikaza na Slici 4-32, a srednjh godi$njih oborina na Slici 4-33. Iz prikazanih je grafikona
vidljiv naglaSeni sezonski karakter pojava temperatura i oborina — kod svih analiziranih postaja najmanje oborina
u prosjeku ima tijekom srpnja, kada su i temperature najvece.

30
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Slika 4-32. Prikaz srednjih mjesecnih temperatura zraka (1961.-90.)
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Slika 4-33. Prikaz srednjih mjese¢mih oborina (1961.-90.)

Prilikom usporedbe podataka iz razdoblja 2000.-2007. s podacima iz 30-godiSnjeg referentnog razdoblja
(Tablica 4-2), utvrdeno je da je analizirano recentno razdoblje imalo znacajnije vise srednje godiSnje temperature
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zraka — na analiziranim postajama s podrucja Dalmacije 5-6%, na podrucju sjevernojadranskog primorja 8-10%
vide, a na visokogorskom podrugju (Zavizan) ¢ak 15%. Sto se pak ti¢e oborinskog rezima tijekom tog recentnog
razdoblja, generalno gledajuéi na juznom dijelu kr§kog podrucja Hrvatske one su se kretale +/- 2% oko prosjeka,
s najve¢im deficitom na podrucju Istre (u Pazinu zabiljezeno - %), a najveci porast (oko 6%) zabiljezen je na
Zavizanu (Slika 4-34).

U Tablici 4-2 sadrZani su i rezultati prora¢una vjerojatnosti pojave najmanjih godi$njih koli¢ina oborina.
Iz njih je vidljivo da su proracunate vrijednosti rijetkih pojava vrlo niske, ali i da su tijekom 1988./89., te
posebice 1989./90. zabiljeZene upravo tako niske vrijednosti koje su imale karakter 50 — 100-god povratnog

perioda.

Tablica 4.2. Usporedni prikaz registriranih koli¢ina oborina tijekom analiziranih razdoblja te proracun
vjerojatnosti pojave najmanjih godisnjih koli¢ina oborina

OSMOT. | Odnos OSMOTRENO 1961/62.-1989/90. PRORACUNATO
Postaja 2000./01. | nizova
-2006./07. | rec./ 5- 20- | 100-
30-god | SR St.dev | CV | MAX | MIN god | god | god | Rasp.
%

Poreé 905 | 153.5]0.17 | 1338.9 619.1 | 774 | 659 | 568 | LP3
Pazin 1072 92.3 1169 | 221.9 | 0.19 | 1865.2 7545 | 982 | 841 | 735| LP3
Pula 850 | 177.8 ] 0.21 | 1204.9 | 496.1* | 697 | 567 | 468 | LP3
M. Losinj 940 | 187.6 | 0.20 | 1295.5 | 606.8* | 779 | 642 | 537 | LP3
Rijeka 1531.9 98.1 1565 | 2729 ] 0.17 | 2165.2 | 1073.6* | 1333 | 1159 | 1030 | Galt
Parg 1851 | 216.7 | 0.12 | 2370.9 | 1340.4* | 1668 | 1494 | 1349 | LP3

Skrad 1722 | 247.8 | 0.14 | 2256.7 | 1016.1* | 1523 | 1281 | 1051 P3

Ogulin 1577 | 243.0 | 0.15 ] 1991.1 | 902.2* | 1601 | 1140 | 909 | P3
Karlovac 1093 | 195.6 | 0.18 | 1462.2 | 603.3* | 928 | 754 | 612 | LP3
Slunj 1260 | 230.5 ] 0.18 | 1723.7 | 681.3* | 1053 | 901 | 790 | Galt
Gospié 1354.2 98.9 1375 | 216.7 | 0.16 | 1817.1 | 863.5* | 1191 | 1008 | 859 | LP3
Gracac 2004 | 388.2 | 0.19 | 2709.8 | 1129.3* | 1670 | 1317 | 1033 | LP3

Zavizan 2022.0 106.5 | 1900 | 3129 | 0.16 | 2759.2 | 1422.5* | 1849 | 1492 | 1387 | Gumb

Senj 1265 | 280.5]0.22 | 1972.2 | 8134* | 1024 | 860 | 745 | P3

Zadar 918 | 189.0 | 0.21 | 1340.0 | 465.7* | 765 | 585 | 417 | P3
Sibenik 812 | 189.8 | 0.23 | 1210.5 | 4484* | 647 | 505 | 397 | LP3
Knin 1079 | 2023 1 0.19 | 1437.6 | 601.1* | 907 | 720 | 567 | LP3
Drni$ 1069 | 217.7 1 0.20 | 14439 | 564.5* | 882 | 687 | 532 | LP3
Split 840.3 101.8 830 | 157.210.19 | 11129 | 481.1* | 696 | 494 | 452 | LP3

Sinj 1213 | 195.1 | 0.16 | 1610.5 780.9 | 1052 | 881 | 728 | P3
Imotski 1305 | 284.5]0.22 | 1878.0 | 675.2* | 1059 | 835 | 662 | LP3
Hvar 756.1 103.5 733 | 1452|020 | 9673 | 4224* | 735| 490 | 397 | LP3

Dubrovnik 1176 98.0 1194 | 301.3 ] 0.25 ] 1940.8 | 703.2* | 937 | 747 | 609 | P3

* ekstrem registriran tijekom dvaju najkriti¢nijih susnih godina - 1988/89 ili 1989/90
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Slika 4-34. — Usporedni prikaz registriranih prosje¢nih oborina na postajama Zavizan i Pazin

4.6. Analiza podataka s hidroloskih postaja

4.6.1. Kolebanja razina podzemnih voda
Podrucje Istre

Na analiziranom podrucju krskog dijela Hrvatske nema sustavnih pracenja kolebanja razina podzemnih
voda koja bi imala karakter opfeg monitoringa koli¢inskog stanja i stanja kakvoca pozemne vode. Inicijalna
pracenja uspostavljena su 1995.g. na podruéju juznog i zapadnog dijela Istre (Slika 4-25, Tablica 4-3), gdje su i
rizici ugrozavanja krskog vodonosnika u smislu promjene kvalitativnog, pa i koli¢inskog stanja stanja bili
najveci. Nazalost, ta su pracenja prekinuta 2002.g. tako da ne postoji kontinuitet informacija. Zbog problema s
kakvocom voda koja se na prostoru Juzne Istre zahvacala za potrebe vodoopskrbe Pule, sukcesivno su iz pogona
izlazili pojedini bunari. Tako je npr. maksimalni kapacitet crpljenja zdenaca i bunara Vodovoda Pula smanjen s
nekadasnjih 0.190 — 0.200 na manje od 0.100 m’s™ (Radeti¢ i Medangi¢, 2001), a da bi se tijekom posljednih
nekoliko godina na svega 0.040-0.050 m’s™ (IGH PC Rijeka, 2006).

Za napomenuti je da se na analiziranom prostoru juzne i zapadne obale Istre nalazi i veéi broj (prema
raspolozivim informacijama i procjenama ¢ak i vise tisuc¢a) kopanih ili busenih bunara, koji se uglavnom koriste
za navodnjavanje ili su se nekada koristili za potrebe lokalne vodoopskrbe. Neki od tih bunara, kao i dio aktivnih
ili napustenih bunara Vodovoda Pula, iskoristeni su kao mjerna mjesta za potrebe monitoringa podzemnih voda
(s ucestaloscu uglavnom jednom tjedno), a ¢iji su osnovni rezultati prikupljeni tijekom analiziranog razdoblja
opazanja dani u Tablici 4-4. Na Slici 4-35 dan je usporedni prikaz opazenih nivograma kolebanja razina
podzemnih voda sa svih analiziranih pijezometara, dok je na Slici 4-36 dan prikaz meduodnosa palih oborina na
podrucju Pule i Pazina i razina podzemnih voda na Cetiri odabrana pijezometra.
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Tablica 4-3. Osnovni podaci o odabranim lokalitetima na kojima se vr§e pracenja razina podzemnih voda na
podrucju Istre

UDALJ.
SIFRA CPV NAZIV 1 VRSTA NADM. DU- oD KORIST. PRIMJEDBE:
LOKACIJA VISINA BINA MORA
(m n.m.) (m) (km)
BS-A1 Sj.Istra §pinel - Umag Busotina 13.5 42 1.70 Navodnj. Izdas. 5 1/s
BS-B1 Delasnica - Kastelir Busotina 139.0 136 524 Navod. Vrlo mala izdasnost
BU-B2 Musalez - Pore¢ Bunar 55.0 35 Osobne Kopan u 19.st.
3.79 potrebe
BU-C1 . S.Ciprijan - Rovinj Bunar 32.0 24 2.45 Navodnj. Kopan u 19.st.
Bs-a 3 Issr;glsnla Bazilika - Rovinj Busotina 18.0 25 1.74 Ne Izda3. 0.2 Us
BS-B6 Lim — nizv. Busotina 40.0 47 2.83 Monitoring Izdas. <0.11/s
BS-BS§ Lim —uzv. Busotina 75.0 136 4.90 Monitoring Izdas. <0.11/s
BU-TU Letaj — Boljuncica — 10.48 ex. rudni¢ka buS.— za
43-83 Boljunsko polje Busotina 158.33 210 Monitoring pracenje ak. Boljuncica
BU-D18 Vidrijan - Pula Bunar 52.5 cca 50 2.90 | Vodopskrba | Izdas.>41/s
BU-DS8 5 Jadreski - Pula Bunar 50.8 52 4.15 Izdas. 28 - 41 1/s
BS-D12 .ITutzna Campanoz - Pula Busotina 35.64 Isp. 0 2.70 Vodovod Izdas. 11 /s
BSDI3 | ¢ Rizzi - Pula Busotina 9.47 Tsp. 0 220 Pula Tzdas. 11 s — onecise.
BS-D14 Lokvera - Pula Busotina 23.7 Isp. 0 3.03 I1zdas. 5 1/s — onegis¢.
BS-D17 Lupetina - Marc¢ana Busotina 128.0 150 5.250 Navodnj. Izdas. 0.5 I/s

Tblica 4-4. Osnovni podaci o odabranim lokalitetima na kojima se vrse pracenja razina podzemnih voda na
podrucju Istre

. NIZ 1995.-2002. Max. }
SIFRA NAZIV Her Hmax Hmin Max. sezonski PRIMJEDBE VEZANE UZ KORISVTENJE
raspon VODE 1Z MJERNO-OSMATRACKOG
(mnm) | (mnm) | (mnm) | r “(slfl;’“ (m) OBJEKTA TIJEKOM MONITORINGA:
BS-Al Spinel 4,78 13,10 0,66 12,44 12,04 | Nije se koristila tijekom analiziranog razdoblja
BS-B1 Delasnica 2525 35,99 18,71 17,28 17,28 | Nije se koristila tijekom analiziranog razdoblja
BU-B2 Musalez 41,67 52,90 32,20 20,70 19,22 | Nije se koristila tijekom analiziranog razdoblja
BU-C1 S.Ciprijan 16,31 25,81 10,32 15,49 14,51 | Povremeno koriStenje za navodnjavanje
BS-C13 || Bazilika 6,01 11,45 2,62 8,83 8,83 | Nije se koristila tijekom analiziranog razdoblja
BS-B6 Lim — nizv. 14,49 27,68 8,86 18,82 18,27 Iskljucivo pijezometar
BS-BS Lim — uzv. 18,63 44,80 5,52 39,28 37,32 Iskljucivo pijezometar
BU-TU Isklju¢ivo pijezometar
43-83 Letaj 16,94 67,71 9,57 58,14 58,14
BU-D18 || Vidrijan 8,90 18,85 5,35 13,50 11,75 Nije koriStena
BU-D8 Jadreski 3,50 13,76 -0,47 14,23 12,51 | Vodovod Pula — crpljeno prosjecno preko 30 I/s
BS-DI12 | Campanoz 4,37 11,00 0,10 10,90 10,01 | Vodovod Pula — crpljeno prosjeéno 15-tak I/s
BS-D13 | Rizzi 2,98 10,69 -0,10 10,79 6,20 | Zbog oneciS¢enja crpljenje samo sporadino —
BS-D14 | Lokvera 932 19,90 3,20 16,70 14,40 | radi odrzavanja postrojenja
BS-D17 | Lupetina 26,31 58,50 10,50 48,00 28,70 | Povremeno koristenje za navodnjavanje

Dobiveni rezultati pokazuju da zapadnoistarska antiklinala ima sezonski, a za dijelove vodonosnika

udaljenije od obale mora i viSegodi$nji akumulacijski kapacitet za zalihe podzemnih voda. Pri tome znacajan
utjecaj na rezim prihranjivanja krskog vodonosnika ima i epikr§ka zona. Minimalne razine podzemnih voda
javljaju se uglavnom tijekom kasno-jesenkih i zimskih mjeseci, mjesec-dva kasnije u odnosu na minimalna
otjecanja podzemnih voda na krskim izvorima. Kako je na prostoru Juzne Istre, upravo zbog narusavanja
kakvoce podzemnih voda, doslo i do prestanka crpljenja na glavnini zdenaca Vodovoda Pula, to je stabiliziralo
razine podzemnih voda na tom prostoru. No, ostaje velika nepoznanica koli¢ina crpljenja za potrebe
navodnjavanja, kao i posljedice koje to ima na koli¢inski status podzemnih vod atoga prostora.
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Slika 4-35. Usporedni prikaz nivograma razina podzemnih voda na podrucju Istre (1995.-02.)
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Slika 4-36. Usporedni prikaz mjesecnih koli¢ina oborina i nivograma razina podzemnih voda s odabranih
lokaliteta na podrucju Istre (1995.-02.)

Podrucje doline rijeke Neretve

Na podru¢ju usca rijeke Neretve 2003.g. zapocela su sustavna limnigrafska opazanja dinamike
kolebanja razine podzemnih voda u cilju analiziranja procesa zaslanjivanja koji se na tom prostoru sve ucestalije
javlja vezano uz zapazene promjene - smanjenje i promjena rezima dotoka uslijed rezima rada HE i1 akumulacija
lociranih na uzvodnijim dijelovima toka Neretve u susjednoj drzavi BIH. Mjerenja se provode na dvama
parovima pijezometara (plitke i doboke buSotine radi kontrole dinamike infiltracije mora u priobalni aluvijalni
vodonosnik), a na dva nova para pijezometara uspostavljena su motrenja pocetkom 2009.g.. Radi se u
pijezometarskim postajama Meteoroloska i Dvoriste (s plitkim i dubokim busotinama). Duboki su pijezometri
izvedeni do dubokog sloja Sljunka ispod sloja gline, a plitki su pijezometri iznad sloja gline. Zbog potrebe
provjere polozaja geodetska nula, rezultati opazanja dani su u relativnim vrijednostima (Slika 4-37). Na sva 4
pijezometra razine vode se mjere kontinuirano tijekom cijele godine, dok se ostali parametri (temperatura,
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slanost, vodljivost, pH i otopljeni kisik) mjere povremeno. Sa danog prikaza na Slici 4-37 vidljivo je da postoje
sezonske oscilacije kolebanja razina podzemnih voda, a koje su izrazenije na plitkim busotinama. S obzirom na
kratko razdoblje od uspostave motrenja, kao i blizinu mora koje predstavlja najnizu drenaznu bazu, podaci s
analiziranih postaja nisu primjereni za ocjenu trendova. Ipak, generalno gledajuci, nikakvi trendovi nisu
zapazene.

150
100 . A — 15 per. Mov. Avg.
(METEOROLOSKA
50 PLITKA )

01 15 per. Mov. Avg.
= 5 (DVORISTE PLITKA)
= 501
K )
=100+ V\ /\/\ /\A —15 per. Mov. Avg.

150 (METEOROLOSKA
\/\/W DUBOKA )
2007 — 15 per. Mov. Avg.
-250 (DVORISTE DUBOKA)
-300 T
sij-03 sij-04 sij-05 sij-06 sij-07 sij-08 sij-09

Slika 4-37. Prikaz dinamike kolebanja razina podzemnih voda na pijezometrima na podrucju
uséa Neretve (2003.-2008.)

4.6.2. HidroloSka pracenja na odabranim lokalitetima s raspolozivim duljim
nizovima unutar pojedinih CPV

Zbog karaktera otjecanja u krsu, hidroloski rezim dinamike otjecanja povrSinskih voda i istjecanja iz
krskih vodonosnika prati se na kr§kom podru¢ju Hrvatske na hidroloskim postajama na kojima se te dvije
komponente protoka uglavnom i zajedno prate. Kao $to je u t.4.4.1. prikazano, pradenja kolebanja razina
podzemnih voda provode se na minornom broju lokacija. Nesto je malo bolja situacija na izvoriStima vode
ukljucenim u vodoopskrbni sustav na podrucju Istre, ¢iji su podaci sadrzani u t. 4.6. Stoga, kako stanja otjecanja
povrsinskih voda dijelom sadrzavaju informacije i o istjecanjima podzemnih voda, i podaci s odabranih
hidroloskih postaja na povrsinskoj hidrografskoj mrezi krskog dijela Hrvatske analizirani su i uzeti kao jedno od
mjerila stanja koli¢inskog stanja podzemnih voda.

U Tablici 4-5 dan je prikaz osnovnih statitickih pokazatelja osmotrenih nizova hidroloskih podataka na
37 odabranih hidroloskih postaja — srednjih godisnjih vrijednosti protoka tijekom dva analizirana razdoblja —
refereno 30-godisnje 1961.-90., kao i za recentno promatrano razdoblje 2000.-07. Za ta su razdoblja prikazane
prosjecnje srednje god. protoke, mao i minimalne sr.god. protoke zapazene tijekom spomenutih razdoblja. Radi
usporedbe vodnosti recentnog 8-godi$njeg razdoblja u odnosu na 30-godisnji referentni niz, da je i koeficijent
meduodnosa njihovih odgovarajucih prosje¢nih vrijednosti protoka - Kgg. Uz to, prikazane su i proraunate
vjerojatnoti srednjih godis$njih protoka za odabrane karakteristi¢ne povratne periode od 5, 20 i 100 godina. Pri
tome su dane procjene pojave njihovih najmanjih i najve¢ih vrijednosti. Rezultati tih obrada, uz provedena
bilan¢na razmatranja u okviru t. 4.7., posluzili su za procjenu vodne bilance tijekom promatranog niza 2000.-
2007.g., kao i z akriticna susna razdoblja.
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Tablica 4-5. Rezultati provedenih hidroloskih analiza srednjih godi$njih protoka s odabranih

hidroloskih postaja
Osmotr. Osmotr. 1961.- Kgsr
2000.-07. 90. Proracunate vjerojatnosti
Hidroloska (m3s'1) (m3 s'l) 2000.- Minél\fllax Napomene:
postaja 07./ (m’s™)
1961.-
9. 5god. | 20-god 100- Rasp.
god
SR | MIN SR MIN | (%)
HR _KCPV_01 SJEVERNA ISTRA
Mirna — 5.14 3.969 3.818
Portonskimost | >0 | 335 | 774 365 ) 652 55y 1178 | 1415 | oeP3
Mirna — 1.84 1.408 1.102 1971.-72.
Buzet 18271 134 1 2761 1621 660 503 T 3814 | 4397 | %2 | dopunjeno
HR_KCPV_05 RIJEKA - BAKAR
Rjecina — 5.96 5.15 4.59 Nema 2000.
Martinovo selo | &8 | 318 | 764 SI8 | 888 o3 1073 | 1256 | Cumb i2007.
- .. 314 191 .048 1961.-74.
Susica — Drazice 477 .163 717 .090 66.5 961 150 T2 P3 dopunjeno
HR_KCPV 06 | LIKA - GACKA
11.546 9.555 7.915 1961.- 71.
Gacka - Podgora 13.1 8.91 13.26 9.26 98.9 15.023 18.405 20.02 LP3 dopunjeno
Gacka — 3.16 2.897 2.703 1961.- 80.
Izvor 3.35 3.02 3.48 277 9.3 3.88 4.38 4.725 GEV dopunjeno
Lika — 5.142 3.394 1.955 1991.-02.
Bilaj 4.67 2.62 7.333 4.04 63.6 381 1052 1135 P3 nema
2.883 1.007 0.872 1991.- 98.
Jadova — Barlete 3.04 963 5.083 1.06 59.7 64 206 383 Gamma?2 nema
. . 347 274 221
Velika Li¢anka .303 228 458 .308 66.2 S0 7 763 Gamma?2
Mala 319 25 .193
Licanka 473 341 364 227 129.9 266 536 570 GEV
HR _KCPV_07 ZRMANJA
Zrmanja — 15.7 12.3 9.896 1991.- 98.
Berberov buk 18.2 9.71 20.96 11.2 87.0 247 307 35 Gamma?2 nema
. . 7.036 5.544 4.585 1991.- 98.
Zrmanja — Zegar 7.7 532 9.92 4.01 77.6 17 51 177 P3 nema
Zrmanja — 3.385 2.014 2.064 1991.- 99.
Morkro polje 3.59 2.34 4.7 2.32 76.4 547 6.39 79 Gamma?2 nema
HR_KCPV 09 | KRKA
Krka - Skradinski 41.67 32.1 24.3
buk 47.5 30.5 54.62 22.6 87.0 31 754 B4 P3
Krka — Topolje 9.625 8.341 7.444 1991.- 97.
most 10.5 8.16 12.19 8.31 85.7 3.6 169 196 GEV nema
Drnis — 3.655 1.961 0.604 1991.- 97.
Cikola 431 215 397 1.26 722 7.45 9.39 10.43 GEV nema
HR_KCPV 10 | CETINA
Cetina — Vinali¢ 10.2 6.46 12.28 6.87 82.9 10.18 6.46 12.28 GEV 1991.-97.
14.3 17.2 19 nema
Jadro 7.545 6.164 5.094
_ izvor 7.04 5.45 9.73 6.23 72.4 107 4 105 LP3
. . 1.445 1.204 1.031
ig‘;;vr‘;gil 178 | 138 | 1830 | 0% | 970 o036 [ 2651 | 3.027 | Galton dlo%ull'l?e?o
/ 274 334 37 pumy
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Tablica 4-5. - nastavak

Osmotr. Osmotr.
2000.-07. 1961.-90. Ksr Proracunate vjerojatnosti
Hidrolotka (m’s™) m’s™ Min/Max Napomene:
. 2000.-07./ (m’s™)
postaja
1961.-90. 100-
5-god. 20-god d Rasp.
SR MIN SR MIN (%) g0
HR _KCPV_11 | NERETVA
. N .105 0 0
Suvaja — Prolozac | .044 .001 .850 .005 5.20 946 1749 2473 GEV
. . 5.699 4.139 3.075 1971.- 72.
Matica - Krotusa | 8.40 6.5 7.975 1.68 105.2 1018 133 56 Gamma2 dopunjeno
Vrlika — Kameni 6.233 4.839 3.904
most 6.74 1.35 9.38 1.55 71.9 0.6 a1 169 Galton
Bacdina Jezera - 7.756 5.513 3.863 1961.- 79.
Sipak 93 7.54 11911 4.32 78.1 13.9 18.9 21.1 LP3 dopunjeno
20.8 18.3 16.4 1961.- 74.
Ombla — Komolac | 24.2 20.2 24.1 15.9 100.4 275 0 352 Gauss dopunjeno
. .. 474 .348 27
Zavrelje — Mlini 491 332 .848 428 57.9 0,048 1413 1335 P3
Konavocica — 0.61 .557 .381 251
Gruda 6 0.539 | 0.716 | 0.221 86.0 290 1080 120 P3
HR_KCPV_13 | KUPA
. 55.6 51.1 44.8
Kupa - Kamanje | 65.2 44.6 73.89 48.8 88.3 324 o8 1093 Galton
Kupa — 13.0 11.77 10.27 9.07
Kupari 3 9.35 13.53 9.6 96.3 5.1 6.9 181 LP3
Cabranka — 3.27 3.274 2.37 3.73
Zamost 4 2.37 3.73 2.45 87.8 a1 .66 500 P3
Kupica — 11.6 11.23 9.34 7.73
Brod na Kupi o | 834 | 138 | 842 847 15.2 17.3 18.7 Gauss
HR_KCPV_14 | DOBRA
. 29.32 23.72 19.03
Dobra — Stative 354 24.9 34.9 22.9 101.4 205 453 475 GEV
Gornja Dobra — 5.82 491 4.22
Luke 6.47 4.39 7.19 4.61 90.0 21 96 105 Gamma2 1993. nema
Vitunj¢ica — 2.86 2.529 2.29
Brestovac 33 2.59 341 2.33 96.8 377 443 193 LP3 1978. nema
HR_KCPV_15 | MREZNICA
Mreznica — Mrzlo 20.5 15.8 12.5
polje 26.7 15.4 26.7 14.8 100.0 329 396 138 GEV
Mreznica — 9.61 7.92 6.7 1991.-96.
Tuzbagici 11.8 7.77 12.37 7.71 95.4 144 3 206 GEV nema
HR_KCPV_16 | KORANA
Korana — 21.7 16.6 12.9 1991.-95., 98.
Viemeric 25.1 13.5 28.9 16.9 86.9 349 13 133 LP3 nema
. 16.97 12.74 9.46 1991.-96.
Korana - Veljun 19.1 10.9 22.9 13.4 83.4 274 334 370 GEV nema

Takoder su provedene usporedbe analiziranih vrijednosti najmanjih srednje-mjesecnih protoka tijekom
spomenutih karakteristiénih razdoblja. Njihovi su rezultati dani u Tablici 4-6.
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Tablica 4-6. Rezultati provedenih hidroloskih analiza najmanjih srednje mjese¢nih protoka s

odabranih hidroloskih postaja

Osmotr. 2000.-07. Osm0t9r6 1961.- 210%3 ) Proradunate vjerojatnosti
(m3s'1) 3.1 ; Min pojava
Postaja (m’s™) 07/ m’s™ Napomene:
J 1961.- p :
9. |5 20- 100-
SR MIN SR | MIN | g0 | sod cod Rasp.
HR_KCPV 01 | SJEVERNA ISTRA
Mirna — 559 295 1.05 | .874 |532 |.491 | 308 |.211 |LP3
Portonski most
Mirna — 152 007 | 523 |52 200 |41 | 051 | 017 | Gamma2 1971.-72.
Buzet dopunjeno
HR_KCPV 05 | RIJEKA - BAKAR
Rjecina — Nema 2000.
Martoore o 200 0 727 0 275 | 0.068 0 0 Gumbel 007
Su515:_a - 0 0 0 0 ) 0 0 0 ) 1961 't74'
Drazice dopunjeno
HR_KCPV 06 | LIKA - GACKA
Gacka - 5.4 3 6.14 | 296 | 87.9 | 4239 | 3.178 | 2.407 P3 1961.- 71.
Podgora dopunjeno
Gacka — 2.12 145 | 224 | 146 | 946 | 1.838 | 1542 | 1.321 GEV 1961 - 80.
Izvor dopunjeno
Lika - 088 0 316 0 278 | 0.056 0 0 P3 1961.- 80.
Bilaj dopunjeno
Jadova — 002 0 075 0 2.7 0 0 0 | Gamma2 1991.- 98.
Barlete nema
Velika 014 0 064 | 010 | 219 | 019 | 007 | .002 | Gamma2
Li¢anka
Mala 026 006 | 057 | 006 | 456 | 022 | .004 0 GEV
Licanka
HR_KCPV 07 | ZRMANJA
Zrmanja - 2.14 121 | 2219 | 0811 | 964 | 1.473 | 1.137 | 0.933 LP3 1991 .- 98. nema
Berberov buk
anneagf - 0.984 | 0.659 | 1.578 | 0.788 | 624 | 0902 | 0.585 | 0.365 | Gumbel | 1991.- 98. nema
Zrmanja — 0.307 0.075 | 0.437 0 703 | 0.039 0 0 P3 1991.- 99. nema
Morkro polje
HR_KCPV 09 | KRKA
Krka -
Skradineks buk 11.43 8.64 16 624 | 714 | 9724 | 792 | 6.79 GEV
Krka —Topolje 4.12 292 | 423 | 173 | 974 | 3.157 | 2369 | 1.807 LP3 1991.- 97.
most nema
Drmi§ — 0 0 046 0 0.0 0 0 0 Gamma? 1991.- 97.
Cikola nema
HR_KCPV_10 | CETINA
Cetina — 2.38 143 | 3.09 | 056 | 77.0 | 2.044 | 1.442 | 1.003 | GEV
Vinali¢
Jadro 1.99 147 | 459 | 3.15 | 434 | 2991 | 1.701 | 516 | GEV
-1zZvor
Zmovnica - 426 282 | 472 19 903 | 317 | 241 191 | Galton
Laboratorij
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Tablica 4-6. - nastavak

Osmotr. 2000.-07. Osmotgrd 1961.- ZIf)i)l:] i Prora¢unate vjerojatnosti
(m3 s'l) 31 ; Min pojava
. (m’s™) 07./ 31
postaja 1961.- (m’s™) Napomene:
90. |- 20- 100-
SR MIN SR | MIN | o | o0y cod sod Rasp.
HR_KCPV_10 | CETINA
Cetina — 2.38 143 | 309 | 056 | 770 | 2.044 | 1.442 | 1.003 | GEV
Vinali¢
Jadro 1.99 147 | 459 | 3.15 | 434 | 2991 | 1701 | 516 GEV
-1Zvor
Zmovnica - 426 282 | 472 19 903 | 317 | 241 191 | Galton
Laboratorij
HR_KCPV_11 | NERETVA
Suvaja - 0 0 003 0 0.0 0 0 0 P3
Prolozac
Matica - 1971.- 72.
Krotusa 062 0 0 0 0 0 0 ) dopunjeno
Vrlika —
. 1.35 0775 | 155 | 797 | 87.1 | 1.085 | 0.841 | 0.678 | Galton
Kameni most
Baéina Jezera - 103 049 | 269 | 019 | 383 072 | .038 023 LP# 1961.- 79.
Sipak dopunjeno
Ombla — 7.23 468 | 673 | 251 | 1074 | 53 365 | 225 Gauss 1961.- 74.
Komolac dopunjeno
Zavrelje — 004 0 0.034 0 11.8 0 0 0 P3
Mlini
KonavoCica — 0 0 0.011 0 0.0 0 0 0 P3
Gruda
HR_KCPV 13 | KUPA
Kupa - 13.24 6.89 175 | 6.05 | 757 106 | 7.36 | 5.65 | Galton
Kamanje
Kupa —
) 2.12 0424 | 257 | 0835 | 825 | 1.503 | 0934 | 0.59 | Gamma2
Kupari
Cabranka 0.844 0469 | 0983 | 0426 | 859 | 0702 | 0483 | 0308 | GEV
Zamost
Kupica = 2.65 1.58 33 149 | 803 | 2167 | 1.64 | 1286 | GEV
Brod na Kupi
HR_KCPV_14 | DOBRA
Dobra — 5.26 2.41 776 | 334 | 678 | 4175 | 297 | 2.209 GEV
Stative
G"mjfu]igbra - 1.3 0633 | 172 | 0773 | 756 | 1.095 | 0.756 | 0.34 LP3 1993. nema
VitunjCica - 0.597 0321 | 0.768 | 0206 | 777 | 0454 | 0316 | 0232 | Galton 1978. nema
Brestovac
HR_KCPV_15 | MREZNICA
MreZnica — 536 3.13 7 298 | 766 | 4.196 | 3316 | 2.788 | GEV
Mrzlo polje
MreZnica — 2.86 163 | 313 | 121 | 914 | 179 | 1274 | 0953 | GEV 1991.-96.
Juzbasic¢i nema
HR_KCPV_16 | KORANA
Korana - 4.52 248 | 646 | 262 | 700 | 3.662 | 2.798 | 2.261 LP3 1991.-95., 98.
Vlemeri¢ nema
Korana - 3.16 159 | 506 | 191 | 625 | 2.828 | 1.931 | 1.397 | Galton 1991.-96.
Veljun nema
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Karakteristicni meduodnosi analiziranih parametara prikazani su i na grafickim prikazima (Slika 4-38).
Tako je na Slici 4.39. prikazan je meduodnos srednjih godiSnjih protoka analiziranog 30-godiSnjeg razdoblja
(1961.-90.) i recentnog razdoblja (2000.-2007.). Vidljivo je da je recentno 8-godiSnje razdoblje bilo susnje od
ranijeg, s vrlo malo postaja ¢iji se podaci nalaze u blizini ili iznad korespodentnog pravca. Najmanje su razlike
na slivovima Kupe, Dobre, Mreznice, Korane i Gacke, gdje se prosjeci za novije razdoblje krecu u odnosu oko
85 - 100% u odnosu na ranije 30-godiSnje razdoblje. S druge strane, najvece razlike, odnosno najznacajnije
smanjenje vodnosti, zabiljeZeno je istarskih slivova gdje su prosjecni protoci tijekom recentnog 8-godiSnjeg
razdoblja svega oko 65% u odnosu na raniji prosjek.
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Slika 4-38. Meduodnos prosjecnih srednjih godi$njih protoka s odabranih hidroloskih postaja
na podrucju hrvatskog krsa za analizirana razdoblja obrade

Na Slici 4-39 dan je prikaz prosjecnih srednjih godisnjih protoka referentnog 30-godisnjeg razdoblja
1961.-90. i najnizih zabiljezenih vrijednosti srednjih godi$njih protoka tijekom dvaju spomenutih obradivanih
razdoblja. Vidljivo je da postoji relativno ¢vrsta veza, pogotovo za lokalitete koji dreniraju veca slivna podrucja,
odnosno imaju veéu prosjecno srednju godisnju protoku.
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Slika 4-39. Meduodnos prosjecnih srednjih godisnjih protoka s odabranih hidroloskih postaja
na podrucju hrvatskog krsa za analizirana razdoblja obrade

Nesto su veéa odstupanja ukoliko se usporede prosjeéne srednje godi$nje protoke i prosjeéne najmanje
srednje mjeseéne protoke (Slika 4-40), ali jo§ uvijek s vrlo prihvatljivim koeficijentom determinacije R*=0.91.
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Slika 4-40. Meduodnos prosjecnih srednjih godi$njih protoka i prosje¢nih najmanjih srednjih mjeseénih protoka
s odabranih hidroloskih postaja (1961.-90.)

Utvrdeno je da postoji i relativno zadovoljavajuca regresijska povezanost izmedu prosjec¢nih srednjih
godisnjih protoka i zabiljezenih najmanjih srednjih mjesecnih protoka s odabranih hidroloskih postaja (1961.-
90.) — Slika 4-41.
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Slika 4-41. Meduodnos prosjecnih srednjih godi$njih protoka i najmanjih registriranih srednjih mjese¢nih
protoka s odabranih hidroloskih postaja (1961.-90.)
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Slika 4-42. Meduodnos prosjecnih srednjih godisnjih protoka (2000.-07.) i proracunatih minimalnih srednje
mjesecnih protoka razli¢itih povratnih perioda

Analizirani su i meduodnosi zabiljezenih srednjih godiSnjih protoka analiziranog razdoblja 2000—
2007. i proracunatih vjerojatnosti protoka srednjih mjesecnih protoka odabranih vjerojatnosti pojave — povratnih
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perioda od 5, 20 i 100-god (Slika 4-42). Iz danog je prikaza, na osnovu proracunatih visokih koeficijenata
determinacije R?, vidljivo da postoje relativno &vrste regionalne ovisnosti izmedu srednjih godisnjih protoka i
susnih razdoblja, izrazenih u datom slu¢aju parametrom srednje mjesecne protoke razlicitih povratnih perioda.

Analizirani su i trendovi hoda karakteristi¢nih hidroloskih podataka - srednjih godi$njih protoka, ali i
oborina koje su glavna ulazna veli¢ina u hidroloski ciklus. Rezultati tih obrada pokazali su na prisutne trendove
smanjenja oborina i protoka, a koji su prije svega posljedica regionalnih klimatskih varijacija/promjena, a ne
lokalnih antropogenih pritisaka. Na Slici 4-43 dan je prikaz karakteristi¢nih trendova hoda godi$njih koli¢ina
oborina (za postaje Rijeka i Imotski), te srednjih godisnjih protoka (za postaje izvor Kupe — Kupari, te Vinali¢ -
Cetina, za razdoblje 1961.-2008.). 1z danog je prikaza, izrazenog radi bolje medusobne usporedbe raznoimenih
podataka u modularnim vrijednostima, vidljivo da su trendovi odabranih parametara naglaSeniji kod postaja s
podrucja Dalmacije nego li je to slucaj sa sjevernije lociranih postaja na podru¢ju Rijeke i njenog zaleda.
Najizrazenije razdoblje smanjenja godiSnjih oborina i protoka bilo je osamdesetih godina, dok tijekom
analiziranog recentnog razdoblja od posljednjih 7 godina oni nisu zabiljezeni.

Provedene su analize podataka trendova smanjenja protoka na hidroloskim postajama tijekom
spomenutog 30-godiSnjeg razdoblja (Slika 4-44)
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Slika 4-43. Prikaz karakteristi¢nih trendova hoda godisnjih koli¢ina oborina i srednjih godi$njih protoka
odabranih postaja na analiziranom podruc¢ju (1961/62-2006/07)
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Slika 4-44. Meduodnos nagiba trendova opadanja srednjih godisnjih protoka (1961.-90.) i srednjih godisnjih
protoka na krSkom podrucju Hrvatske
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Rezultati te analize pokazali su manji slivovi, odnosno slivovi s manjim protokama, pokazuju vecu
osjetljivost na takve pojave smanjenja vodne bilance uslijed prisutnih klimatskih varijacija/promjena. Najvecéa
odstupanja, odnosno najizrazenije opadanje protoka u tim uvjetima zabiljezeno je kod gornjeg toka Korane i
Plitvickih jezera (za hidroloske postaje Korana - Luketi¢i i Kozjak — most), gdje zbog vrlo dinamickih uvjeta
stvaranja sedrenih barijera dolazi do poveéanja infiltracije povrSinskih voda u podzemlje.

4.7. Znacajni zahvati voda i analiza podatka o eksploataciji voda
na izvoristima vodoopskrbe

Zahvati voda u krSkom podruc¢ju Hrvatske uglavnom su vezani uz neposredno koriStenje podzemnih
voda na mjestima njihova istjecanja (krSkim izvorima), kao i u vidu koristenja povrSinskih voda, prije svega za
potrebe hidroenergetike, a u manjoj mjeri i za potrebe navodnjavanja i industrije. Vec¢ina najvecih priobalnih
gradova ima najznacajnije zahvate za potrebe vodoopskrbe upravo iz krskih izvorista lociranih u njihovom
okruzenju pa ¢ak i unutar samoga urbanog prostora tih sredina (Pula, Rijeka, Split, Dubrovnik ...). Obzirom na u
kontekstu gospodarenja vodama u Hrvatskoj tradicionalno naglasenu ulogu vodoopskrbe u odnosu na druga
koristenja voda, i1 informacije o rezimu koristenja tih voda su kompletnije u odnosu na ostale korisnike
podzemnih voda.

Izgradnja hidroenergetskih akumulacija, hidrotehnickih tunela i kanala, te velikog broja HE na
vodotocima u krSu Hrvatske koja je provedena u najvecoj mjeri Sezdesetih i sedamdesetih godina proslog
stolje¢a, utjecala je ne samo na promjenu rezima povrsinskih vodotoka, ve¢ i rezim podzemih voda. Tako su
ponornice Lika, Gacka, Ricica, Lokvarka, Li¢anka i viSe drugih vodotoka u prirodnom stanju zavrSavale svoj tok
u ponorskim zonama krskih polja na vi§im horizontima priobalnog zaleda te se dalje podzemljem drenirale ka
moru. Na sli¢an nacin su se drenirala i kr§ka polja u susjednoj Bosni i Hercegovini (vode Trebisnjice, kao i
dijelovi sliva Cetine i Neretve) prije nego li su na tom podrucju izgradeni hidroenergetski objekti kojima su
skrenute u odnosu na prirodno stanje. Time je promijenjen rezim i podzemnih i povrSinskih voda na Sirem
regionalnom prostoru, te formirano neko novo stanje u rezimu prihranjivanja i otjecanja krskih vodonosnika.

4.7.1. Zahvati voda za vodoopskrbu

Koristenje voda za vodoopskrbu se na kr§kom podrucju Hrvatske provodi na temelju izdanih koncesija,
a korisnici koncesija duzni su podatke o koristenju voda na razini mjese¢nih koli¢ina zahvacenih voda dostavljati
Hrvatskim vodama po prostorno nadleznim ustrojbenim jedinicama — vodnogospodarskim odjelima. Podaci o
izdanim koncesijama i koristenjima voda za potrebe vodoopskrbe odradiva¢ima predmetnog dokumenta stavljeni
su na raspolaganje od strane stru¢nih sluzbi Hrvatskih voda. Vrijedi napomenuti da prema raspolozivim
podacima manji broj zahvata voda, uglavnom izvora relativno slabijih izdasnosti, koristi iako za njih nisu izdane
koncesije, ili barem nije poznato da su im one izdane. Isto tako, postoji i odreden broj vodozahvata na kojima
nije ustrojen sustav pracenja koli¢ina voda, ili se one pak iskazuju na razini dijela ili cijeloga vodovoda. Pri tome
valja napomenuti da je na vecem dijelu vodozahvata na podru¢ju Dalmacije i sliva Kupe i njenih pritoka tek
pocetkom 2008.g. uvedeno redovito pracenje crpljenih koli¢ina voda po pojedinim mjesecima, tako da se podaci
odnose samo na tu jedinu godinu s registriranim podacima. Kod tih sustava podaci o zahvaéenim koli¢inama
voda tijekom ranijeg razdoblja dani su u vidu spomenutih skupnih koli¢ina. Kompletna sustavna registracija
protokana zahvacenim kr$kim izvorima (zahvacene koli¢ine za potrebe vodoopskrbe, preljevne koli¢ine i ukupne
izdaSnosti), provodi se pak na vrlo malo lokaliteta — prakti¢ki samo na podrucju Istre. Detaljniji prikaz izdatih
koncesija po pojedinim je CPV kao i po pojedinim vodovodima dan u Tablicama 4-8 — 4-24. Sumarni prikaz dan
je u Tablici 4-7.

1z danog je prikaza vidljivo da se na krSkom podrucju Hrvatske za potrebe javne vodoopskrbe koristi se

256 vodozahvata, s odobrenim konsecijama za koristenje od oko 372 mil. m*/god, te s odobrenom ukupnom
vrsnom protokom od 20.7 m’s™. Iz danog je prikaza vidljivo da potroinja vode na zahvatima vode za je
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znacajnije manja od koncesijama odobrenih koli¢ina, tako da je ukupna prosjecna koli¢ina zahvaéenih voda na
krskom podru¢ju Hrvatske za analizirano recentno sedmogodisnje razdoblje (kod dijela vodozahvata koriSteni
podaci samo za 2008.g. ili za neko drugo raspoloZivo razdoblje) iznosi 238.5 mil. m’/god, s vr$nom protokom od
oko 12 m’s™.

Tblica 4-7. Koncesije i koristenje vode za vodoopskrbu javnih vodoopskrbnih komunalnih firmi s kr$kog
podrucja Hrvatske

Odobrena Odobreno Prosje¢no . IN{::; n
God. maksimalno god egistrirano N
Sifra CPV Naziv CPV Broj koncesija koristenje koristenje kosrri.ﬁl:::]l.l'e apomene
zahvata | (10° m’) (U/s) -10°m’) ws) J
SJEVERNA * bez Buzina i
HR_KCPV_01 ISTRA 4 34.37 2.545 22.96 1.825 Gabrijeli
SREDISNJA * bez Mutvice i
HR_KCPV 02 ISTRA 8 12.906 528 7.989 428.2 Sv. Antons
Y Dio vodozahvata
HR_KCPV 03 JI[;%EI‘: 12 4.65 198 1.867 108.8 sada izvan
pogona
RIJECKI
HR_KCPV_04 JALIEV 2 2.815 90 1.087 79.5
RIJEKA —
HR_KCPV_05 BAKAR 8 73.524 5190 27.227 2649
LIKA - * Nekompletni
HR_KCPV_06 GACKA 19 24.937 1387 12.159 680.9 bodaci
- .
HR_KCPV 07 ZRMANJA 8 20 1310 21.908 971 Nekompletni
podaci
RAVNI % *Nekompletni
HR_KCPV_08 KOTARI 22 29.15 1935 10.98 717.3 podaci
m -
HR_KCPV_09 KRKA 12 22.223 1615.5 24.384 1058 Nekompletni
podaci
- -
HR_KCPV_10 CETINA 21 55.015 4003 66.191 2997 Nekompletni
podaci
; -
HR KCPV 11 | NERETVA 17 53.293 2950 20.799 799.0 Ne;((‘)’(‘;;fc’iem‘
JADRANSKI * Nekompletni
HR_KCPV 12 OTOCT 36 16.23 665.5 7.302 580.1 podaci
- .
HR_KCPV_13 KUPA 39 4272 230.3 1.863 86.1 Nekompletni
podaci
; -
HR_KCPV 14 DOBRA 14 4.656 106 3.12 87 Nekompletni
podaci
. * nekompletno
HR_KCPV 15 MREZNICA 9 10.037 322 3.183 100%*
** procijenjeno
* nekompletno
HR_KCPV_16 KORANA 14 1.147 36.4 4.0%* 150%*
** procijenjeno
* nekompletno
HR_KCPV 17 UNA 11 241 132 1.5%* 75%%
** procijenjeno
UKUPNO -
KRSKO 256 371.635 20701.25 238.519 11568.73
PODRUCJE RH

139




® Sveudiliste u Zagrebu

‘ ‘v Geotehnicki fakultet
o

Pri koriStenju podzemnih voda za potrebe vodoopskrbe na krSkom podrucju Hrvatske prisutan je
problem nepostojanja propisanih koli¢ina za osiguranje ekoloski prihvatljivog protoka. Na nekim lokalitetima to
dovodi i do bitnog osiromasenja povrsinskih vodotoka (npr. Mirna u Istri).

Na Slici 4-45 dan je prikaz polozaja zahvata voda za potrebe javne vodoopskrbe na kr§kom podrucju
Hrvatske.

Slika 4-45. Prikaz zahvata voda za javnu vodoopskrbu na krskom podrucju Hrvatske

U nastavku je, na razini pojedinih cjelina podzemnih voda, dan detaljniji prikaz izdatih koncesija s
navodima o ukupno dozvoljenim godisnjim koli¢inama zahvata voda kao i maksimalnim crpnim koli¢inama po
pojedinim vodozahvatima. Takoder su dani i karakteristi¢ni podaci stvarno zahvacenih koli¢ina voda — prosje¢no
godisnje koristenje tijekom razdoblja 2000.-2007., kao i maksimalno registrirano srednje mjesecno koristenje
tijekom spomenutog analiziranog perioda, iskazano u jedinicama mjere 1/s. Za napomenuti je da bi radi kontrole
maksimalnoga koristenja bilo primjerenije da su uzeti podaci o maksimalnom registriranim dnevnim koli¢inama
crpljenja nego li navedeno srednje mjesecno crpljenje, no zbog vrlo malo lokaliteta na kojima postoji registracija
dnevnih crpljenih koli¢ina, uzet je u analizu spomenuti kriti¢ni mjesec. Kako vodoopskrbni sustavi crpljenje vrse
diskontinuirano, uglavnom tijekom razdoblja jeftinije el. energije, to znaci da su stvarni maksimumi i daleko
izrazeniji.

Uz spomenute numericke podatke, na priloZzenim grafovima da je prikaz hoda godisnjih kolicina
zahvacenih voda po pojedinim CPV i odgovarajuceg linearnog trenda tijekom tog razdoblja. U nedostatku
kompletnih praéenja zahvacenih voda na razini CPV, kod nekih je podruéja dan je prikaz takvih hodova i
odgovarajucih trendova za grupirane izvore i/ili vodovode koji su imali takvu cjelovitu registraciju.

Osim postojec¢ega rezima koriStenja vode za potrebe vodoopskrbe $to je vazno za ocjenu statusa voda,
za ocjenu rizika od eventualnoga precrpljivanja vodnih zaliha vazne su i procjene porasta potreba za vodom.
Iako neki izradeni zupaniski/regionalni vodoopskrbni planovi iskazuju izvjestan perspektivni porast potreba za
vodom, prisutni trendovi hoda potrosnje vode na veéini vodozahvata analiziranog podru¢ja pokazuju na
stagnaciju, pa ¢ak i smanjenje zahvacenih koli¢ina voda. S obzirom na prisutne velike gubitke u znacajnom
dijelu vodoopskrbnih sustava a koji sezu i do preko 50% pa i viSe, za ocekivati je da bi se dio novogeneriranih
vodoopskrbnih potreba mogao zadovoljavati iz rezervi unutar sustava na racun smanjenja spomenutih gubitaka,
tako da se moze procijeniti da bi se do 2015.g. potrebe za vodom za vodoopskrbu kretale u granicama
postojec¢ega koristenja te eventualnoga poveéanja do oko 5% u odnosu na postojece stanje.
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U Tablici 4-8 i na Slici 4-46 dan je prikaz stanja na podruc¢ju CPV Sjeverna Istra. Iz tih je prikaza
vodljivo da se na tom podru¢ju izvoriSta koriste na nacin planiran koncesijskim okvirima, kao i da tijekom
analiziranom razdoblja postoji blagi trend porasta zahvacenih koli¢ina voda (1.1% u odnosu na prosje¢no
koristenje). To je prije svega rezultat preraspodjele rezima koristenja voda na podrucju Istarske zupanije zbog
postupnog napustanja crpljenja vode iz veéeg broja zdenaca na podrucju Pule (Juzna Istra) zbog problema s
njihovom kakvocom, pa se vodoopskrbne potrebe tog dijela Istre u jo§ veéem udjelu podmiruju s 2002.g. u
pogon pustenog uredaja za kondicioniranje voda iz akumulacije Butoniga koja se nalazi na podruéju Sjev.Istre.

Tablica 4-8. Koncesije i koristenje vode za vodoopskrbu javnih vodoopskrbnih komunalnih firmi s krskog
podrucja Hrvatske za CPV Sjeverna Istra

Max.
Vodo Odobrena Odobreno registrirano
Zahvat Tip God. maksimalno Prosjecno god sr.mj.
Vodovod zahvata koncesija koriStenje koriStenje koriStenje Napomene
(-10° m*) U/s) (-10°m’) (I/s)
Hol}—KCPV SJEVERNA ISTRA
Sv.Ivan 300 5.370 246 UKkl;. i sek. izvor
Istarski Bulaz 24.37 145 0.195 101 Rezerv. crp.
vodovod — fzvor
B Gradole 1100 13.024 962
uzet
Ak. Butoniga Povrs. 10.0 1000 4.371 516 Zahvat iz ak.
. . .. Nema koncesije - nekada se koristilo. do 3.15 mil.m® god, odnosno u prosjeku do 100
Rizanski Buzin Lo . \ A,
. I/s. Posljednjih godina izvan upotrebe zbog problema s kakvocom, a i dijelom zbog
vodovod — i Izvor : . N N . 2.
- spor Hrvatske i Slovenije oko teritorijalne nadleznosti nad podruc¢jem na kome se
Kopar Gabrijeli .. .
nalaze spomenuti izvori.
- .
UKUPNO* 4 34.37 2.545 22.96 1.825 bez Buzina i
Gabrijeli
30000000
25000000 A ~ i\
Q o v
£ 20000000 1 e
]
c
& 15000000 y = 269205.6x - 516612647.0
£ 10000000 -
(&)
5000000 - .
Godina
0 T T T T T T
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Slika 4-46. Godisnji hod zahvacenih koli¢ina voda za javnu vodoopskrbu CPV Sjeverna Istra

U Tablici 4-9 i na Slici 4-47 dan je prikaz stanja na podru¢ju CPV SrediSnja Istra. Vidljivo je da i na
tom podruéju prosjecno godisnje koristenje voda znacajnije manje od koncesijski odobrenih koli¢ina. Trend
zahvacenih koli¢ina voda tijekom analiziranog razdoblja 2000-.2007. pokazuje blagi pad od 1.9%. U danim
podacima nisu ukljucene i koli¢ine voda s izvorista Mutvica na kojoj je izgraden vodozahvat ali jo§ nije u
normalnoj eksploataciji, kao ni za izvor Sv.Anton za koga je vodovod Labin osigurao koncesiju, ali j§ nije
izgraden vodozahvat kao ni magistralni opskrbni cjevovod.
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Tablica 4-9. Koncesije i koriStenje vode za vodoopskrbu javnih vodoopskrbnih komunalnih firmi s kr§kog

podrucja Hrvatske za CPV
H(E—KCPV SREDISNJA ISTRA
Max.
Vodo Odobrena Odobreno registrirano
zahvat Tip God. maksimalno Prosjecno god sr.mj.
Vodovod zahvata koncesija koriStenje koriStenje koriStenje Napomene
(-10° m*) U/s) (~10° m*) U/s)
V"lflflzo‘i Rakonek Izvor 6.800 250 442 222
Fonte Gaia — Zahvat na 2 izvora
. 3.000 180 1.924 107 medusobno
Kokoti . o
hidroloski povezana
Vodovod Mutvica 1.296 80 Nijeu re(.lg vIoj
Labin fukciji
Kozljak 0.536 17 0.427 35
Plomin Izvor 0.505 16 0.168 7.5
Sv.Anton 3.240 250 Nije jos u
cksploataiji
Komunal Vela Ucka 0.950 30 0.482 28
o | Mala Utka Izvor 0.800 25 0.477 23
paty Sredi¢ 0315 10 0.091 5.7
= —
UKUPNO* 8 12.906 528 7.989 4282 bez Mutvice i
Sv.Antona
10000000
/\
—~ 8000000 g = =
™, v
é
o 6000000
S y =-154913.1x + 318211952.3
= 4000000 -
o
}
© 2000000
0 T T T T T T GOdina
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Slika 4-47. Godisnji hod zahvacenih koli¢ina voda za javnu vodoopskrbu CPV Sredisnja Istra

U Tablici 4-10 i na Slici 4-48 dan je prikaz stanja na podruc¢ju CPV Juzna Istra. Radi se o podrucju na
kome je zbog dugogodiSnjih nepovoljnih antropogenih utjecaja tijekom posljednjih dvadesetak godina doslo do
napustanja dijela vodozahvata — bunara na Sirem podru¢ju grada Pule. To je imalo neposrednu posljedicu na
smanjenje zahvacenih koli¢ina voda za vodoopskrbu Vodovoda Pula, a §to je vidljivo i iz iskazanoga trenda od
oko 12% godisnje. Taj je trend zapravo i izrazeniji s obzirom na ukupne stvarno crpljene koli¢ine, no u danom
tablicnom prikazu su kod dijela bunara koji su iskljuceni iz eksploatacije u prosjecne zahvacene koli¢ine voda
uzete u razmatranje samo godine kad su ti bunari radili, a ne prosjek za cjelokupno analizirano razdoblje, s
uklju¢enim godinama kada nije bilo crpljenja.
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Tablica 4-10. Koncesije i koristenje vode za vodoopskrbu javnih vodoopskrbnih komunalnih firmi s kr§kog
podrucja Hrvatske za CPV JuZzna Istra

HR_KCP y
vV 03 JUZNA ISTRA
Max.
Vodo Tip Odobrena Odobreno registrirano
zahvat zahvat God. maksimalno Prosjecno god sr.mj.
Vodovod a koncesija koriStenje koriStenje koriStenje Napomene
(-10° m*) U/s) (-10°m’) (I/s)
Valdragon 3 0.3 13 0.101 8.3 .
Valdragon 4 0.35 12 0.168 9.6 ne crpi se od 2002.
Valdragon 5 Bunar 0.2 7 0.132 7.4 ne crpi se od 2004.
Fojbon 0.25 8 0.051 7 ne crpi se od 2003.
Jadreski 1.1 39 0.566 35
Vodovod Sigan 0.85 28 0.646 26.5
Pula Tivoli 0.5 34 0 0
Skatari 0.1 8 0 0 Nije koristen u
Peroj 0.1 6 0 0 analiz. periodu
Karpi 0.2 11 0 0
Campanoz 0.6 22 0.03 55 ne crpi se od 2001.
Seve 0.3 10 0.173 9.5 ne crpi se od 2003.
UKUPNO 12 4.65 198 1.867 108.8 Dio vodozahvata
sada izvan pogona
3000000
2500000 +4
o \ y = -224191.8x + 450732469.6
£ 2000000
8 \
3 1500000
2 1000000
6 L4 \
500000 - )
Godina
0 T T T T T T
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Slika 4-48. Godisnji hod zahvacenih koli¢ina voda za javnu vodoopskrbu CPV Juzna Istra

U Tablici 4-11 i na Slici 4-49 dan je prikaz stanja na podru¢ju CPV Rijecki zaljev. Radi se o podrucju s
minornim koli¢inama zahvacéenih voda za vodoopskrbu na podru¢ju masiva Ucke. Iz tih se izvora putem
Komunalca Opatija opskrbljuje vodom dio visoke zone podruc¢ja Opatije i Lovrana. Izrazen je trend opadanja
zahvacenih koli¢ina voda od 4.7%.
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Tablica 4-11. Koncesije i koristenje vode za vodoopskrbu javnih vodoopskrbnih komunalnih firmi s kr§kog
podrucja Hrvatske za CPV Rijecki zaljev

(I){“R—KCPV— RIJECKI ZALJEV
Max.
Vodo Odobrena Odobreno registrirano
zahvat Tip God. maksimalno Prosjecno god sr.mj.
Vodovod zahvata koncesija koriStenje koriStenje koriStenje Napomene
(-10° m*) U/s) (-10°m’) (I/s)
Komunalac Tunel Ucka Izvor 2.5 80 1.027 73
Opatija Recina 0.315 10 0.060 6.5
UKUPNO 2 2.815 90 1.087 79.5
1500000
__ 1250000
o«
£ 1000000
o A
S 750000 ~
= =. . + .
S 500000 y = -50612.4x + 102501422.4
© 250000 A
Godina
0 T T T T T T
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Slika 4-49. Godi$nji hod zahvadenih koli¢ina voda za javnu vodoopskrbu CPV Rijecki zaljev

U Tablici 4-12 i na Slici 4-50 dan je prikaz stanja na podruc¢ju CPV Rijeka — Bakar, koje je u pogledu
koristenja vode za vodoopskrbu jedno od najznacajnijih CPV u Hrvatskoj. S vodnih resursa toga podrucja
opskrbljuje se vodom podrucje grada Rijeke i niza susjednih opéina i gradova, pa cak i izvan te CPV.
Analiziranom podruéju rubno pripada i zahvat vode iz bunara u Triblju, gdje se koriste minorne koliine voda.
Prema danim podacima vidljivo je da se prosjecno koristi samo oko 37% od koncesijski odobrenih koli¢ina
voda. Vidljivo je i da je prisutan trend smanjenja (0.9%) zahvacenih koli¢ina voda za vodoopskrbu.
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Slika 4-50. Godisnji hod zahvacenih koli¢ina voda za javnu vodoopskrbu CPV Rijeka - Bakar

144




- ® SveuciliSte u Zagrebu
‘ ‘v Geotehnicki fakultet

Tablica 4-12. Koncesije i koristenje vode za vodoopskrbu javnih vodoopskrbnih komunalnih firmi s kr§kog
podrucja Hrvatske za CPV Rijeka - Bakar

(I)-ISR—KCPV— RIJEKA - BAKAR
Max.
Vodo Odobrena Odobreno registrirano
zahvat Tip God. maksimalno Prosjecno god sr.mj.
Vodovod zahvata koncesija koriStenje koriStenje koriStenje Napomene
(-10° m*) U/s) (-10°m’) (I/s)
Koristi se kad Izvor
Zvir 1 Rjecine smanji
31 2000 5.948 917 izdas.
dovod i Zvir 1 7.1 450 0.330 436 Rezervno cr.
k‘;gal‘;xcij‘a Rjecina Izvor 20.5 1800 18.542 928 Presusuje
.. Martinséica Bunari 6.5 410 1.487 189
- Rijeka
Perilo Kap L.
galerija 3 230 0.505 86
Dobrica Izvor 4 250 0.283 56
Dobra Izvor 1.324 42 0.086 34
3 Vodovod
Zmovnica — Tribalj Bunar 0.1 8 0.046 3
Novi
Vinodolski
UKUPNO 8 73.524 5190 27.227 2649

U Tablici 4-13 i na Slici 4-51 dan je prikaz stanja na podru¢ju CPV Lika — Gacka. Koristi se oko 50%
od koncesijski odobrenih koli¢ina voda, a koli¢ina zahvaéenih voda, prikazana preko reprezenata koji su imali
cjelovitu registraciju tijekom analiziranog razdoblja (Vodovod Zrnovnica na izvori$tu Zrnovnica, Vrelo Li¢anke
u Fuzinama i zahvat voda iz Hrmotina za Juzni ogranak vodovoda Hrvatskog primorja) tijekom analiziranog

razdoblja prakticki stagnira — registriran je minimalan trend opadanja.
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Slika 4-51. Godisnji hod zahvacenih koli¢ina voda za javnu vodoopskrbu CPV Lika —

Zrovnice, Vrelo Li¢anke i Hrmotine)

Gacka (dio - izvoriste
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Tablica 4-13. Koncesije i koristenje vode za vodoopskrbu javnih vodoopskrbnih komunalnih firmi s kr§kog
podrucja Hrvatske za CPV Lika - Gacka

(I)-I6R—KCPV— LIKA - GACKA
Max.
Vodo Odobrena Odobreno registrirano
zahvat Tip God. maksimalno Prosjecno god sr.mj.
Vodovod zahvata koncesija koriStenje koriStenje koriStenje Napomene
(-10° m*) U/s) (-10°m’) (U/s)
Komunalac =\ =y 1 1 jtanke Izvor 0.6 36 0.498 19
Delnice
VVodovod
Zmovnica - Zrnovnica Izvor 6.4 450 4.090 226
Novi
Vinodolski
VOd,O \.’Od I\/{aljkovac Izvor 0.252 8 Nema podataka
Brinje Loncarevo vrelo
Izvoriu Nema podataka —
Komunalac Senjskoj Dragi Tzvor 0.503 16 0.009 2.9 ocjena za 1999
Senj Hrmotine - Zahv?t Vlastiti zahvat
komora povrs.
. voda iz
Juzni ogranak |  TmOtne- i ola HE 12.0 600 3.865 281 _ Zahvat za
komora Senj regionalni vodovod
Komunalac | Tonkovicavr. — | = p 0 1.9 120 1.555 60
Otocac izv.Gacke
Velinac - Velika Rudanka 0.09 25 0.009 3.9
Karlobag Crno vrelo fzvor 0.055 20 0.027 2.9 Pod za 2006/07
Mrdenovac 1.577 50 0.667 5.8
Kosna voda 0.047 15 0.253 11 Pribl. ocjena
Vrilina 0.315 8 Koristeni iizvori
Vrbas 0.346 11 0.250 11 Kalinovaca
Usluga - Domicusa Izvor 0.079 3 0.311 mil.m® i 21 s
Gospi¢ Muharov jarak 0.189 6 i
Odra 0.110 4 Trnovac
0.437 mil.m’ i
Ricina 0.283 9 0.188 21 15.41/s
Pecina 0.189 6 Nema podataka
= -
UKUPNO* 19 24.937 1387 12.159 680.9 Nekompletni
podaci

U Tablici 4-14 i na Slici 4-52 dan je prikaz stanja na podru¢ju CPV Zrmanja. Radi se o manje
naseljenom podrucju s koga se zahvacene vode samo manjim dijelom koriste na lokalnom podrucju. Najveci dio
zahvacenih voda otpada na vodozahvat Vodovoda Zadar — Muskovci i Berberov buk, s kojih se voda i odvodi do
te susjedne CPV. Zahvat ¢ini viSe desnoobalnih izvora u zaobalju Zrmanje na lokalitetu Muskovci (Dorinovac,
Cavlinovac i Sekuliéa Vrelo , kao i zahvat Berberov buk u samom koritu Zrmanje. Prema navodima u
Vodoopskrbnom planu Zadarske zupanije (Hidroprojekt-ing, 2008), na mjestu vodozahvata na Zrmanji propisan
je bioloski minimum Zrmanje od 1.0 m’s™. Zbog nepostojanja cjelovitije registracije zahvaéenih koli¢ina voda
na podrudju Gradaca (gdje povrSinski zahvat iz akumulacije Stikada i nema koncesije) i Lovinca tijekom
refrentnog razdoblja 2000.-2007., hod zahvacéenih koli¢ina voda dan je samo za zahvat voda Vodovoda Zadar
kojemu glavninu ¢ine vode iz zahvata Muskovci-Berberov buk. Vidljivo je da zahvacene koliCine stagniraju.
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Tablica 4-14. Koncesije i koristenje vode za vodoopskrbu javnih vodoopskrbnih komunalnih firmi s krskog

podrucja Hrvatske za CPV
HR_KCPV_ ZRMANJA
07
Max.
Vodo Odobrena Odobreno Prosjecno registrirano
zahvat Tip God. maksimalno god sr.mj.
Vodovod zahvata koncesija koriStenje koriStenje koriStenje Napomene
(-10° m*) (U/s) (-10° m®) (I/s)
Vodovod Muskoveci, Izvori i Min kapacitet
Zadar Breberov buk - Povrs. 20 1305 20.764 932 izvorista Muskovci
Zrmanja 4 450 1/s
Komunalno Stikada 1z Nema Nema 1.144 39
Gracac akumul. koncesiju koncesiju
MO Bruvno?? Bruvno izvor
MO Svehi Kao vodozahvat
o \;s i izvor oznaceni na karti
Na karti drugi
Op¢ina Mracaj izvor 2 izv.— Kudrovac i
Lovinac Begovac
Vriline izvor 3
= -
UKUPNO* 8 20 1310 21.908 971 Nekompletni
podaci
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Slika 4-52. Godisnji hod zahvaéenih koli¢ina voda za javnu vodoopskrbu CPV (reprezent Vodovod Zadar koji
glavninu vode za svoje potrebe zahvaca iz vodozahvata Muskovci-Berberov Buk)

U Tablici 4-15 i na Slici 4-43 dan je prikaz stanja na podru¢ju CPV Ravni kotari. Radi se o prostoru
koga pokrivaju vodovodi iz Zadra, Biograda i Benkovca. Dio zahvata u prikazanoj tablici za koje je ishodena
koncesija nalazi se u fazi istrazivanja i nije u redovitom pogonu, a isto tako dio otpada na manja izvorista koja su
uglavnom u pricuvi, i na kojima takoder ne postoji registracija zahvacenih koli¢ina voda. Vodovod Benkovac
nema osiguranu koncesiju, iako godisnje koristi oko 0.5 mil. m® vode. Na analiziranom prostoru prosje¢no s
ekoristi oko tre¢ina od ukupno odobrenih koncesijkih koli¢ina. Prema odabranim reprezentima stanja (Vodovodi

iz Biograda i Benkovca), hod zahvacenih koli¢ina voda na oba ova vodovoda ima blagi trend porasta -
Benkovca i nesto vise — 3.5% kod Biograda.

1% kod
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Tablica 4-15. Koncesije i koristenje vode za vodoopskrbu javnih vodoopskrbnih komunalnih firmi s kr$kog
podrucja Hrvatske za CPV Ravni kotari

(I)-ISR—KCPV— RAVNI KOTARI
Max.
Vodo Odobrena Odobreno registrirano
zahvat Tip God. maksimalno Prosjecno god sr.mj.
Vodovod zahvata koncesija koriStenje koriStenje koriStenje Napomene
(-10° m*) U/s) (-10°m’) (I/s)
Bokanjac —
bubari4i5 | oo 8 500 1.568 142
Jezerce 7 390 4.313 150
Boljkovac 1 200 0.550 57
Golubinka 5 330 0.881 103
Stanesa i Pe¢ine 0.070 15
Vodovod Mramor i
Zadar Gradina 0.030 4
Nezret i Jezerine 0.220 17 0.108 5 Za Novigrad
Izvor
Vratovac,
Knezevica vrelo, 0.380 15 Na podrucju
Juki¢ Ii 1l 0.205 9.3 Starigrada
Mrzlac 0.400 15
Oko 0.450 60
Biba Izvor 0.600 28
Begovaca Izvor 0.750 40 0.227 19
Turanjsko jezero 0.550 30 0.580 58
Komunalac - Koristi se za
Biograd Kutijin stan Podz. 0.7 38 navodnjavanje -
vode 0 0 VRANA
40 253 Poseban zahvat i za
‘ Kakma Izvor 0.928 83 Vodovod Benkovac
Vodovod i
odvodnja - Odbijena koncesija 1.625 91
Benkovac Izvor
UKUPNO* 22 29.15 1935 10.98 717.3% *Nekompletni
podaci
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Slika 4-43. Godisnji hod zahvacenih koli¢ina voda za javnu vodoopskrbu CPV Ravni kotari (reprezenti zahvati
voda Komunalca - Biograd i Vodovoda i odvodnje — Benkovac)

U Tablici 4-16 i na Slici 4-44 dan je prikaz stanja koriStenja voda za potrebe vodoopskrbe na podrucju

CPV Krka. Radi se o prostoru na kome je po koli¢inama zahvacenih voda daleko najveéi korisnih Vodovod
Sibenik, a koji pak glavninu svojih potreba zadovoljava iz izvorista Jaruga lociranog neposredno uz rijeku Krku
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— ispod Skradinskog buka.

Tu se zapaza i velika razlika izmedu koncesijom odobrenih godisnjih koli¢ina

koristenja voda (7.5 mil. m’) i stvarno zahvaéenih koje za 2008.g. iznose 19.65 mil. m’ , odnosno 2.6 puta vise.
Zbog toga je, unato¢ diejlom i nekompletnim podacima za nekoliko manje izdasnih izvorista, i na razini CPV
Krka ukupna koli¢ina zahvacéenih voda veca od ukupno koncesijki odobrenih koli¢ina. Prisutan je i relativno
znacajan trend povecanja koriStenja voda — znacajniji kod Sibenskog vodovoda (4.3%) koji pokriva priobalno
podrucje nego li na podrucju koga pokriva kninski vodovod (3.8%).

Tablica 4-16. Koncesije i koristenje vode za vodoopskrbu javnih vodoopskrbnih komunalnih firmi s krskog
podrucja Hrvatske za CPV Krka

HR_KCPV_ KRKA
09
Max.
Vodo Odobrena Odobreno registrirano
zahvat Tip God. maksimalno Prosjecno god sr.mj.
Vodovod zahvata koncesija koriStenje koriStenje koriStenje Napomene
(-10° m®) U/s) (-10° m*) U/s)
Jaruga 7.5 900 19.648 800
Vodoopskrba Kovca 18 0.065 10
1 odvodnja — Jandriéi [ Izvor 25
Sibenik Jandriéi 11 1.208 12 0.166 22
Torak 0.7 50
Torak Akumul. 1.6 50 0.031 1
) Miljacka Povrs. vod. 1.6 50
Rad Drnis Cikola izvor 6.3 200 1.648 91
Veliki
Tocak izvor 0.3 10
. . Izvori Simiéa vrelo
KP KNIN Golubi¢ izvor 3.0 300 2744 129 L Kric 299
KD Biskupija |, -0Pusko 0.015 0.5 0.082 5.0
iz. Kosor¢.
= -
UKUPNO* 12 22223 1615.5 24.384 1058 Nekompletni
podaci
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Slika 4-44. Godisnji hod zahvacenih koli¢ina voda za javnu vodoopskrbu CPV Krka (reprezenti zahvati
Vodovoda Sibenik i KP Knin)

U Tablici 4-17 i na Slici 4-45 dan je prikaz stanja na podrucju CPV Cetina. Radi se o po zahvacenim
koli¢inama voda za vodoopskrbu najznacajnijem potrosacu voda na cjelokupnom analiziranom krskom podrucju,
iz koga se opskrbljuje i najveci grad — Split. Vodoopskrbni sustavi su na tom podrucju vezan za dva tipa resursa
— zahvati iz izvori§ta podzemnih voda, kao i iz hidroenergetskog sustava HEP-a na rijeci Cetini, a iz kojih se
vodom napaja i dio srednjedalmatinskih otoka.
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Detaljniji prikaz vodnih resursa i njihovih znacajki, kao i koristenja voda analiziranog prostora dan je u
recentnom Vodoopskrbnom planu Splitsko-dalmatinske zupanije (IGH, 2009), iz kojeg je preuzet i dio
prikazanih podataka. Iz meduodnosa koncesijski odobrenih zahvacenih koli¢ina voda i stavrno registriranih,
vidljivo je da i na ovoj CPV dolazi do odstupanja u smislu vecih zahvaéenih koli¢ina od dozvoljenih. Razlog
tome su zahvacene koli¢ine na izvoru Jadro, koje su vjerojatno i vece od prikazanih s obzirom da se u
dostavljenim podacima u ocevidnicima zahvacenih koli¢ina koristi termin koli¢ina ,,usmjerenih u vodoopskrbni

sustav®.

Tablica 4-17. Koncesije i koristenje vode za vodoopskrbu javnih vodoopskrbnih komunalnih firmi s krskog
podrucja Hrvatske za CPV Cetina

HR_KCPV_ CETINA
10
Max.
Vodo Odobrena Odobreno registrirano
zahvat Tip God. maksimalno Prosjecno god sr.mj.
Vodovod zahvata koncesija koriStenje koriStenje koriStenje Napomene
(-10° m*) U/s) (-10° m®) WU/s)
*Umjesto
zahvaceno koristi se
Vodovod i Jadro Izvor 310 2000 57.8% 1g71 | lerminusmjerenou
kanalizacija vodoopskrbni
Split sustav — zahvacene
su jos§ veée koli¢ine
Rimski Bunar 0.9 60 1.237 57
bunar
Usluga Vilika | ¥ ukoviéa Izvor 0.5 90 0.552 25 Izvor Vrlicka éesma
vrelo 7?
VOdO.V od Dolac Bunar Nije izdana koncesijama — zahvaca se do 20 1/s.
Marina
Iz HE
Vodovod i Ruda - tunel A 8.0 540 4.699 224
Cistoca - Sinj Kosinac izvor 1.5 90 0.672 33
Silovka izvor Nije izdana koncesija — zahvada se do 40 1/
Zakutac - 1z HE 4.0 630 6.743 432
Cetina sustava
Vodovod Jurjevici LV 0.7 48 0210 11
Omis Gojsali¢ iZvor
Podatpilic izvor ? ? Vodvod za zagorski
Pr dio Omiske Dinare
Brzet izvor ? ? ? ?
Baska voda 0.025 20 . .
Vrutak 0.205 8 IZVQH manjega
onsee |, oo |
Vodovod Grebice 0.150 10 0.015 D nj?hova
Makarska Veprlc 0.032 3 0 Koristenja
Izbitac 0.002 3 0.002
HE 1z HE 8.0 500 5211 344
Kraljevac sustava
Nije izdana koncesija jer njime ne upravlja komunalno poduzece veé¢ lokalno
Zrnovnica Izvor stanovnistvo koje je zahvat izgradilo samodoprinosom 80.tih godina proslog stoljeca
— kapacitet zahvata je 40 I/s.
= -
UKUPNO* 21 55.015 4003 66.191 2997 Nekompletni
podaci

Vidljivo je i smanjenje trenda zahvacenih koli¢ina tijekom analiziranog referentnog razdoblja — kako
kod Vodovoda Split, tako i skupno za vodovode Makarske, Sinja i Omisa (1.9% godisnje). Trend godisnjeg
smanjenja zahvacenih (usmjerenih u vodoopskrbni sustav) koli¢ina voda kod Vodovoda Split (7.4%) nije realan
i vjerojatno je viSe posljedica razliitog nacina iskazivanja zahvacenih koli¢ina nego 1i stvarno smanjene
potrosnje vode. Naime, iz danog je grafa vidljivo da je 2003.g. evidentiran nagli skok — cca za 1/3 smanjene su
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prikazane registrirane koli¢ine u odnosu na ranije godine. Pocev od 2003.g. u vodoopskbni sustav se sa izvora
Jadro usmjerava cca 48 — 51 mil. m® vode, dok su se ranije iskazane koli¢ine kretale oko 72 — 73 mil. m’. No, i
ove bitno manje prikazane koli¢ine voda za preko 50% su vece u odnosu na koncesijki odobrene koli¢ine.
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Slika 4-45. Godisnji hod zahvacenih koli¢ina voda za javnu vodoopskrbu CPV Cetina (reprezenti zahvati
vodovoda Split te sumarno Makarska, Sinj 1 Omis)

U Tablici 4-18 i1 na Slici 4-46 dan je prikaz stanja koriStenja vodnih resursa za potrebe javne
vodoopskrbe na podrucju CPV Neretva. Radi se o prostorno vrlo izdiferenciranom podrucju koje se snabdijeva
iz vise razli¢itih vodnih resursa kod kojih se glavnina podrucja prihranjivanja nalazi na podrucju susjedne drzave
— Bosne i Hercegovine, gdje su i neka od izvorista uklju¢ena u vodoopskrbni sustav javnih vodovoda s podrucja
Hrvatske. Provedena usporedba koriStenja voda i koncesijki odobrenih koli¢ina pokazuje da se za sada na razini
godisnjih prosjeka koristi oko dvostruko manje voda od koncesijki odobrenih koli¢ina voda.

Provedena je i usporedba hodova godisnjih koli¢ina zahvaéenih voda koja pokazuje da svi
vodoopskrbni sustavi koji pokrivaju priobalje (i dio srednjedalmatinskih otoka) imaju trend opadanja zahvacenih
koli¢ina voda za vodoopskrbu, osim vodovoda Imotske krajine koji pokazuje godi$nji trend porasta od 2.2%. Ti
se trendovi smanjenja zahvacenih koli¢ina kre¢u od 2.5% kod vodovoda Dubrovnik, vodovoda Ploce 6.2% te
kod NPKL ¢ak 12%.
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Slika 4-46. Godisnji hod zahvacenih koli¢ina voda za javnu vodoopskrbu CPV Neretva s prikazanim podacima
za odabrana vodoopskrbna komunalna drustva
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Tablica 4-18. Koncesije i koristenje vode za vodoopskrbu javnih vodoopskrbnih komunalnih firmi s kr§kog
podrucja Hrvatske za CPV Neretva

{IIR—KCPV— NERETVA
Max.
Vodo Odobrena Odobreno registrirano
zahvat Tip God. maksimalno Prosjecno god sr.mj.
Vodovod zahvata koncesija koriStenje koriStenje koriStenje Napomene
(-10° m*) U/s) (-10°m’) (I/s)
Zuljana Izvor 0.022 2 0.028 0.003
Studenac Izvor 0.220 20 0.178 11
Nereze Pozdemne 0.120 30 0.111 6
vode
Usje¢nik 0.030 5 Podaci za 2006.
Vodovod Racevica 0.0018 5
Dubrovnik Vrelo Izvor 0.400 50
Ombla 24 1500 5.532 230
Zavrelje 2.2 136
Duboka
_ Ljuta— 6.0 360 0.955 48
Zupa Dubr. I Crpiliste Robinzon
Duboka Izvor
Konavosko Ljuta - Nema koncesiju 1.328 60
K.D. Konavle
Ljuta izvor 0.8 90
NPKL Prud izvor 12 382 3.588 185
Izvor Ploge Klokun izvor 2.5 170 2.908 126
Vodovod ima i
Vodovod zahvat iz izvora
Imotske Opacac Izvor 5.0 200 4.089 Mukisnice u BiH —
krajine kapacitet dovoda 75
1/s
Komunalno — Banja T " Zahvaca se do 50 I/s
Vrgorac Butina Izvor Nije izdata koncesija 1.419 71 Zahvaca se do 35 Us
BILAN .
OREBIC Izvor 0.568 55 Nema koncesije
Komunalno ..
TRPANJ Izvor 0.095 7 Nema koncesije
= -
UKUPNO* 17 53.293 2950 20.799 799.0 Nekompletni
podaci

*Nisu ukljugene koli¢ine voda Vodovoda Metkovié koji s vodozahvata Doljani godignje (2008) uzima 1.823 mil. m® vode

U Tablici 4-19 i na Slici 4-47 dan je prikaz stanja koriStenja vodnih resursa na podru¢ju otockom
podruc¢ju Hrvatske, odnosno unutar CPV Jadranski otoci. Radi se o specificnom, prostorno izdiferenciranom
podru¢ju s koga se, ovisno o kom se otoku radi, zadovoljava od 100% otockih potreba pa i osigurava
vodoopskrba za susjedne otoke (otok Cres i njegovo izvoriste Vransko jezero) pa do puno ¢esce situacije da se
koristi samo manji dio otockih resura, a glavnina vodoopskrbnihh potreba osigurava dovodom vode s kopna.
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Tablica 4-19. Koncesije i koristenje vode za vodoopskrbu javnih vodoopskrbnih komunalnih firmi s krskog
podrucja Hrvatske za CPV Jadranski otoci

{IZR—KCPV— JADRANSKI OTOCI
Max.
Vodo Odobrena Odobreno registrirano
zahvat Tip God. maksimalno Prosjecno god sr.mj.
Vodovod zahvata koncesija koriStenje koriStenje koriStenje Napomene
(-10° m*) WU/s) (~10° m*) U/s)
CRES
_ Vodovod i Vransko Jezero 3.15 100 2.050 142
Cistoéa — Cres jezero
KRK
PVi
Ponikve infiltrirane 2.681 85 1.600 131
vode
akumul..
Jezero - Jezero 2.018 64 0.450 57
Njivice
Ponikva — Vrutak 0.157 5 0.431 22
krk Sopot Izvor 0.252 8 0.020 2.2
Santis 0.315 10 0.020 2.8
EB1 PV 0.788 25 0.021 8.3
EB2 0.346 11 0.290 27
Rovoznik 0.006 6 0.021 2.0
Grabovnik Izvor 0.35 11.5
Ogreni 0.006 0.4
Ukupno Krk 10 6.913 225.5 2.859 252.7
RAB
Gvaci¢i I - 0536 17 0.012 75 Samo pojedinih
EB3 godina u pogonu
GadiciIl - 0315 10 0.044 12
EB4 Bunar
Peri¢i - B3 b 0.315 10 0.047 11
Vrelo— Rab | Podmraviéi -
EMI 0.221 7
Idila - BR3 0.284 9
Milinica 0.536 17 0.068 16 Samo pojedinih
Izvor godina u pogonu
Pidoka 0.094 3
Ukupno Rab 7 2.301 73 0.171 46.5
PAG
K.D. Bunari kod . .
$e?
Novalja Novalje Ne koriste se vise?
KD PAG Velo Blato Jezero - 1.136 36 0.021 1
Izvor
KD Povljana Dole Busotina 0.12 15 0.114 15
Ukupno Pag 2 1.256 51 0.135 16
DUGI OTOK
Vodovod Zman Tzvor 0.450 20 0.023 1.9
Zadar
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Tablica 4.19. - nastavak

Max.
Vodo Odobrena Odobreno registrirano
zahvat Tip God. maksimalno Prosjecno god sr.mj.
Vodovod zahvata koncesija koriStenje koriStenje koriStenje Napomene
(-10° m*) I/s) (-10° m’) U/s)
BRAC
Vodovod Dol 0.16 10 .
Brag Bol 0.080 5 Ne koriste se
Ukupno 2 0.24 15
Brac
HVAR
Libora 40 0.487 37
Hvarski
vodovod Vir Podz. vode 0.500 3
Garmica 12
Ukupno 3 0.500 60 0.487 37
Hvar
KORCULA
Studenac 60
Vododod Prbako 5
Blato Franulovié Bunar 0.7 8 0.788 42
Gugié 15
Ukupno 4 0.7 88 0.788 42
Korcula
VIS
JKP Komiza Korita Bunar 0.65 23 0.63 36
Pizdica Izvor 6
Ukupno Vis 2 0.65 29 0.63 36
LASTOVO
Komunalac Prgovo
Lastovo Duboka Bunar 0.07 4 0.126 6
Ukupno 2 0.07 4 0.126 6
Lastovo
MLJET
Komunalno e Bocata voda
Mijet Blato 0.033 Do 8500 ppm
) Kozarica pp
UKUPNO * Nekompletni
OTOCT* 36 16.23 665.5 7.302 580.1 podaci

1z prikazanih je podataka vidljivo da, iako ne postoji cjelovita registracija zahvacenih koli¢ina voda za

vodoopskrbu na manjem dijelu vodocrpilista, i na podrucju jadranskih otoka gdje opcenito postoje nepovoljniji
iuvjeti za zahvate vode za javnu vodoopskrbu, postoje relativno respektabilni vodni resursi koji imaju vaznu
ulogu u osiguravanju zadovoljavanja vodoopskrbnih zahtjeva s vodom. Posebno se to odnosi na

sjevernojadranske otoke.

Prosjecno se koristi oko 45% koli¢ina voda u odnosu na koncesijski odobrene godisnje koli¢ine voda, a

maksimalne zahvacene koli¢ine voda u mjesecima s najve¢om prosje¢nom potrosnjom su relativno bliske (87%)
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koncesijki odobrenim maksimalnim. No, pri tome valja napomenuti da se na nekim lokalitetima zahvaca daleko
viSe vode nego li je odobreno po koncesiji. NajnaglaSenije je to na zahvatu vode na lokalitetu Ponikve na otoku
Krku gdje je maksimalna dozvoljena koli¢ina crpljenja 85 I/s, a maksimalna srednja mjesecna koli¢ina vode koja
se crpi iz kaptazne galerije Vela Fontana na Ponikvama iznosi 131 /s, a u danima s vr$nim crpljenjima i
znacajnije vise.

Iz Slike 4-47 vidi se da gotovo na svim analiziranim otocima kod kojih su na raspolaganju stajali podaci
o visegodi$njim nizovima zahvacenih voda postoji trend povecanja koriStenja lokalnih otockih zaliha voda. Taj
je trend najizrazitiji na otoku Lastovu i iznosi 9.9%, na Visu 4.3%, na Cresu 3.5%, a na Krku 1.4%. Na otoku
Rabu je pak prisutan trend smanjenja koriStenja otockih lokalnih resursa od ¢ak 10.3%, a §to je posljedica sve
znacajnijeg utjela zahvacenih i transportiranih voda s kopna — iz sustava HE Sen,;.

4000000

y Krk = 39209.7x - 75731327.6
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2 2000000 —
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3 y Lastova = 10491.2x - 20913559.6
© y Vis = 27560.5x - 54576283.3
1000000
w K
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Slika 4-47. Godi$nji hod zahvacenih koli¢ina voda za javnu vodoopskrbu na pojedinim otocima CPV Jadranski
otoci

U Tablici 4-20 i na Slici 4-48 dan je prikaz stanja zahvata i koristenja vodnih resursa za potrebe javn
evodoopskrbe na podru¢ju CPV Kupa, odnosno, obzirom na medudrzavni karakter sliva Kupe, za dio CPV koji
se nalazi na prostoru hrvatske drzave. Glavna odlika koriStenja voda za vodoopskrbu na tom prostoru je
postojanje zahvata niza izvoriSta s relativno malom izdasno$c¢u, koji su zbog prostorne izdiferenciranosti i
relativno slabije naseljenosti toga podrucja, uglavnom zahvaceni u vidu manjih medusobno nepovezanih javnih
podsustava vodovoda. Prosjecno se koristi oko 44% od ukupno odobrenih koncesijskih godisnjih koli¢ina vode,
te svega oko 37% od maksimalnih koli¢ina. Radi se o kraju sa slabom naseljenos¢u i loSim demografskim
kretanjima, tako da je tijekom analiziranog razdoblja 2000.-2007. zabiljezen i opadajuci trend koristenja vodnih
resursa od 1.4%.

1500000
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mE = - > SEE —. U
< 1000000 - \,_/—0/
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Slika 4-48. Godi$nji hod zahvacenih koli¢ina voda za javnu vodoopskrbu CPV Kupa
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Tablica 4-20. Koncesije i koristenje vode za vodoopskrbu javnih vodoopskrbnih komunalnih firmi s krskog

podrucja Hrvatske za CPV Kupa

Vodo Max.
zahvat Odobrena Odobreno registrirano
Tip God. maksimalno Prosjecno god sr.mj.
Vodovod zahvata koncesija koriStenje koristenje koriStenje Napomene
(-10° m*) U/s) (-10° m®) U/s)
HR_KCPV KUPA
13
. 1ij. 0.023 2.1
Cabranka 0.3 22 des. | 0.088 115
Trbuhovica 0.034 0.7
Mlake 0.025 4 0.051 3.7
Tropeti 0.010 1.4
Pakleni jarak 0.018 1.4
Susica 0.01 1.5 0.024 2.8
Zikovei 1 0.044 2.8
Zikovei 2 0.048 2.9
Sokoli 1 0.013 1.5
Sokoli 2 0.040 4.1
Cabranka - | Crni Lazi
Cabar Potok Luka 0.04 12
Klanci 0.017 1.4
Kamenje Ne koristi se od
0.009 0.5 2006
Hrib 1
Hrib 2 0.014 0.8
Sveta gora
(M. Lug) 0.01 2.5
Donji Zagari 0.004 0.5
Mandli 0.006 0.5
Podstene 0.030 1.9
PoZarnica Izvor 0.15 33 0.010 1.9
Mihic¢evo
Séurak
Mrzlica
Malenica 0.13 10 0.087 3.5 Lokve
Glocevac 0.065 5 0.042 1.7 Crni Lug
Kupica 1.0 60
Susica 0.13 10 0.668 26 Delnice
Komunalac Skra‘? 1,23,
Delnice Paletina, Izvor Ravna Gora
Frankopan, *Josipovac u slivu
Josipovac* 0.26 20 0.170 8.3 Dobre
Hribske staje 0.065 5
Vodica
Subetov most
Zeljeznicka
postaja Skrad 0.13 10
Kicelj 0.065 5 0.089 4.2 Skrad
Vodovod
Ozalj Obrh Tzvor 1.892 60 0.324
UKUPNO* 39 4272 230.3 1.863 86.1 * Nekompletni

podaci

U Tablici 4-21 i na Slici 4-49 dan je prikaz stanja na podru¢ju CPV Dobra. Radi se o cjelini podzemnih
voda koja u pogledu hidroloskih znacajki vodnih resursa i njihova koriStenja za vodoopskrbu ima vrlo sli¢na
obiljezja kao i prethodno analizirano podru¢je CPV Kupe.
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Slika 4-49. Godi$nji hod zahvacéenih koli¢ina voda za javnu vodoopskrbu CPV Dobra

Tablica 4-21. Koncesije i koristenje vode za vodoopskrbu javnih vodoopskrbnih komunalnih firmi s krskog
podrucja Hrvatske za CPV Dobra

Max.
Vodo Odobrena Odobreno registrirano
Vodovod zahvat Tip God. maksimalno Prosjecno god sr.mj.
zahvata koncesija koriStenje koriStenje koriStenje Napomene
(-10° m*) U/s) (-10°m’) (I/s)
E‘R—KCPV— DOBRA
Stari Lazi 0.026 2
Zljeb
Korito 0.13 10
Jazbina
Komunalac Ribnjak 0.26 27 .
Delnice Dratkovac Izvor 01 5 0.276 11 Brod Moravice
Topli potok 0.015 1.5
Javorova 0.025 55
kosa
Hribac 0.04 3
Kom. Delnice 0.596 54 0276 1
Ukupno
Vodovod Opara Izvor 0.19 6 0.045 God 2008.
Ozalj
Vodovod i Zdiska 0.505 16 0.388 God 2008.
Kanalizacija Bocino Izvor 0.946 30 0315 God 2008.
Ogulin vrelo
Vik Ogulin 1.451 46 0.703
Ukupno
Novigrad - Povrs 1.347 )
Komunalno Dobra Nije 2104 76
Duga Resa Poposéak Izvor 0.442 uvjetovano ’
Petrak Izvor 0.63 Nije na karti
Kom. Duga 2.419 2.104 76
Resa - uk
= -
UKUPNO* 14 4.656 106 3.12 87 Nekompletni
podaci

Iz danih je prikaza vidljivo da su registrirani podaci prilicno nekompletni, tako da uglavno niti za
odabranu 2008.g. nisu kod svih vodovoda stajali na raspolaganju mjesecni podaci o koristenju pojedinih izvora
za vodoopskrbu. Takode niti hod godisnjih koli¢ina zahvacenih voda za potrebe javne vodoopskrbe tijekom
razdoblja 2000.-2007. nije kompletan. Ipak, i iz raspolozivih podataka se moze vidjeti da nema izrazenoga trenda
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ni opadanja a ni porasta zahvacenih koli¢ina voda za vodoopskrbu — rezultiraju¢i trend ispao je blizak jedinici,
odnosno -0.1%.

U tablici 4-22 i na Slici 4-50 dan je prikaz stanja na podrucju CPV Mreznica. Radi se takoder o slabije
naseljenom podrucju s nizom koga u smislu vodoopskrbe pokriva nekoliko vodoopskrbnih poduzeca i njihovih
sustava Najznacajniji je Vodovod i kanalizacija Ogulin, a koji ima i nekoliko nezavisnih podsustava. Sustav
cjelovite registracije zahvacéenih koli¢ina voda nije jo$ u potpunosti uspostavljen, tako da su i prikazani podaci
znacajnim dijelom nekompletni. Posebice se to odnosi na nedostatak informacija - na razini mjesecnih, pa
dijelom i godiS$njih crpljenih koli¢ina voda. Iz raspolozivih je podataka vidljivo da se koristi oko tre¢ine
koncesijki odobrenih koli¢ina voda.

Tablica 4-22. Koncesije i koristenje vode za vodoopskrbu javnih vodoopskrbnih komunalnih firmi s kr§kog
podrucja Hrvatske za CPV Mreznicu

Max.
Vodo Odobrena Odobreno registrirano
zahvat Tip God. maksimalno Prosjecno god sr.mj.
Vodovod zahvata koncesija koriStenje koriStenje koriStenje Napomene
(-10° m*) I/s) (-10° m’) U/s)
Hllz—KCP V' | MREZNICA
Vodovod Ziziéi Izvor 2523 80 0.258 19
Brinje
Zagorska 6.1 200 2.920
MreZnica
Dretulja — 99
Vodovod i Plaski 0.946 30 0.062 22
kanalizacija | Studeno vrelo Izvor
Ogulin Ljeskovo 0.005
vrelo 0.378 12
Komadina
vrelo
HOC Vrelo i
2
Bjelolasica Vrelo bunar 0.09 B
Vod.General . Povrs. iz
ski Stol Mreznica rijeke Cca 5-10U/s
* nek let
UKUPNO* 9 10.037 322 3.183 | 100« | | CrOMPIEIO
procijenjeno
5000000
“E 4000000 F—=mr -
" W
c
2
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5 3000000
y = -14579.1x + 33082347.2
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Slika 4-50. Godi$nji hod zahvacenih koli¢ina voda za javnu vodoopskrbu CPV Mreznicu — reprezenti Vodovod

Karlovac i Vodovod Brinje
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Kao reprezenti stanja koriStenja voda tijekom analiziranog razdoblja 2000.-2007. uzeti su Vodovod
Brinje sa zahvaéenim koli¢inama voda iz Ziziéa vrela na Stajnickom polju te Vodovod Ogulin (zbog
nemogucnosti razdvajanja podataka po pojedinim izvorima, uzeti su skupni godisnji podaci koji ukljucuju i
podatke koristenja voda i na nekim lokalitetima na susjednim CPV. Vidljivo je da je prisutan blagi trend
smanjenja koristenja vodnih zaliha.

U Tablici 4-23 i na Slici 4-51 dan je prikaz stanja na podruc¢ju CPV Korana. I ovdje se radi o sli¢noj
CPV kao kod prethodno spomenutih CPV Kupre, Dobre i Mreznice — kako u pogledu op¢ih znacajki koriStenja
voda, tako i samih informacija o koli¢inama crpljenja i stanja koncesija koje su u navecoj mjeri nisu bile
raspolozive, tako da je temelj za dane procjene uz podatke hrvatskih voda bila Studija razvitka vodoopskrbe na
podrucju Karlovacke zupanije (Kaprojekt, 2007). Podaci s reprezenta analiziranog podrucja — Vodovoda Slunj,
pokazuju porast potreba za vodom od 4.4%.

Tablica 4-23. Koncesije i koristenje vode za vodoopskrbu javnih vodoopskrbnih komunalnih firmi s kr$kog

podru¢ja Hrvatske za CPV Korana
Max.
Vodo Odobrena Odobreno registrirano
zahvat Tip God. maksimalno Prosje¢no god sr.mj.
Vodovod zahvata koncesija koriStenje koriStenje koriStenje Napomene
(-10° m®) WU/s) (-10° m®) WU/s)
HR_KCPV KORANA
16
Slunj¢ica Povrs.? 1.072 34 0.306
Korsnl“ﬁ‘i‘lac Velika i
uny Mala Izvor 0.075 24 0.010
Vrebusa
VOdOVOq, Petak Izvor cca 201/s
Velemerié¢
Vrlesina - Izvor cca 51/s
Vodovod 0418
Vojnié Vrelo Utinja ’ cca 601/s
Rijeka - “
Krstinja Povrs. cca 11/s
NP
Plitvicka Kozjak jezero Cca 701/s
jezera
Rakovica Brocapac I.zvor i 0415 Izvor cca .1-.3 /s i
i Kozjak jezero cca 17 /s iz jezera
Vodovod Tocak
Saborsko Cvrkalo Tzvor Cea 5-10Vs
Vodovod Malo vrelo
Licka Licke Izvor Cca 51/s
Jasenica Jasenice
Vodovod M
Netretié Popovcak Izvor Cca 131/s
Vodovod Povrs. iz
Generalski MrezZnica g Cca 5-101/s
rijeke
Stol
k
UKUPNO* 14 1.147 36.4 4,0% 150%* + nekompletno
procijenjeno

159




SveuciliSte u Zagrebu

‘ ‘v Geotehnicki fakultet

Crpljeno (m3)

400000

L 4

300000 /./‘/’/
+

200000

100000 -

y = 12342.2x - 24437724.1

Godina

0
2000

2001 2002

2003

2004

2005

2006

2007

Slika 4-51. Godisnji hod zahvacenih koli¢ina voda za javnu vodoopskrbu CPV Koranu — Vodovod Slunj

Tablica 4-24. Koncesije i koristenje vode za vodoopskrbu javnih vodoopskrbnih komunalnih firmi s kr$kog

odru¢ja Hrvatske za CPV Una
Max.
Vodo Odobrena Odobreno registrirano
zahvat Tip God. maksimalno Prosjecno god sr.mj.
Vodovod zahvata koncesija koriStenje koriStenje koriStenje Napomene
(-10° m®) WU/s) (-10° m®) WU/s)
HR_KCPV UNA
17
Komunalac Vrelo 1.0 60
. Cujié Izvor 0.771 33 Podaci za 2006/07
Korenica .. 0.05 4.5
Kréevine
Krbavica 1.1 35
Kibava- | Kraljevac, 0.15 7
. Bukovac Izvor
Udbina -
DrgaSevo 9 3
vrelo
Visocica - Loskun 0.01 6
.. — Izvor
Donji Lapac JoSevica 0.1 22.5
* nekompletno
** procijenjeno
UKUPNO* 11 2.41 132 1.5%* 75% Nije ukljucena
vodoop. Srba s oko
20 1/s kapt. izv.
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Slika 4-52. Godisnji hod zahvacenih koli¢ina voda za javnu vodoopskrbu CPV Una

160




U Tablici 4-24 1 na Slici 4-52 dan je prikaz stanja na podruc¢ju CPV Una. Radi se o poduc¢ju gornjeg
dijela toka Une koji se nalazi na drzavnom prostoru Republike Hrvatske. Podaci i za taj sliv su oskudni i
nekompletni. Kao reprezent cjeline je uzet Vodovod Korenica, odnosno podaci o koriStenju njihovih voda
tijekom viSegodiSnjeg razdoblja 2000.-2007. Podaci pokazuju nagli skok — visestruko povecanje crpljenih
koli¢ina pocev od 2006.g., a Cega je vjerojatni razlog prosirenje kapaciteta vodovoda.

4.7.2. Zahvati voda za energetiku

Iako se potrebe energetskog koristenja u postrojenjima HE koriste vode povrSinskih vodotoka, s
obzirom na vrlo ¢vrstu uzajamnu povezanost povrsinskih i podzemni voda u krsSu, u nastavku je dan (Tablica 4-
25) 1 pregled hidroenergetskih zahvata voda na krSkom podrucju Hrvatske. Nazalost, zbog nemogucnosti
neposrednog osiguranja podloga od njihova najveceg korisnika (HEP), podaci o prosjecnoj god. proizvodnji nisu
odredeni na temelju informacija iz analiziranog recentnog razdoblja 2000.-2007., ve¢ na temelju raspolozivih
saznanja iz dokumenta Hidroelektrane u Hrvatkoj (Elektroprojekt, 2000) te sluzbene web stranice Hrvatske
elektroprivrede. Radi se o velikom broju HE ¢iji ukupan instalirani kapacitet na krSkom podrucju Hrvatske
iznosi oko 1800 MW, instalirani maksimalni protok 1153 m’s™, s izgradenih oko 769.9 mil.m* akumulacijskog
prostora u Hrvatskoj, a Gemu treba pribrojiti i 1920.7 mil.m* akumulacijskog prostora u susjednoj BiH koji je u
sustavu HE u Hrvatskoj.

Tablica 4-25. Pregled zahvata voda za potrebe HE kori$tenja na kr§kom podru¢ju Hrvatske

S Maks. Prosj. god Akumulacija — maks.
Korisnik HE Zahvat (13[2{%’2; kapacitet | proizvodnja volumen
(m’s™) (GWh) (mil. m®)
HR _KCPV 05 RIJEKA —- BAKAR
. Vodotok Kompenzacijski bazen
HEP HE Rijeka Rjecina 36 21.0 97.9 Valici 0.6 mil. m*
HR_KCPV 06 LIKA - GACKA
Vodotok Dio voda iz CPV Kupe,
HEP CHE Fuzine Lokvarka, a i 4.8 9.9 6.57 - Akumulacija Lokvarka
rad kao RHE 35.3 mil.m’
CHE Vodotok Ak. Lepenica
Lepenica Lepenica 114 6.2 2.73 3.56 mil.m’
Vodotok StrOJa.r.mca na CPV-u
Li¢anka i iz Rijeka-Bakar
HE Vinodol L 90 16.7 139 - Ak. Bajer 1.5 mil.m’
CHE Fuzine 1 .
L . - Ak. Potkos
cpenica 0.33 mil.m’
HEP HE Sklope | Vodotok Lika 25 45 85 Akumulacija Kruscica
142 mil.m
HEP HE Senj Lika i Gacka 216 60 972 - Komp. Bazen Gusic
1.3 mil.m
HR KCPV 07 ZRMANJA
Vodotoci - Ak.. Opsenica — 2.7
v v il 1’1’13
Gracackog .
HEP RHE - Velebit | platoa - Ricica, | 276 60 430 - Ak Stikada =9.6
Opsenica, Otuca Donii mi.m
M - Donji bazen Razovac —
i Krivak 1.84 mil.m*
HR KCPV 09 KRKA
HE - Jaruga Krka 5.4 31 35 Proto¢na HE
HE - Miljacka Krka 24 30 116 Proto¢na HE
HEP ié
HE - Golubi¢ Vodotok 75 14 285 | Komp. bazen Golubi¢
Buti$nica —0.329 mil.m
HE - Kr¢i¢ Rijeka Krka 0.375 1.0 2.0 Protocna HE
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HIDRO-

rijeka Krka -

s " y
WATT D.O.O HE Roski slap Roski slap 1.64 12 6.93 Proto¢na HE
Snaca Maks. Prosj. god
Korisnik HE Zahvat (M\%’) kapacitet proizvodnja Akumulacija
(m’s™) (GWh)
HR KCPV 10 CETINA
HE Peruca | Vodotok Cetina |  41.6 120 120 Akum. Peruta
- 556 mil.m
Dio sustava u BiH -
s - ak Busko blato
V"deoll‘.r;klh 800 mil.m’,
HE Orlovac | . P% 237 69.9 440 - ak. Mandak
jugozapadne 3.5 mil.m®
Bosne ) .
- komp. bazen Lipa
HEP 3
1.6 mil.m
. - ak. Pale
HE Dale Vodotok Cetina 20.4 220 157 o3
3.7 mil.m
HE Zakugac | 2Kumulacija 486 220 1640 - ak. Pranjéevici
Princevici 6.8 mil.m
Koriste se vode biol.
HE Kraljevac | Vodotok Cetina 59.2 65 40 minimuma iz ak.
Pranjcevici
HR KCPV_11 NERETVA
Dovod vode iz BiH:
HE - ak. Bileca
ey e . 3
HEP Dubrovnik Trebisnjica 216 90 1566 1100 mil.m’, -
- komp. Bazen Gorica
15.6 mil.m’
HEP HE Zavrelje Izvor Zavrelje 1.9 3.0 4.5 Proto¢na HE
HR_KCPV_13 | KUPA
HEP Zeleni Vir Izvor Zeleni Vir 1.7 4.4 7.7%
Branko Urh — MHE "
MHE Cabranka 0.0085 0.260 0.036 -
“ roto¢na
. MHE Cabranka 2.0 3.0
. Cabranka 1
Finvest Corp. 3.07*
MHE 0.033 1.0
Cabranka 2 ) )
HR_KCPV_14 | DOBRA
Zagorska B ‘:‘l; Sgblj3aci
HEP HE Gojak Mreznica i 48 50 195.4 -1 mil. o',
Gornia Dobra - Ak. Bukovik
) 0.24 mil.m’
HR_KCPV 15 | MREZNICA
Zagorska .. . . . .
HEP HE Gojak Mresnica i Podaci iskazani u O.I(VII'U CPY DOBI%A. gdje je preusmjeren
. dio voda sliva MrezZnice
Gornja Dobra
Obrt MHE MrezZnica — 5
Matakovié¢ Matakovic¢ Donji Zvecaj
u HRV - 774.9 mil.m’
UKUPNO 1806.7 1153.4 6094.4 u BiH - 1920.7 mil.m?

UKUP. — 2695.6 mil.m’

* Podatak se odnosi na 2006.g.
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Izgradene HE promijenile su rezim otjecanja kako povrsinskih, tako i podzemnih voda. Tako se npr. od
za razdoblje 1961.-90. procijenjenih ukupno oko 420 m’s™ srednje godi$nje protoke svih voda koje se s prostora
Hrvatske dreniraju ka Jadranskom moru (¢emu treba pridodati i oko 435 m’s” dotoka jadranskom slivu
produciranih na drzavnom podru¢ju susjedne Bosne i Hercegovine), prirodnim i hidroloski kontroliranim
koncentriranim vodotocima i izvorima u prosjeku godisnje u more dotje¢e oko 210 m’s™ (25 %), a objektima
hidroenergetskih sustava ukljucujuci i njihove dotoke na objekte HE lociranih na us¢ima Rjecine i Cetine ¢ak
oko 200 m’s™ ( 23 %). Ostatak od oko 445 m’s™" (&ak cca 52 %) ¢ine protoci koji su posljedica nelokaliziranih
praznjenja podzemnih voda u more, kao i otjecanja s hidroloski nepracenih povrSinskih slivova koji se
neposredno dreniraju u more.

Utjecaj HE na nizvodnije dijelove povrSinskih i podzemnih resursa vodne resurse je dvojak. S jedne
strane zadrzavanje voda u akumulacijama pridonosi boljoj regulaciji povrSinskih pa i podzemnih otjecanja (zbog
gubitaka iz akumulacijskih prostora uravnotezuje se prihranjivanje s njima hidroloski povezanih krskih izvora) te
u tom smislu to moze biti i relativno pozitivan utjecaj. S druge strane preusmjeravanje otjecanja iz akumulacija
dovodi do osiromasenja povrsinskih vodotoka, kao i s njima povezanih krskih vodonosnika. Posebno je to
izrazeno u kontekstu nepostojanja, ili bolje receno prisutnog nedovoljnog respektiranja problematike osiguranja
tzv. bioloskog minimuma, ili u novijoj terminologiji EPP (ekoloski prihvatljivog protoka). Naime, u ugovorima
o koncesijama nisu sadrzani i uvjeti vezani uz osiguranje EPP, pa su isti ¢ak i u situacijama kad su doneseni, oni
uglavnom ¢ak i nepoznati instituciji Hrvatskih voda koja pak ima ingerenciju nad upravljanjem vodama u
Hrvatskoj.

Stoga postoji bojazan o prisutnom smanjivanju ispustenih koli¢ina namijenjenih za osiguranje EPP.
Problem osiguranja EPP posebno je izrazen u slivu Gacke (Juzni i Sjeverni ogranak), te Cetine. No, joS je veéi
problem §to u recentnoj vodnogospodarskoj praksi ne postoje instrumenti kontrole EPP, kao ni preispitivanja
nekada, uglavnom pred tridesetak i viSe godina, utvrdenih vrijednosti EPP u kontekstu novih hidroloskih prilika i
okoli$nih spoznaja.

Sto se ti¢e planova za izgradnju novih HE na krskom podru¢ju Hrvatske, u tijeku je izgradnja HE Lesc¢e
na rijeci Dobri snage 42 MW ¢iji je dovrSetak planiran ove 2009.g., a planirana su i tri nova objekta - MHE
Krci¢ na rijeci Krki snage 7,86 MW, HE Kosinj na rijeci Lici snage 25 MW te HE Ombla, planirana kao
elektrana vezana uz ostvarenje podzemne akumulacije snage 63 MW. S obzirom na kompleksnost zahvata
planiranih na osjetljivom kr§kom podrucju, mala je vjerojatnost da ¢e se do 2015.g., osim HE Lesce, izgraditi

planirana nova HE postrojenja.

4.7.3. Zahvati voda za navodnjavanje

Poljoprivreda je gotovo svagdje u svijetu najveci potrosa¢ vode koju koristi za navodnjavanje. No, na
podrucju Hrvatske navodnjavanje je za sad minorno prisutno - radi se o koriStenju relativno malih koli¢inama
voda koje globalno za sada imaju i mali doprinos na promjenu koli¢inskog stanja cjelina podzemnih voda.
Nazalost, ne postoji evidencija lokaliteta s kojih se zahvacéa voda za navodnjavanje, kao ni evidencija podataka o
zahvacenim koli¢inama voda za navodnjavanje. Na priobalnom kr§kom podrudju ponajvise se radi o
navodnjavanju zahvatima buSenim bunarima. To je posebno izrazeno na podrucju juzne Istre gdje su zahvati i
koristenja voda za navodnjavanje utjecali na promjene gradijenata teCenja podzemnih voda, pa su se na rubnim
dijelovima priobalnog krskog vodonosnika pocela javljati i povremena zaslanjenja. No, s obzirom na pokrenut
Nacionalni projekt navodnjavanja, za ocekivati je da ¢e s njegovom implementacijom bitno porasti zahtjevi za
vodom. Uz to, prisutni su i planovi o izgradnji velikog broja golf igraliSta, a Sto moze dovesti i do konflikta u
pogledu koristenja raspolozivih vodnih resursa, a §to bi u nekontroliranim uvjetima moglo imati za posljedicu i
pogorsanje koli¢inskog stanja i stanja kakvoce (kemijsko stanje) vodnih resursa u kr§kom podrucju Hrvatske.

Koliko se koristi vode za navodnjavanje u postojeCem stanju, odnosno tijekom referentnog razdoblja
2000.-2007. nije poznato jer u Hrvatskoj ne postoji operativni nacin evidentiranja korisnika zahvata vode za
navodnjavanje. U Nacionalnom projektu navodnjavanja i gospodarenja poljoprivrednim zemljiS§tem i vodama u
Republici Hrvatskoj (Agronomski fakultet Zagreb, 2005), dane su procjene navodnjavanih povrSina u Hrvatskoj
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po pojednim Zupanijama, dobivene prema popisu poljoprivrede iz 2003.g., dok su procjene potrebnih koli¢ina
voda za navodnjavanje na kraju planirane I faze dobivene od Radne skupine hrvatskih voda zaduzene za
provedbu Nacionalnog programa navodnjavanja (Tablica 4-26). Vlada RH prihvatila taj projekt i provodi
njegovu operacionalizaciju na nadin da se provodi izrada Zupanijskih planova za navodnjavanje, te se po
pojedinim Zupanijama izdvajaju pojedina prioritetna pilot podrucja za koja ¢e se u I fazi priéi realizaciji
izgradnje i uspostave navodnjavanih sustava. Dani prikaz planiranog razvoja navodnjavanih povrsina u toj I fazi,
a koja se odnosi na razdoblje od narednih 10-tak godina, vremenski je ipak dijelom prolongiran u odnosu na
2015.g. Nazalost, kako su odabiri pilot podrucja jo$ u fazi realizacije, dani iskazi nisu prostrno podijeljeni po
pojedinim CPV nego po Zupanijama unutar kojih su se i izradivali planovi navodnjavanja.

Tablica 4-26. Prikaz stanja i planiranog razvoja navodnjavanja na krSkom podrucju Hrvatske

Ukupne Procijenjene Planirane Planirane
5 navodnjavane % navodnjavanih  Kkoli¢ina vode za navodniavane koli¢ina vode za
Zupanija povrsine u povrsina 2003.g. navodnjavanje ovr§inoje I faze navodnjavanje I
2003.g. (%) 2003.g. p ha) faze
(ha) *10°m®) (*10°m®)
Istarska 381.88 1.55 0.763760 15839 31.678000
P;g‘;;’é:}:;’ 19.77 0.11 0.039540 1175 2.350000
stﬁ;‘ia 1.17 0.00 0.002340 1000 2.000000
Zadarska 611.99 2.91 1.223980 3436 6.872000
Sibensko-kninska 61.11 0.55 0.122220 3310 6.620000
d;f;f:fil;‘;i(a 1036.55 5.00 2.073100 2634 5.268000
?lgferfvva‘:f;]‘(‘; 919.85 12.70 1.839700 7694 15.388000
Karlovacka 21.98 0.06 0.043960 Plan u izradi - 2.000000%*
procjena
UKUPNO 3054.3 1.9 6.108600 35088 72.176000

Iz danih je usporednih prikaza vidljivo da predstoji vrlo znacajno povecanje navodnjavanih povrsina, a
koje generira i visestruko (za ¢ak 11.5 puta) povecéanje potreba za vodom na koli¢inu od ukupno oko 79 mil m?,
a §to bi iznosilo oko 1/3 u odnosu na postojece godisnje koristenje voda za vodoopskrbu. Iako je to samo dio,
odnosno I faza planiranog poveéanja navodnjavanih povrsina, vidljivo je da tako nagli porast potreba za vodom
moze na podrucjima s manje pogodnom hidroloSkom bilacom izazvati znaajnije promjene vodnoga rezima
povrsinskih 1 podzemnih voda. Posebno se to odnosi na podrucje Istarske zupanije, gdje je planiran
najintenzivniji razvoj navodnjavanja, a gdje su i izdvojene tri CPV.

4.7.4. Zahvati voda za industrijske potrebe

Sli¢no kao i kod zahvata vode za navodnjavanje, prisutan je i problem s registracijom zahvaéenih
koli¢ina voda za uvjetno re¢eno tehnoloske potrebe. Zbog toga su za ilustraciju koriStenja voda tijekom
posljednjeg recentnog razdoblja zakljuéno do 2007.g. uzeti samo podaci o koncesijski odobrenim koli¢inama
voda koji su obradiva¢ima predmetnog dokumenta bili dostupni i usporedivi na razini svih triju tri
vodnogospodarskih odjela Hrvatskih voda. U Tablici 4-27 dan je sumarni prikaz zahvata tehnoloskih voda, ali i
voda za ribnicarstvo te za konfekcioniranje vode za pice. Dan je i prikaz koncesijski odobrenih godisnjih
koli¢ina voda, a za dio takvih korisnika i odobreno maksimalno koristenja. Za napomenuti je da je za dio u
spomenuti popis ukljucnih korisnika nedostajaje informacija o odobrenom maksimalnom koristenju — iskazani su
samo podaci o odobrenim godis$njim zahvac¢enim koli¢inama voda.

Vidljivo je da se ukupno za tehnologke potrebe zahvaéa oko 1823 mil.m’ vode, s maksimalnim vr§nim

optereéenjem od 2,617 m’s”. Iz danih je podataka vidljivo da najveci udio u zahvatima i koristenju tehnologkih
voda imaju vode koje se koriste za ribniarstvo. Kako se pri zahvatu tih voda one ne dislociraju izvan sliva
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kojemu pripadaju, ribniarstvo sa stanovista koli¢inske ocjene stanja i rizika CPV ne predstavlja toliko veliki
problem kao Sto je to npr. koriStenje vode za navodnjavanje.

Tablica 4-27. Prikaz koristenja tehnoloskih voda, voda za ribnicarstvo te voda za konfekcioniranje vode za piée

Odobrena Odobreno
- . god koncesija | maksimalno
Korisnik Vodozahvat Tip zahvata ¢ 1 0° m3s'1) koriStenje Napomene
(I/s)
HR _KCPV_01 SJEVERNA ISTRA
Lieciliste Zahvat
Istarske Toplice Istarske toplice ter\r,r(l)eél;uh 0.020 Tehnoloske vode
Tvornica cementa Nogera Bunar 0.126 4
Uk. 0.146 4%
HR_KCPV_02 SREDISNJA ISTRA
HEP — TE Plomin Bubi¢ jama Jama s 1.324 42
vodom
. Niskop .
Holcim Koroma&no Kaptaza p.v. 0.183 5.8
. Jama s
Istarska tvornica vapna Zdenac vodom 0.01 6 Tehnologke vode
Maslinica - Rabac Maslinica Jamske vode 0.0015 2.0
Mirna - Rovinj 2 bunara u bunari 0.08 10
Dugom polju
Kamen Pazin Loka PazinCica | PovrS. vode 0.631 20
Golf resort Mirna Povrs. vode 0.12 20
Uk. 2.35 105.8
HR_KCPV 03 JUZNA ISTRA
AB Maris B-82 Bunar 0.189 Tehnolotke vode
JU Pula Sport AD1i1AD2 Bunar 0.01 6
UK. 0.209 6*
HR_KCPV_04 RIJECKI ZALJEV
DI Klana DletV(.)vI'(lanska Povr. vode 0.0012
ri¢ina
BI 3.Maj Cerovica Izvor 2.208 70 Tehnoloske vode
B1,B21iB3 .
INA Milaka Bunari 11.0 350
Torpedo Piopi Izvor 3.952 125 Ne koristi Stf/ radi stecaja
Uk. 17.1612 545%*
HR_KCPV_05 RIJEKA - BAKAR
. Povrs. i
Brodogr. Viktor Lenac Javor potok preljev p.v. 0.18 23 Tehnologke vode
INA AS Tribalj Povrs. ak. 8.76 280
Tvornica papira 1.0 220
Vodovo i kanalizacija Marganovo Bunar ’ N
.. 0.5 16 Konfekcioniranje vode
Rijeka
ZVIR d.o.0. Zvir Izvor 0.0017 10
INA Tulh_‘)zb‘c Izvor 0.0073 1 Tehnoloske vode
Uk. 10.449 550
HR_KCPV_06 LIKA - GACKA
Vodovod Zrnovnica Zrnovnica Izvor 0.2 10 Plamran.l zahvat za
tvornicu vode
Drvenjaca - Fuzine Benkovac Povis 0.25 14 Tehnoloske vode
Lic¢anka 0.1 14
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Gri¢-Kolibice 0.25 40
Sinacka pué Sinacka puc 41 Ribnjak 5.31 ha
Lekod.oo. SB-1 punionica S.B_l. 0.002 2.2 Konfencioniranje vode
punionica
. 0.00117
Gis Sinac Bobinac, Gacka | povrs (0.00092+ o o ) Ribnjak
- Vi) VITa. 0.00025) i
Branimir Sv.Rok d.o.o. Kozjen izvor 0.03 2.7 Konfekcioniranje vode
Franck Kosp a vovd.a R izvor 0.15 5 Konfekcioniranje vode
korito JaZine
. . Crno vrelo-
Bigrom d.o.0. Gospi¢ akumulacija 0.02
Izvor pecina — .
Gacka d.o.o. vodot. Kostelka izvor 1.073 350
Uk. 43.08 438.9*
HR_KCPV_07 ZRMANJA
ZADAR d.d. Za rijeka Otuca POVRS 0.150 16 Tehnologke vode
proizvodnju koze
CEDAR d.o.0. Gracac izvor Krupe 0.100 1 Konfekm‘(;gér:n] ¢ pitke
Uk. 0.250 17
HR_KCPV_08 RAVNI KOTARI
TVORNICA KRUHA bunar u krugu <
ZADAR d.d. tvornice PODZ 0.0096 15 Tehnoloske vode
HR_KCPV_09 KRKA
TLM -TAL Jaruga 'Vkaptaza izvor 0.120 15 Tehnologke vode
HRVATSKE .
JELJIEZNICE Crno vrelo izvor 0.025 8
PZ ORLOVACA Krlzn}ca i 0.00025 Tehnoloska voda
Korita
KNAUEF d.o.0. izvor Kosovdice izvor 0.06278 2.6
V.ILR.I.B.U.S. rijeka Krka 15.8 500 Ribogoiilite
SIME ZUPAN izvor Bribignica 0.00045 0.0347 g9
Uk. 16.01 525.63*
HR_KCPV_10 CETINA
BRODOSPLIT- bunar u kru
BRODOGRADILISTE | onart st 1 podz voda 0.120 16
. brodogradilista
d.o.o. Split
DALMACIJACEMENT rijeka Jadro 0.100 50
TRcAoIr\Infe(r)ciT . rijeka Jadro 0.00108 9
VOLJAK d.d. Solin rijeka Jadro Povis. zahv 0.0024 TEHNOLOSKA VODA
INA-INDUSTRIJA .. ’ ’
NAFTE d.d. rijeka Jadro 0.010 4.2
HOTEL DVOR potok (Cetine) 0.00135 25
kraj Zakucca
M-P-B d.o.o. Split vlast. zdenac Podz.voda 0.0048 0.2
RITTERMAN d.o.0. rijeka Jadro 6.625
STARA MLINICA rjecica Grab 0.221 7 Ribogojiliste
RIBOGIJILISTE RUDA rijeka Ruda 6.000 5.2
LACUS d.o.o. Vrlika Vukovica vrelo Izvor 0.060 18 Konfencioniranje vode za
Patent d.o.o. Osijek izvor rijeke Izvor 0.008 3 piee
Ruda
VNV COMPANY. | Ruda Velika zvor 0.009 5
SEM d.o.o0. Split Ruda Velika Izvor 0.144 1.5
SPES Veliko vrelo Izvor 0.00044 0.07
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CETINA PAVIC izvor Grab Izvor 0.0019 0.3
007 MILETIC Veliko Vrilo Izvor 0.0018 0.23
NOVAK tyf)rmca bez. Vepric Izvor 0.0015 017
pica
13.312 144.87
HR_KCPV_11 NERETVA
IMOTA d.d. izvor Opacac 0.020 100
VIVA plus d.o.o. Preocko vrelo 0.001 3
VIVA plus d.o.o. Segotino vrelo Izvor 0.001 3
NATURALIS Veliko vrilo 0.017
DINARID d.o.0. Preocko vrelo 0.0006 0.09
VIVA GRUDE izvor Ljute 0.002 0.5
0.0416 106.59*
HR_KCPV_12 JADRANSKI OTOCI
Psihijatrijska bolnica Kampor Bunar 0.030 9
HR_KCPV_13 KUPA
Ravnogorska pilana Javorov potok Povrs. 0.003
Josip Kalajdzi¢ Kupica Povrs. 0.05 Ribnjak 0.04 ha
. Cabranka - . .
Finvest Corp Mandli Povrs. 8.541 Ribnjak 0.162 ha
Darko Podobnik SuSica ~ Ravna Povrs 0.025
Gora
8.619 *
HR _KCPV_14 DOBRA
Obrt za uzgoj mladi i Sy .
konzumne pastrve Vitunj¢ica Povrs. 1.5768 Ribnjak
HEP Vitunj¢ica 18.95
20.5268 7*
HR_KCPV_15 MREZNICA
Arkada — Duga Resa Iz MI'CZI}I(EG kod 0.81 Teh. voda
Zvecaja
HOC Bjelolasica Vrelo - Jasenak 0.090 Teh voda
Likapromet - Plasgki 4.73
Ribnjak Vrnjika - Plaski 10.090 o
Zlatna ribica - Josipdol Bocino vrelo Ribnjak
Muhar CO Josipdol 1.971
17.691%* 7*
HR_KCPV_17 UNA
Ribarstvo d.d. Donji Srb | 018~ nizvod Povrs. 4.8 150 Ribnjak 2.4 ha
izvora
SVEUKUPNO: 137.52* 2617.8%*

* - manjim dijelom nekompletno
** _ znaCajnim dijelom nekomletno
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4.8. HidroloSka pracenja izdasnosti i koriStenja izvoriSta

Za meritornu kolic¢insku ocjenu stanja koriStenja podzemnih vodnih resursa, nuzno bi bilo da su
osigurani i podaci hidroloskih pracenja na samim mjestima njihova zahvata — na kr§kim izvoristima voda. Ti bi
podaci trebali ukljucivati pracenje dinamike kolebanja razine vode na izvoristu, crpljene koli¢ine voda, kao i
visak voda koji se prelijeva ili ispuSta u okruzenje izvoriSta. Nazalost, takav sustav je za sada uspostavljen na
podrucju izvorista ukljuéenih u javni vodoopskrbni sustav Istarske Zzupanije, odnosno izvorista koje pokrivaju
Istarski vodovod Buzet, Vodovod Pula i Vodovod Labin. Uspostava takvog sustava je zapocela krajem
osamdesetih, a svi vazniji izvori vodoopskrbe koji su ukljuceni u vodoopskrbni su uklju¢eni u takav monitoring
sredinom devedesetih proslog stolje¢a. Radi se o izvorima Gradole, Sv.Ivan i Bulaz koji su ukljuéeni u
vodoopskrbni sustav Istarskog vodovoda iz Buzeta, izvoru Rakonek koji je u sustavu Vodovoda Pula, te
izvoriStu Fonte Gaia — Kokoti koje je ukljuc¢eno u vodoopskrbni sustav Vodovoda Labin. Hidroloska pracenja na
tim izvorima provodi Drzavni hidrometeoroloski zavod iz Zagreba uz aktivan odnos Hrvatskih voda i samih
vodoopskrbnih poduzeca.

U tablici 4-28 dan je prikaz karakteristicnih srednjih mjese¢nih i godisnjih hidroloskih parametara na
spomenutim izvorima — vodostaja, preljevnih protoka, crpljenih koli¢ina kao i ukupnih protoka (sumarnih
vrijednosti crpljenja i preljevnih protoka) za analizirano recentno razdoblje 2000.-2007.

2.500
2.000
Fonte Gaia .
@ 1.500 @ Ukupno % Kokoti
§ - O Preljevi Rakonek 3%
.000 1 B Crofien
Crplienja 18%
0.500 1 Bulas Gradole
53%
0.000 H . D—LEEI__,_E 09
2 § & ko] 2o B & Sv.l
§ - 3 § B8 3 b) N an
a) s 3 3 < 22%

Slika 4-53. Usporedba bilance karakteristi¢nih izdasnosti pojedinih istarskih izvorista (2000.-2007.) a) Odnos
ukupnih izdaSnosti, crpljenih koli¢ina i preljeva; b) Prikaz iskoristenosti bilance za potrebe vodoopskrbe

Fonte Gaia

Rakonek 3% KZ':/O“ Fonte Gaia Kokoti
0, ° 0,
7% Gradole Rakonek 4% 3%
40% 18%
B;;;z Bulaz D Gradole
A 0% 53%
S\ZI.:;\;ZH Sv.lvan
22%
a) b)

Slika 4-54. Prikaz udjela pojedinih istarskih izvora (2000.-2007.) a) u prosjec¢nim ukupnim izdasnostima; b) u
prosjecnim crpljenjima
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Tablica 4-28. Usporebi prikaz prosjecnih vrijednosti mjesecnih i godi$njih parametara
izvorista vodoopskrbe na istarskim izvorima

| 11 11 v \% VI vl VIII IX X XI XII God
Param
FONTE GAIA
H
(cm) 102 101 101 101 98 89 80 82 90 97 103 100 95
Qpr
(m3/s) 0.219 0.137 0.138 0.118 0.068 0.009 0.001 0.025 0.029 0.088 0.264 0.204 0.108
Qer
(m3/s) 0.028 0.028 0.028 0.027 0.035 0.041 0.036 0.033 0.040 0.035 0.027 0.026 0.032
Quk
(m3/s) 0.248 0.165 | 0.166 0.145 0.102 0.05 0.036 0.058 0.069 0.123 0.291 0.23 0.140
KOKOTI
H
(cm) 164 164 177 176 168 130 91 920 106 123 153 154 141
Qpr
(m3/s) 0.348 0.217 0.283 0.233 0.216 0.033 0.001 0.025 0.029 0.101 0.375 0.306 0.181
Qer
(m3/s) 0.011 0.010 0.011 0.017 0.019 0.030 0.054 0.057 0.030 0.021 0.019 0.016 0.025
Q uk
(m3/s) 0.358 0.227 | 0.294 0.25 0.236 | 0.064 0.055 0.082 0.059 0.122 0.395 | 0.322 0.205
GRADOLE
H
(cm) 34 30 31 30 26 12 -12 -28 -6 15 25 29 16
Qpr
(m3/s) 2.86 2.30 2.41 2.20 1.81 0.931 0.293 0.285 0.546 0.894 2.01 2.26 1.57
Qer
(m3/s) 0.27 0.27 0.29 0.34 0.42 0.585 0.712 0.703 0.499 0.338 0.27 0.25 0.41
Quk
(m3/s) 3.130 2.570 | 2.700 2.540 2.230 1.516 1.005 0.988 1.045 1.232 2.280 | 2.510 1.980
BULAZ
H
(cm) 167 164 166 170 155 142 128 115 126 142 162 160 150
Qpr
(m3/s) 1.766 1.706 1.628 1.682 1.126 0.623 0.253 0.369 0.576 0.652 1.805 1.475 1.139
Qer
(m3/s) 0 0 0 0 0.000 0 0 0.014 0.001 0 0 0 0
Q uk
(m3/s) 1.766 1.706 1.628 1.682 1.126 0.623 0.253 0.383 0.577 0.652 1.805 1.475 1.139
SV.IVAN
H
(cm) 38 36 36 38 29 19 -3 -18 -1 27 34 37 38
Qpr
(m3/s) 0.947 0.852 0.883 0.952 0.643 0.360 0.102 0.219 0.340 0.584 0.824 0.896 0.947
Qer
(m3/s) 0.154 0.155 0.159 0.166 0.178 0.206 0.208 0.187 0.169 0.154 0.151 0.154 0.170
Quk
(m3/s) 1.101 1.007 1.042 1.118 0.821 0.566 0.310 0.406 0.509 0.738 0.975 1.050 1.117
RAKONEK
H
(cm) 6 19 19 15 20 14 -20 -71 -44 -15 9 3 -4
Qpr
(m3/s) 0.314 0.279 0.308 0.303 0.280 0.169 0.065 0.050 0.063 0.112 0.274 0.262 0.207
Qer
(m3/s) 0.115 0.118 0.120 0.127 0.147 0.181 0.201 0.191 0.143 0.123 0.114 0.107 0.141
Q uk
(m3/s) 0.434 0.405 0.435 0.438 0.435 0.356 0.269 0.243 0.209 0.239 0.394 0.374 0.353

Provedena je i usporedba odabranih znacajki pojedinih izvora — Slike 4-53 i 4-54.
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1z danih je prikaza vidljivo da glavninu bilance daje izvor Gradole, a ujedno se na tom izvoru zahvaca i
najvece koli¢ine voda za vodoopskrbu. Najmanje se koristi izvor Bulaz koji je rezervno vodocrpiliste. Najveéi
udio iskoristenja vodne bilance ima izvor Rakonek, te iza njega i spomenuti Rakonek. Kod tih se izvora i po
nekoliko mjeseci zahvacaju vode na nacin da se i ne dozvoljava njihovo prelijevanje, ve¢ se zapravo dijelom
koriste i njihove staticke rezerve. No, unutar hidroloskog ciklusa taj se dio voda sezonski nadoknaduje, te se
izvor ne precrpljuje u smislu da se narusava njegova stabilnost. S druge strane, kontrolirano precrpljivanje izvora
tijekom susnih razdoblja, ukoliko se radi o izvorima koji nisu u neposrednom kontaktu s morem, je i jedini nacin
za osiguranje dodatnih zalika voda za vodoopkrbu u razdoblju dok su potrebe za vodom najvece, a izdasnost

izvora najmanja.

Prikazi karakteristicnih godi$njih nivograma i hidrograma za izvore kod kojih se javljaju najdugotrajnija
sezonska presusivanja preljevnih voda (Gradole, Rakonek i Sv.Ivan) dan je na Slikama 4-55. — 4-57.
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Slika 4-55. Karakteristi¢ni hidrogram i nivogram izvora Gradole (2000.)
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Slika 4-56. Karakteristi¢ni hidrogram i nivogram izvora Sv.Ivan (2000.)
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Slika 4-57. Karakteristi¢ni hidrogram i nivogram izvora Rakonek (2000.)

Iz danih je prikaza vidljivo da se kod sva tri izvora tijekom ljetnog susnog razdobja, a kada su inace i
najvece potrebe za vodom, za potrebe vodoopskrbe koriste dijelom i njihove staticke vodne rezerve s obzirom
da im izdasSnost relativno brzo smanjuje. Tijekom presuSivanja preljeva tih izvora njihova trenutna izdaSnost
prakticki jednaka koli¢ini crpljenja varira, a dinamika opadanja razine vode na izvoru ovisi i o hidroloskim
prilikama i dinamici crpljenja. PresuSivanja preljeva izvora razlic¢ito dugo traju, i ovise kako o karakteru izvora,
tako i o spomenutim hidroloskim prilikama i dinamici crpljenja. Preljev izvor Rakonek najredovitije i
najdugotrajnije presusuje i najredovitije — i po viSe mjeseci uzastopce. Sli¢nog karaktera je i izvor Gradole s
takode povremenim dugotrajnijim presusivanjima njegova preljeva, ali koja nisu toliko redovita, pa tijekom
pojedinih izrazito vodnih godina i ne presusuje, ili presusuje samo po desetak dana. Izvor Sv.Ivan takoder znade
imati situacije s presusivanjem preljeva uslijed njegova precrpljivanja. Njegov vodonosik najbrze reagira na
oborinske prilike ¢ak i tijekom su$nog dijela godine tako da ta presuSivanja takoder znadu kod vodnijih
hidroloskih godina i izostati ili biti trajanja po desetak dana. No, tijekom dugotrajnijih susnih razdoblja
presusivanja traju i po viSe od mjesec dana, a §to ima nepovoljne posljedice na vodni rezim rijeke Mirne kojoj su
u njenom gornjem dijelu toka te vode i jedini dotoci.
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4.9. Vodna bilanca

Procjena vodne bilance provedena je na nacin da je za svaku od po hidrogeoloskim kriterijima
izdvojenih CPV (Slika 4-58) odredena procjena prosjeénih godisnjih protoka (t. 4.7.1.) , kao i srednjih mjese¢nih
dotoka tijekom kritiénog mjeseca obzirom na sezonsku vrsnu potrosnju — kolovoza (t. 4.7.2.).

Slika 4-58. Prikaz izdvojenih CPV za koje je provedena procjena bilance

4.9.1. Procjena srednje vrijednosti ukupnog prihranjivanja

Vodna bilanca CPV dobivena je sintezom procjena dotoka s hidroloski kontroliranih dijelova sliva (na
temelju mjerenih hidroloskih podataka 30-godi$njeg niza 1961.-90.), te procjena dotoka zasnovanim na analizi
specifi¢nih godisnjih otjecanja po metodi Langbeina (Slika 4-59)
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Specificno otjecanje
po Langbein-u

q (Vskm2)
106.04
B4.89
63.74
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—
o 250 km

Slika 4-59. Prikaz specifi¢nih srednjih godisnjih protoka po metodi Langbeina

Kontrola prirodnih uvjeta koli¢inskog stanja CPV provedena je na nacin da su unutar granica tih
cjelina izdvojena podruc¢ja pojedinih dijelova slivova koji su hidroloski kontrolirani na hidroloskim postajama
(Slika 4-60), te provedene obrade registriranih protoka kako za referentni 30-godisnji niz 1961.-90., recentno
analizirano razdoblje 2000.-2007.,. kao i odabranu kriti¢énu godinu s najmanjim dotocima unutar tog razdoblja U
ovom radu obradeni su podaci s 37 odabranih referentnih hidroloskih postaja s duljim nizovima opazanja od
ukupno oko 270 aktivnih hidroloskih postaja koje se nalaze na analiziranom prostoru, a i za neka nadopunjavanja
odabranih nizova podataka, provedena u okviru ranijih regionalnih obrada (Institut za elektriorivredu, 2002;
Hrvatske vode VGO Rijeka, 2002) koristeni su i podaci s jo§ viSe drugih postaja.

Na temelju meduodnosa protoka dobivenih na osnovu rezultata hidroloskih opazanja za hidroloski
kontrolirane dijelove pojedinih slivova i na temelju spomenutih modelskih procjena, kako za referetno 30-
godisnje prosjecno razdoblje (1961.-90.), tako i za u ovom dokumentu analizirano recentno razdoblje (2000.-
2007.). Provedene su i bilon¢ne procjene i za kritican mjesec (mjesec s najmanjim otjecanjima).

U Tablici 4-29 dan je prikaz rezultata modeliranja — proracunatih vrijednosti specificnih godisnjih
protoka po pojedinim CPV, kao i procijenjenih bilacnih doprinosa vanjskih voda (Bonacci i Horvat, 2003). 1z
danog je prikaza vidljiv naglasen doprinos vanjskih voda (voda iz susjednih drzava) na formiranje vodne bilance
pojedinih CPV.

Slika 4-60. Prikaz analiziranih hidroloski kontroliranih dijelova slivova CPV
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Tablica 4-29. Procijenjeni bilan¢ni doprinosi vlastitih voda analiziranih CPV te dodatni doprinosi dotoka izvan

granica Hrvatske

Q sr.g.mjereno

Q sr.g. .
Qsr.g. . Qsr.g. Hidr. kontrol. k"“tr‘il' sliv
« Povrs. : . (m’/s)
Povrs. Q 1ANG po izvan izvan kontrol. sliv u
CPV u Hrv. (196190, Lang. Hrv Hrv.! sliv u Hrv. —
(kmz) (I/s/km?) (1961.-90.) 2 (1961,-90.) Hrv. po Lang. Qsr.g.
¥ | K Y | wkmd) | e | S0 | SFE | min,
(m3/s) 1961.-90. | 2000.-07. 2000.07
SJEVERNA
ISTRA 899 14.2 12.8 160.3 1 613.21 10.1 10.0 7.0 5.0
SREDISNJA
ISTRA 1469.5 13.54 19.9 0.0 2.0 1.5 1.1
JUZNA
ISTRA 391.5 8.33 33 0.0
RIJECKI
ZALIEV 442 4 38.45 17 214 . 432.71
RIJEKA —
BAKAR 633 50 31.7 69.0 363.71 21.1 18.9 18.2 15.7
LIKA —
GACKA 3754.8 31.41 117.9 0.0 1097.99 25.7 214 12.5
ZRMANIJA 1558.8 33.86 52.8 1293.85 43.5 36.9 33.6 23.4
RAVNI
KOTARI 1281.7 8.3 10.6
KRKA 2715.8 13.59 36.9 78.4 ” 2046.17 32.1 54.6 47.5 30.5
CETINA 3089.1 17 52.5 23.8 19.0 13.9
NERETVA 2040.5 17.7 36.1 366 25.5 19.1 154
JADRANSKI
OTOCI 2572.4 9.63 24.8
KUPA 1016.2 41.82 42.5 77? 34 989.43 41.7 74.4 66.1 48.9
DOBRA 754.7 29.95 22.6 695.74 21.8 349 354 24.9
MREZNICA 1370.1 28.87 39.6 1354.59 39.3 26.7 26.7 15.4
KORANA 1248.6 20.25 253 4 1201.3 24.6 28.9 25.1 13.5
UNA 1513.7 28.96 43.8 912 7.18 73 4.7
UKUPNO —
DIO
HRVATSKE 26751.2 22.06 590 481
POD KRSEM

! _ Prema BONACCI I HORVAT (2003)

2'2 - visekratno drzavno razgraniGenje na rijeci Uni — bez referetnih hidroloskih postaja u tom dijelu toka
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Tablica 4.29. - nastavak

Procjena dotoka ostatka sliva lUlilltplil a p(;‘oqena (‘IIOdfl eI!)Illantci Sveukupno i s dotocima
(m3 /s) vlastitih voda - s 1;0 ruca Hrvatske iz prekograni¢nih
CPV (m’/s) vodotoka i vodonosnika
Qsr.g. Qsr.g. | Qsr.g.min Qsr.g. Qsr.g. Qsr.g.min 1961.-90.
1961.-90. 2000.-07. 2000.-07. 1961.-90. 2000.-07. 2000.-07. (m3/s)
SJEVERNA
ISTRA 3.83 2.7 1.9 13.8 9.7 6.9 14.8
SREDISNJA
ISTRA 19.9 14.8 11.1 19.9
JUZNA ISTRA 3.3 2.5 1.8 33
RIJECKI ZALJEV 17.0 15.3 13.8
RIJEKA — 49.7
BAKAR 12.8 12.3 10.6 28.7 25.8 233
LIKA - GACKA 117.9 107.4 74.9 117.9
ZRMANIJA 9.3 8.5 5.9 46.2 42.0 29.3 46.2
RAVNI KOTARI 10.6 9.2 5.9 10.6
KRKA 49 43 2.7 59.5 51.7 33.2 1760
CETINA 52.5 41.8 30.5 '
NERETVA 36.1 27.1 21.9 402.1
JADRANSKI
OTOCI 24.8 22.0 15.5 24.8
KUPA 0.8 0.6 0.5 42.5° 37.8 28.0 76.5
DOBRA 0.8 0.8 0.6 35.7 36.2 25.5 35.7
MREZNICA 0.3 0.3 0.2 27.0 26.9 15.6 27.0
KORANA 0.7 0.6 0.4 29.5 25.7 13.9 33.5
UNA 43.8 44.7 28.9 43.8
UKUPNO - DIO
HRVATSKE POD 608.8 540.6 380.0 1081.8
KRSEM

Kako je CPV Jadranski otoci prostorno izdiferencirana na niz od desetak znacajnijih otoka, u Tablici
4-30 dan je i prikaz prosjecne vodne bilance po tim pojedinim otocima. Za napomenuti je da se otoci koji nisu
bili obuhvaceni tom analizom nisu posebno bilan¢no rzmatrala, te njihove procjene bilance nisu sadrzane niti u
Tablici 4-29. Za napomenuti je da se radi o grubim aproksimativnim procjenama, koje nisu utemeljene na
pracenjima na nekima od otockih slivova, iz razloga Sto takva prac¢enja na naSim jadranskim otocima i ne

postoje.
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Tablica 4-30. Procjena vodne bilance unutar CPV Jadranski otoci

Ukupna procjena vodne bilance
. sp:ic_ S podn;f::#—sl)rvatske
orok | Thrn | b
(U/s/km?) Qsr.g. Qsr.g. Qsr.g.min

1961.-90. 2000.-07. 2000.-07.

Cres 404.71 16.38 6.63 5.88 4.14
Krk 405.599 12.45 5.05 4.48 3.16
Rab 86.406 12.11 1.05 0.93 0.65
Pag 280.705 10.54 2.96 2.62 1.85
Dugi otok 113.526 4.17 0.47 0.42 0.30
Ciovo 28.542 4.12 0.12 0.10 0.07
Solta 58.058 3.06 0.18 0.16 0.11
Brag 395.737 9.43 3.73 3.31 2.33
Hvar 298.085 6.21 1.85 1.64 1.16
Vis 90.05 2.35 0.21 0.19 0.13
Korcula 272.276 6.08 1.66 1.47 1.03
Mljet 97.802 8.03 0.79 0.70 0.49
Lastovo 40.86 1.9 0.08 0.07 0.05
S;Z {aglr(?lr;f; 24.8 22,0 15.5

Dane procjene globalne vodne bilance globalnih dotoka vlastitih voda (voda neposredno produciranih
na podrucju Hrvatske) bliske su prethodnim procjenama provedenim prilikom izrade Vodnogospodarske osnove
Hrvatske, publiciranim u radu BONACCI i HORVAT (2003), iako su ostvarene dijelom i drugacijim
metodoloskim pristupima, a i analizirane slivne cjeline dijelom su i razli¢ito grupirane. Tako je npr. za podrucje
Jadranskog sliva bilanca vlastitih voda za analizirano referentno razdoblje 1961.-90. u spomenutoj procjeni iz
2003.g. procijenjena s 451 m’s™. a u ovome radu s 430.3 m’s™, pri ¢emu su u ovoj posljednoj obradi uzeti u
obzir samo otoci na kojima su prisutni znacajniji zahvati podzemnih voda. Iz usporednog prikaza mo metodi
Langbeuna proracunatih protoka, kao i registriranih protoka na hidroloski kontroliranim slivovima, vidljivo je da
kod nekih CPV postoje dobra podudaranja, a kod nekih i osjetne razlike. Razlog tome je nejednoznacnost
povrsina slivova u krSu i njihova binarna struktura, utjecaj dotoka iz vodonosnika i vodotoka s podrucja
susjednih drzava — prije svega Bosne i Hercegovine, kao i hidroenergetskim sustavima promijenjen prirodan
rezim voda ¢ak i na susjednim CPV. Tako npr. dio vodne bilance iz sliva Zrmanje zavrSava u slivu Krke koja se,
kao 1 Cetina, prihranjuje iz BIH. Postoje i razlike u bilancama dotoka dotoka koje se mogu protumacditi i ranije
definiranim granicama slivova CPV, pa tako CPV Dobra ima prosje¢nu 30-godisnju bilacu dotoka za 13.1 m’s™
vecu nego li za njenu tako iskazanu povrSinu sliva proizlazi po metodi Langbeina, a da bi susjedni sliv Mreznice
imao suprotnu situaciju — 12.6 m’s”' manje dotoke izmjerene dotoke na njenom hidroloski kontroliranom slivu.
Razlog tome je preusmjeravanje dijela bilance voda Mreznice u HE sustav Gojak na rijeci Dobri. No, uz to, o¢ito
jeida ¢e jedan od prioritetnih zadataka i detaljnije preispitivanje granica pojedinih CPV.

Utvrdeno je da je za cca 11 % smanjena vodna bilanca vodnih resursa u krSu Hrvatske tijekom
analiziranog recentnog razdoblja u odnosu na referentni 30-godisnji prosjek (1961.-90.) posljedica prisutnih
klimatskih varijacija i prisutnih generalnih trendova povecanja temperature, te rezultiraju¢ih smanjenja oborina i
protoka, a ne uslijed neposrednih antropogenih utjecaja vezanih uz koriStenje voda. Vodna bilanca vodnih
resursa tijekom nekoliko posljednjih godina krajem osamdesetih godina proslog stolje¢a, odnosno na kraju
referentnog 30-godi$njeg razdoblja, bila je i znacajnije nepovoljnija u odnosu na postojece stanje. Tako je i
odabrana kriticna susna godina unutar razdoblja 2000.-2007. po bilanénom doprinosu svega cca 60% od
prosjecne tijekom analiziranog 30-godis$njeg razdoblja.
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Obzirom na bilanéne meduodnose raspolozivog prosjecnog vodnog potencijala CPV u odnosu na
koli¢ine zahvacenih voda za razne namjene, pa i gledajuéi analiziranu kritiénu godinu, moze se zakljuciti da
globalno, na razini CPV gledajuéi, ne postoje rizici od bilancnog prekoracenja zahvata podzemnih voda, ali da se
na nekim podru¢jima ili dijelovima vodonosnika, pogotovo ako se uz postojeéa koriStenja voda ostvare i
planirane projekcije razvoja navodnjavanja, mogu javiti problemi vezani uz sezonska precrpljivanja.

Zapazeni problemi vezani uz antropogene utjecaje na bilanéne meduodnose pojedinih dijelova
vodonosnika javljaju se svega na svega nekoliko cjelina podzemnih voda, i to prije svega vezano uz naru$avanje
kakvoce voda uslijed prisutnih negativnih utjecaja u slivu kao $to je to na podruéju Juzne Istre (HR_KCPV_03)
gdje je doslo i do smanjenja moguénosti koriStenja podzemnih voda za vodoopkrbu tijekom ljetnih susnih
razdoblja od nekadasnjih 250 1/s na svega oko 40 1/s posljednjih godina. No, istovremeno se povecavaju i
nekontrolirana koriStenja podzemnih voda za potrebe navodnjavanja iz niza neregistriranih bunara, zbog ¢ega su
se tijekom susnijih godina javljali i problemi sa zaslanjivanjem priobalnih dijelova vodonosnika.

4.9.2. Procjene bilance kriti¢nih mjese¢nih susnih razdoblja

Procjena bilance rezervi voda vodnih resursa tijekom su$nih je svakako jedan od najzahtijevnijih
zadataka u domeni gospodarenja vodama c¢ak i u situacijama kada se takve procjene provode na hidroloski i
hidrogeoloski istrazenim lokalitetima pojedinih izvoriSta ili vodonosnika. Takav je zadatak jo§ kompleksniji
ukoliko se provodi za jedan nehomogeni §iri regionalni prostor razlicite razine istrazenosti. U tom je slucaju jo$
naglasenije pitanje i kakvim bi se parametrima takve vodne rezerve dale najbolje izraziti, odnosno kvantificirati.
S obzirom na razinu obrada u danom dokumentu, a u kontekstu analiza meduodnosa stanja i mogucnosti
prirodnih sustava s jedne strane, te iskazanih potreba za vodom s druge strane, ocijenjeno je da je u tom
kontekstu najprimjerenija informacija o vodnoj bilanci podatak o najamnjoj srednjoj mjesecnoj protoci tijekom
najsusnijeg razdoblja. Taj podatak zapravo karakterizira stanje dinamickih vodnih rezervi u slivu tijekom
kriti¢no susnog mjeseca u godini, odnosno bilancu praznjenja CPV putem povrSinskih i podzemnih drenova.

U tu su svrhu koristeni rezultati provedenih statisti¢kih i probabilistickih analiza podataka s odabranih
hidroloskih postaja u 4.4.2., kao i rezultati bilanénih procjena (t.4.7.) za referentno razdoblje 2000.-2007. Ta je
procjena provedena na osnovu podataka o procjeni srednje godi$nje vodne bilance (srednjih godisnjih protoka)
pojedinih CPV za razdoblje 2000.-2007. i utvrdenih regresijskih meduovisnosti najmanjih srednjih mjeseénih
protoka razli¢itih povratnih perioda i srednjih godi$njih protoka. Radi velikog raspona analiziranih vrijednosti, a
u cilju bolje razlucivosti meduodnosa ulaznih vrijednosti i danom regresijskom analizom utvrdenih
funkcionalnih meduovisnosti u domeni nizih analiziranih vrijednosti, analizirani regresijski odnosi prikazani su i
u logaritamskom mjerilu (Slika 4-61). Pri tome su kao karakteristi¢ne odabrane regresijske zavisnosti za 5 i 20-
godisnji povratni period.

-
)

Y sgos= 0.000095 5° + 0.1648 x - 0.090
R?=0.87

Qsr-mj.min (nf/s)
o

¥ 20 gos = -0.000059% + 0.1289 x - 0.1129
R?=0.86

0-1
01

.. 2000.-07. (m’/:
+5GOD PP » 20 GOD PP ’ Qsr-g (mls)

Slika 4-61. Meduodnos prosjecnih srednjih godi$njih protoka (2000.-07.) i prorac¢unatih minimalnih srednje
mjesecnih protoka razli¢itih povratnih perioda
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Rezultati tako provedenih procjena, iskazani i u vidu najmanjih prosje¢nih mjesecnih protoka, kao i u
vidu najmanjih mjese¢nih ukupnih volumena otjecanja, dani su u Tablici 4-31. Za napomenuti je da su kod CPV
Jadranski otoci spomenute procjene provedene na nacin da su za svaki od analiziranih otoka, spomenutim
regresijskim modelom, provedene pojedinacne procjene, te onda sumirane na razini CPV. Pri tome valja voditi
racuna i da kod dijela obradivanih hidroloskih postaja na temelju ¢ijih su podataka i definirani rezultirajuci
regresijski meduodnosu, u registriranoj vodnoj bilanci nisu bili ukljucene i koli¢ine koje su bile oduzuzete za
neke od vidova koristenja voda. No, isto tako, nastojalo se iz obrada izuzeti hidroloske postaje koje imaju bitno
promijenjen rezim voda uslijed razli¢itih antropogenih utjecaja.

Tablica 4-31. Procjena bilance minimalnih srednje-mjesecnih rezervi voda po na osnovi bilance sr.god. dotoka

2000.-2007.
Povrs. PP 5 god PP 20 god PP 5 god PP 20 god
CPV u Hrv. Min Qsr.mj. | Min Qsr.mj. Min Vsr.mj. Min Qsr.mj.
(km®) (m’s™) (m’s™) (m’s™) (m’s™)

SJEVERNA ISTRA 899 1.50 1.12 3.9 2.9
SREDISNJA ISTRA 1469.5 2.33 1.77 6.0 4.6
JUZNA ISTRA 391.5 0.31 0.19 0.8 0.5
RIJECKI ZALJEV 442.4 241 1.83 6.2 4.7
RIJEKA — BAKAR 633 4.10 3.16 10.6 8.2
LIKA - GACKA 3754.8 16.51 13.03 42.8 33.8
ZRMANJA 1558.8 6.67 5.19 17.3 13.4
RAVNI KOTARI 1281.7 1.42 1.05 3.7 2.7
KRKA 2715.8 8.18 6.38 21.2 16.5
CETINA 3089.1 6.64 5.16 17.2 13.4
NERETVA 2040.5 4.31 3.32 11.2 8.6
JADRANSKI OTOCT* 2572.4 2.74 1.72 7.1 4.5
KUPA 1016.2 6.00 4.66 15.6 12.1
DOBRA 754.7 5.75 4.46 14.9 11.6
MREZNICA 1370.1 4.28 3.30 11.1 8.6
KORANA 1248.6 4.08 3.14 10.6 8.1
UNA 1513.7 7.09 5.52 18.4 14.3
UKUPNI?O_DDIE%;;\XATSKE 26751.2 84.3 65.0 218.5 168.4

* - u CPV ukljuceni samo otoci na kojima postoje zahvati podz.voda

Uz sva ograni¢enja koja namece skroman fond informacija na temelju kojih su donesene dane globalne
procjene, iz dobivenih je rezultata vidljivo da na krSkom podruéju Hrvatske tijekom kriticno susnih razdoblja
postoje izvjesne rezerve voda unutar ciklusa praznjenja njihovih dinamickih rezervi. No, isto tako oéito je i da te
rezerve prilino ogranicene za neko vece koristenje neposrednim zahvatom u hidroloski ciklus tijekom tog
kriticno-susnog razdoblja. To se najbolje moze vidjeti usporedi li se, primjera radi, veli¢ina ukupno
procijenjenog bilansa voda 5-godinjeg povratnog perioda (218.5 mil. m®) tijekom tog kritiéno susnog mjeseca, s
volumenom npr. Vranskog jezera na otoku Cresu koji iznosi upravo koliko i taj ukupan volumen. Za 20-godi$nji
povratni period ¢ak je ukupno procijenjeni vodni bilans cjelokupnog krikog podru¢ja Hrvatske za 50-tak mil. m®
manji od volumena toga jednog jedinog jezera. Za napomenuti je da, pri ocjeni rezultata treba voditi racuna da su
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u prikazanim proracunatim vrijednostima raspolozivih protoka i volumena sadrzane i vode koje se nuzne za
osiguravanje ekoloski prihvatljiv protok na ¢itavom tom prostoru.

Iz danih je procjena vidljivo da volumenski najrespektabilnije rezerve voda postoje na prostorima CPV
Like i Gacke, a da su najmanje na podrucju Juzne istre i Ravnih kotara gdje su i najveci problemi s pojavama
povremenih dubljih prodora mora u priobalni krski vodonosnik ve¢ i postojeCoj razini koristenja voda
najizrazitiji.

4.9.3. Utjecaj povrSinskih tokova na podzemne vode i znafajna umjetna
prihranjivanja podzemnih voda

Znacajke vodne bilance vodnih resursa mogu se dijelom mijenjati i na nacin da se antropogenim
zahvatima utjeCe na kontrolirano prihranjivanje dijelova krskih vodonosnika. Na analiziranom kr§kom podrucju
Hrvatske takvo umjetno kontrolirano prihranjivanje podzemnih voda nije uobiCajeni pristup. Ipak, postoje
odredena i to pozitivna iskustva krajem osamdesetih i pocetkom devedesetih s podruéja CPV sjeverne Istre, kada
su provodena takva UMJETNA prihranjivanja izvora Gradole vodom iz povrSinske akumulacije Butoniga
(KVASTEK, 1989; URUMOVIC I RUBINIC, 2000).

U razdoblju od 1988.-2002.g. kada je izgraden uredaj za kondicioniranje voda iz same akumulacije
Butoniga u ponorsku zonu Cize s kojom je izvor Gradole neposredno hidrografski povezan upustalo se pojedinih
susnih godina i do oko 0.873 mil. m® vode iz akumulacije Butoniga kako bi se povecala izdasnost izvora tijekom
kriticnog ljetnog susnog razdoblja kad su sezonske potrebe za vodom u Istri najizrazenije. Razlog takvog
energetski nepovoljnog rjesenja dizanja vode iz akumulacije Butoniga koja je na koti od oko 40 m n.m. na
prostor sredisnje Istre s kotama terena oko 350 m n.m. da bi se voda infiltrirala u sliv i vodnosnik izvora Gradole
te istekla na izvoriStu pri koti od svega oko 1 m n.m. je bila okolnost da izgradnju akumulacije i transportno-
distributivnog vodoopskrbnog sustava iz akumulacije nije odmah pratila i izgradnja sustava za kondicioniranje
voda iz akumulacije. Stoga se je upuitanjem vode iz akumulacije u ponor Cize dijelom uspijevalo poveéati
vodnu bilacu izvora Gradole tijekom kritinih ljetnih su$nih razdoblja, koriste¢i pri zahvatu uredaj za
kondicioniranje na samome izvoru i za proci§¢avanje tako umjetno infiltrirane komponente vode iz povrSinske
akumulacije u sustav kr§kog vodonosnika izvora Gradole. DovrSetkom izgradnjom uredaja za kondicioniranje
vode na samoj akumulaciji, zbog energetske neucinkovitosti takvoga prihranjivanja, otklonjena je potreba za
takvim daljnjim aktivnostima.

Ideja umjetnog prihranjivanja vodozahvata podzemnih voda izgradnjom povrSinske akumulacija
provedena je na podrudju akumulacije Ponikve u srediSnjem dijelu otoka Krka krajem osamdesetih proslog
stoljea. No, uz pozitivan koli¢inski efekat takvoga prihranjivanja kojim je izdvajanjem ponorske zone u
kaptaznoj galeriji lociranoj neposredno u okruzenju akumulacije omoguceno povecanje crpljenja tijekom ljetnih
susnih razdoblja s oko 25 /s prije izgradnje povrSinske na oko 150 I/s, posljedica je i narusavanje kakvoce
zahvacenih voda, posebno u okolnostima provodenih precrpljivanja zahvata podzemnih voda te brzom
infiltracijom povrSinskih voda loSije kakvoce iz plitke akumulacije u zonu zahvata podzemnih voda. To je i
rezultiralo promjenom koncepta koristenja voda na lokalitetu Ponikava s orijentacijom na zahvat vode iz
povrsinske akumulacije (STEFANEK, 1996; HINIC, 2001, RUBINIC, 2005; RUBINIC I DRUGI, 2007).

Umjetno prihranjivanje dijelom je prisutno na analiziranom podru¢ju na posredan nadin —
nekontroliranom infiltracijom dijela povrSinskih voda iz energetskih ili vodoopskrbnih akumulacije. Tako
infiltrirane vode dijelom uravnotezavaju vodni reZim izvora koji se prihranjuju s tih prostora, tako da zapravo
¢ine faktor stabilnosti njihova istjecanja. Prije svega to se odnosi na hidroenergetske objekte u slivu Cetine i
Buskog Blata koje se nalazi na podrucju susjedne Bosne i Hercegovine ali ima utjecaj na krska izvorista u slivu
Cetine, kao i sustav HE Senj koji na podru¢ju Like ima izgradenu akumulaciju Krus¢icu. Time su, uz negativne
utjecaj koje je skretanje povrSinskih vodnih tokova imalo na nizvodnije locirane sustave kr§kih vodonosnika,
ostvareni dijelom i pozitivni ucinci na uravnotezenju bilance i poveéanju malih voda dijela krskih izvora koji se
prihranjuju iz dijelova slivova na kojima su izgradene spomenute akumulacije.
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4.10. Utjecaj zahvata vode na koli¢insko stanje CPV

U nastavku je, rukovodeci se provedenim analizama i sagledavanjima u okviru t.4.3.-4.7., prema
proceduri opisanoj u t. 4.2. ovog dokumenta, provedena ocjena koli¢inskog stanja CPV po pojedinim
specificiranim testovima, odnosmo kategorijama analize. lako su sami testovi — propisane analize su nezavisni
jedan od drugog, zbog uglavnom prisutne nedostatnosti primjerenih kvantificiranih podloga kojima bi se
provodile meritorne ocjene, prilikom provedenih pojedinacnih ocjena sagledavala su se ukupna raspoloziva
saznanja o karakteru pojedinih cjelina i manifestacijama dinamike kolebanja i kretanja podzemnih voda i njihove
veze s povrsinskim vodama, kako u okviru provedenih obrada u datom dokumentu, tako i Sire — u prethodno
raspolozivim podlogama. Na temelju tih ukupnih saznanja i na temelju njih danih ekspertnih procjena, dane su i
predmetne ocjene prikazane u nastavku u okviru t 4.8. Njihov je sumarni prikaz s konaénom ocjenom stanja po
pojedinim CPV dan u t.4.9.

4.10.1. Ocjena utjecaja intruzije zaslanjene vode

Na osnovu u t.4.3 provedenih sagledavanja, oito je da na znaCajnom dijelu priobalnog podrucja
Hrvatske postoje prisutni procesi intruzije zaslanjene vode u priobalne kr$ke vodonosnike eksploatabilnih vodnih
resursa. Radi se uglavnom o periodi¢nim pojavama pikova zaslanjenja u odredenim nepovoljnim hidroloskim
situacijama - dugotrajne susne prilike ili nagle pojave poveéanih dotoka voda u zonu istjecanja krskih izvora te
uslijed toga i privremene destabilizacije ravnoteZe slane i slatke vode nakon. Cesto su pojave poveéane intruzije
zaslanjene vode dodatno isprovocirane i koriStenjem voda — precrpljivanjem resursa na mjestima njihova
zahvata. Saznanja o tim pojavama i karakteru zaslanjenja uglavnom nisu vezani uz rezultate pracenja na mrezi
drzavnog monitoringa kakvoce vode, ve¢ su ponajvise posljedica pojedinacnih istraznih radova ili vrlo ¢esto po
korisniku vodozahvata provedenih interventnih uzorkovanja u situacijama nakon uocenih prodora zaslanjenih
voda u priobalni vodonosnik.

Odabrane CPV obuhvacaju relativno Sirok prostor, tako da je iz danih primjera vidljivo da gotovo na
svakoj od njih, na nekim rubnim dijelovima, ima povremenih pojava intruzije morske vode na nekom od
vodocrpilista. No, veéina od takvih pojava ima pojedinacni i prostorno ograniceni karakter, odvija se samo u
nepovoljnim dijelovima hidroloskog ciklusa i nema karakter trajnijeg pogorSanja stanja. Izuzetak su podrucja
CPV Juzne Istre i Ravnih kotara gdje se znatno ucestalije zapaZaju pojave intruzije zaslanjene vode, i to dublje u
priobalnom zaledu. Kod CPV Juzna Istra moze se takode loSe kvalitativno stanje (kemijski status) dijelom
dovesti u vezu i s intruzijom onecis¢enja u zonu crpljenja bunara lociranih u zaledu grada Pule. Naime, uslijed
dugotrajnijeg crpljenja voda s tih bunara za potrebe vodoopskrbe, kao i sve vecega nekontroliranoga koriStenja
podzemnih voda za navodnjavanje, dijelom je doslo i do promjene gradijenata teCenja podzemnih voda iz
antropogenim utjecajima jace izlozenih urbanih dijelova grada Pule ka samim bunarima.

Stoga je za CPV Juzne Istre i Ravnih kotara gdje se zaslanjenja javljaju na Sirem prostoru izvorista
Golubinka, vodozahvata Boljkovac te dijela Bokanjackog blata, kao i juznije u zoni Vranskog jezera i njegova
okruzenja, dana karakterizacija ,,LoSega stanja“. S jedne strane provedeni prokop Prosika kojime se odvode vode
Vranskog jezera i snizava njegov rezim sezonskih oscilacija, a s druge strane koincidencija uzastopne pojave
niza su$nih godina s istovremenim koristenje voda u slivu Vranskog jezera za vodoopskrbu i navodnjavanje,
tijekom ekstremno su$nih godina uzrokuju sniZenja razina vode i u jezeru i razina podzemnih voda u okolnom
krskom vodonosniku do mjere da dolazi do povecane pojave intruzije slane vode u jezerski sustav (RUBINIC i
DRUGI, 2009).

Za CPV Neretva je dana karakterizacija ,,Vjerojatno lose stanje® iz razloga Sto se na temelju zapocetih
istrazivanja na uséu Neretve, u njenom aluvijalnom vodonosniku, zapazaju promjene koje imaju indiciju
trajnijeg pogorSanja stanja sustava u smislu intenziviranja intruzije zaslanjenih voda. Djelomicno je to i
posljedica promijenjenog rezima povrsinskih voda u smislu potiskivanja klina zaslanjene vode iz samog korita
donjeg toka Neretve. Isto tako, na Sirem prostoru CPV Neretva nalazi se i niz krskih izvora, neovisnih o
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neposrednom slivu same rijeke Neretve i njenih pritoka ili izvoriSta uz njen tok, koji povremeno imaju problema
sa prodorima zaslanjenih voda u svoj vodonosnik, te je stoga nuzno to podrucje drzati pod pojacanom
kontrolom kakva se provodi na podru¢jima gdje je nesumnjivo detektirano ,,LoSe staje®.

Za sve ostale CPV na krSkom podrucju Hrvatske koli¢insko se stanje voda u kategoriji intruzija
zaslanjenih voda mozZe ocijeniti ,,dobrim*.

4.10.2. Utjecaj koriStenja podzemnih voda na povrSinske vode

Ocjenu koli¢inskog stanja vodnih resursa podzemnih voda u kontekstu njihova meduodnosa — utjecaja
koristenja ili nekih drugih zahvata koje uzrokuju promjenu stanja kemizma ili ekoloskog stanja uz pozemne vode
vezanih povrsinskih vodotoka, na analiziranom je krskom podrucju Hrvatske vrlo tesko kvantificirati Prije svega,
spomenutu analizu, u smislu ocjene uslijed prirodnih ili antropogenih utjecaja na narusavanje prirodnog stanja i
rezima dinamike kolebanja razina podzemnih voda, nije moguée sprovesti u odnosu na neko pocetno prirodno
stanje iz razloga Sto je izgradnjom hidroenergetskih objekata (akumulacija i skrenutih korita vodotoka) vec
odavno promijenjen prirodni vodni rezim podzemnih voda i vodotoka na znacajnijem dijelu krSkog prostora
Hrvatske, te i nema kvantitativnih pokazatelja za takvo ranije stanje.

U tom kontekstu moguci problemi ponajvise ogledaju se na podru¢ju sliva Mirne (CPV Sjeverna Istra),
gdje su prirodnom stanju tijekom sus$nih razdoblja glavninu prihranjivanja toka Mirne davali krski izvori
Sv.Ivan, BulazZ i Gradole. Uklju¢enjem spomenutih izvora u vodoopskrbni sustav, kao i izgradnjom akumulacije
Butoniga na lijevoobalnoj povrsinskoj pritoci Mirne, u uvjetima neosiguranog EPP (niti sa samih izvora a niti iz
sustava kakve za tu namjenu planirane akumulacije) dolazi do smanjenja dotoka u koritu Mirne i povecanih
problema s njezinom kakvo¢om (RUBINIC i DRUGI, 2006) u granicama koje predstavljaju rizik za njen
ekoloski sustav. Kako za sliv Mirne, uostalom kao i za ve¢inu drugih vodnih resursa, nije zvani¢no utvrden EPP,
korisnicima povrSinskih i podzemnih vodnih rsursa u slivu Mirne nije propisan ni rezim koriStenja vodnih
resursa kojime bi se osiguravao taj EPP. Ilustracije radi, za profil hidroloske postaje Motovun — Mirna
predloZena je, s hidrologkog stanovista proradunata, vrijednost EPP izmedu 300 i 400 1/s (RUBINIC, 2008), a u
stvarnosti ekstremne minimalne vode Mirne na tom profilu krecu se i ispod 50-tak I/s, a uzvodno od utoka
pritoke Butoniga Mirna ¢ak u ekstremnim su$nim uvjetima znade i presuSivati uz istovremenu cjelokupnu
eksploataciju krskih izvorista u njenom slivu.

Stoga se za CPV Sjeverna Istra u kategoriji analize povrsinskih voda na daje ocjena ,,.LoSe stanje®, s
time da se preporuca da se takva kategorizacija, u duhu ODV-a, respektira pri lokalizaciji individualnog tijela
povrsinske vode koje neposredno obuhvaca samu rijeku Mirnu.

Za sve ostale CPV na krskom podrucju Hrvatske, na temelju se raspolozivih spoznaja, koli¢insko se
stanje voda u kategoriji utjecaja podzemnih voda na povrsinske vode moze ocijeniti ,,dobrim*.

4.10.3. Ocjena koli¢inskog utjecaja CPV na kopnene ekosustave ovisne 0
podzemnoj vodi

Analiza predmetnog utjecaja trebala bi se bazirati na preispitivanju kvantificiranih odabranih okolisnih
uvjeta po pojedinim kopnenim ekosustavima, a koji bi trebali predstavljati indikatore nuzne za obstojnost
ekoloskih zajednica vezanih uz akvati¢ke sustave ovisne o podzemnoj vodi. S obzirom da se u recentno doba na
podrucju Hrvatske puno radi na zastiti odredenih kategorija eko-sustava, ali jo§ nisu razvijeni i kvantificirani
takvi okolisni uvjeti, predmetna kategorizacija stanja CPV morala je biti modificirana na nacin da je analiza i
ocjena stanja takvih sustava provedena na temelju ekspertnih procjena u posebnoj tocki ovog dokumenta (t.6).

Po moguce prisutnim negativnim manifestacijama promjene koli¢inskih utjecaja izdvojene su CPV
Sjeverna Mirna i uz nju vezani ekosustavi Motovunske Sume i Doline Mirne i Sireg podrucja Butonige, kao i
CPV Neretva s ekosustavima delte Neretve i sustavom Paleoomble i rijeke Omble. Kako nedostostaju potrebni
propisani kriteriji - indikatori stanja, kod ove je kategorije provedenih analiza provedena modificirana ocjena na

181



- C Sveugiliste u Zagrebu
- ‘ ‘v Geotehnicki fakultet
)

nacin da je za CPV Sjeverna Istra i CPV Neretva dana ocjena vjerojatno losg stanja. Za sve ostale CPV za koje
nisu bile na raspolaganju saznanja o prisutnim problemima, dana je ocjena ,,Vjerojatno dobro stanje*.

4.10.4. Ocjena utjecaja bilance voda - koriStenja podzemnih voda na
kolic¢inski status CPV

Predmetna ocjena stanja temelji se na ocjeni meduodnosa bilance stanja hidroloskih prilika tijekom
posljednjeg analizirnog razdoblja od 2000.-2007.g. te informacija o razli¢itim vidovima koristenja voda tijekom
razdoblja 2000.-07.

Prema ODV-u za postizanje dobroga stanja voda nuzan je uvjet da prosjecni visegodi$nji dotoci u
sustav CPV umanjeni za koli¢ine EPP moraju biti ve¢i od zbroja ukupnih godisnjih koriStenja voda. Kako je iz
ranije diskusije naglaseno, EPP za ve¢inu CPV, odnosno njihovih resursa, nije niti utvrden a ako i je, mehanizmi
njegove kontrole nisu zazivjeli u praksi. Sretna je okolnost da su, generalno gledaju¢i, ukupna koriStenja voda na
krskom podru¢ju Hrvatske, posebno u kontekstu oduzimanja voda iz prirodnog hidroloskog ciklusa, izuzev u
dijelu koji se odnosi na HE sustave, relativno mala u odnosu ukupanu bilancu dotoka, tako da se i negative
posljedice pretjeranog koriStenja voda manifestiraju uglavnom na relativno ograni¢enim prostorima Za
napomenuti je i da su zbog Cvrste uzajamne medupovezanosti podzemnih i povrSinskih voda u krsu, koja na
nekim podruc¢jima ide i do viSestruke pojavnosti iste vode na razliCitim horizontima istjecanja i cirkulacije,
provedenim analizama obuhvacena i povrSinske i podzemne vode unutar istih CPV.

U tablici 4-32 dan je prikaz raspolozivih prosjecnih bilanci voda tijekom razdoblja 2000.-2007, kao i
njihova koriStenja za vodoopskrbu, procijenjene vrijednosti koristenja za tehnoloske vode (na osnovi odobrenih
godisnjih volumena zahvacenih koliCina) te navodnjavanja (gruba orijentacijska procjena na osnovi stanja iz
2003.g. po zupanijama i projekcijama razvoja navodnjavanja do 2007.). Podaci o koriStenjima voda u
hidroenergetici nisu mogli biti uzeti u obzir iz razloga nedostatka podataka o energetskom koriStenju voda po
pojedinih elektranama tijekom analiziranog referentnog razdoblja.

Vidljivo je da se za analizirana koriStenja % iskoriStenja vodne bilance u odnosu na prosjecni dotok
vlastitih voda tijekom referentnog razdoblja 2000.-2007. krece izmedu 0.5% (kod CPV Une i Korane) i 7.9%
(CPV Sjeverna Istra), s prosjekom od 2.3%. dok se u odnosu na kriti¢no su$nu godinu krece u relacijama 0.7 %
(CPV Korana) i 11.1% (CPV Sjeverna Istra). Moguce je du ti postoci i nesto visi obzirom na neka moguca u
ovom dokumentu neregistrirana koristenja voda, kao i obzirom na koriStenja voda za potrebe hidroenergetike.
No, generalno glrdajuci, sva su ta koriStenja znacajnije niza od prosjecnih dotoka i prema tom kriteriju ne bi
trebala biti okarakterizirana s loSim stanjem. No, obzirom na relativno slabu akumulativnost krskih vodonosnika,
zabiljezena precrpljivanja vodonosnika na podru¢ju Juzne istre, te vrlo male procijenjene minimalne srednje
mjesecnih dotoke, ocijenjeno je da CPV Juzna Istra ima ,,LoSe koli¢insko stanje” i u pogledu bilance. Sve
ostale CPV imaju u pogledu bilan¢nih sagledavanja ,,Dobro stanje* voda.
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Tablica 4.32. — Usporedni prikaz bilance prosje¢nih godiSnjih dotoka i koriStenja voda za razlicite kategorije
potro$nje (2000.-2007.) u odnosu na prosjek 1 kriticnu godinu

Koristenje voda

Iskor. resursa

0,
Vsr god Vmin god (%)
CPV 2000-07 2000-07 0
*10° m* *10° m® .
( m’) ( ) (‘:(1)(()1;) (:np3) Tehn. vode | Navodnj.* | odnosu o drlljosu
2106 223 2106 .3
Tehno. (*10" m) (*10" m) plﬂ)asj na min
SJEVERNA ISTRA 305.9 2176 22.96 0.146 1 7.9 11.1
SREDISNJA ISTRA 466.7 3500 7.989 2.35 1 2.4 32
JUZNA ISTRA 78.8 56.8 1.867 0.209 1 3.9 54
RIJECKI ZALJEV 482.5 4352 1.087 17.16 0.1 3.8 42
RIJEKA - BAKAR 813.6 734.8 27.227 10.45 0.1 4.6 5.1
LIKA - GACKA 3387.0 2362.0 12.159 43.8 0.2 1.7 2.4
ZRMANIJA 1324.5 924.0 21.908 0.25 0.5 1.7 2.5
RAVNI KOTARI 290.1 186.1 10.98 0.096 1 42 6.5
KRKA 1630.4 1047.0 24.384 16.01 0.5 2.5 3.9
CETINA 1318.2 961.8 66.191 13.312 1.5 6.1 8.4
NERETVA 854.6 690.6 20.799 0.0416 2 2.7 33
JADRANSKI OTOCI* 693.8 488.8 7.302 0.03 0.5 1.1 1.6
KUPA 1192.1 883.0 1.863 8.169 0.1 0.8 1.1
DOBRA 1141.6 804.2 3.12 20.53 0.1 2.1 3.0
MREZNICA 848.3 492.0 3.183 17.69 0.1 2.5 4.3
KORANA 810.5 438.4 4 0 0.1 0.5 0.9
UNA 1409.7 911.4 1.5 4.8 0.1 0.5 0.7
UKUPNO - DIO HRVATSKE
POD KRSEM 17048.4 11983.7 238.5 155.0 9.9 2.3 32

* - u CPV ukljuceni samo otoci na kojima postoje zahvati podz.voda
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4.11. Zavrsna procjena koli¢inskog stanja CPV

Na temelju prethodno danih ocjena, u Tablici 4-33 kao i na Slici 4-62 dana je zavrSna procjena
koli¢inskog statusa razmatranih CPV na kr§kom podruc¢ju Hrvatske.

Tablica 4-33. Zavr$na ocjena koli¢inskog stanja CPV

KOD

IME

Koli¢insko stanje

1. test-
Intruzija
slane
vode

HR_KCPV 01

SJEVERNA ISTRA

HR_KCPV 02

SREDISNJA ISTRA

HR_KCPV_03

JUZNA ISTRA

HR_KCPV_04

RUECKI ZALJEV

HR_KCPV 05

RIJEKA - BAKAR

HR_KCPV_06

LIKA - GACKA

HR_KCPV 07

ZRMANJA

HR_KCPV 08

RAVNI KOTARI

HR_KCPV_09

KRKA

HR_KCPV_10

CETINA

HR_KCPV 11

NERETVA

HR_KCPV_12

JADRANSKI OTOCI

HR_KCPV_13

KUPA

HR_KCPV_14

DOBRA

HR_KCPV_15

MREZNICA

HR_KCPV_16

KORANA

HR_KCPV_17

UNA

Legenda:

DOBRO STANJE

VJEROJATNO DOBRO STANJE

LOSE STANJE

VJEROJATNO LOSE STANJE

2. test 3. test 4. test
Povrs. Ekosustavi Vodna
vode ovisni o bilanca

podz. vodama

Ocjena
stanja
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Slika 4-62. Procjena koli¢inskog statusa CPV

Vidljivo je da na krskom podruéju Hrvatske postoji nekoliko CPV koje su s koli¢inskog aspekta imaju
,,LoSe stanje” — Juzna Istra i Ravni kotari, a ,,Vjerojatno loSe* jo§ 1 Sjeverna Istra te Neretva. Osim za lokalitet
Juzne Istre gdje se i po kriterijima ugrozene kakvoce voda ocjena testa provodi po Citavoj CPV, za ostale CPV
moguce je unutar njih izdvojiti i vise razli¢itih vodnih tijela povrSinskih voda sa zasebno definiranim okoli§nim
ciljevima (tok Mirne nizvono od Buzeta, sliv Vrankog jezera kod Biograda, donji tok Neretve), te tako
prilagoditi mjere zaStite analiziranog podrucja. Sva ostala podrucja imaju sa koli¢inskog aspekta sagledavanja
,»,Dobro stanje* voda.
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S. DEFINIRANJE KVALITATIVNOG STATUSA
PODZEMNE VODE PO CPV

Analiza kakvoée podzemne vode provodi se po grupiranim cjelinama podzemne vode za ocjenu
kvalitativnog stanja, odnosno razine opterecenja uzrokovane ljudskom aktivnoscu. Temelji se na postoje¢im
analizama kakvoée vode sadrzanim u Drzavnoj mrezi opazanja Hrvatskih voda. Osim podzemnih voda, u
Drzavnoj mrezi opazanja Hrvatskih voda su sadrzane i analize povrSinskih voda. U ovoj analizi obradene su
tocke opazanja podzemnih voda, gdje se u prvom redu misli na izvore kao reprezentativna mjesta za opazanje
kakvoce podzemnih voda. Takoder, obradene su i neke tocke opazanja koje pripadaju povrSinskim vodama kao
npr. Vransko jezero na otoku Cresu i Slunj¢ica uzvodno od crpilista, ali su to jedine to¢ke opazanja u tom dijelu
cjeline podzemne vode ili ¢ak jedine tocke u tim cjelinama podzemnih voda, a na neki su nacin povezane s
podzemnom vodom.

Odabir parametara obradenih ovom analizom napravljen je prema zahtjevima Okvirne direktive o
vodama, Direktive o podzemnim vodama, ali su dodani i neki parametri koji prikazuju odredene pokazatelje
kakvoce, a nisu sadrzani u zahtjevima direktiva.

Prema Okvirnoj direktivi o vodama (ODV) potrebno je analizirati slijedeCe osnovne parametre:
otopljeni kisik, pH vrijednost, elektricna vodljivost, nitrati i amonijak. Osim osnovnih pokazatelja koji su
odredeni Okvirnom direktivom o vodama dodatni pokazatelji su odredeni Direktivom o podzemnim vodama.
To su: ukupni pesticidi, ali i tvari ili ioni ili pokazatelji koji se mogu javiti i prirodno i/ili kao rezultat ljudskih
aktivnosti (arsen, kadmij, olovo, Ziva, klorid, sulfat) kao i umjetne sinteti¢ke tvari: trikloretilen i tetrakloretilen.

Osim tih pokazatelja obradeni su i neki koji nisu izrijekom odredeni Okvirnom direktivom o vodama i
Direktivom o podzemnim vodama. To su: slobodni CO,, temperatura, ortofosfati, mutnoca, zeljezo, mangan i
mineralna ulja.

Za sve vodne objekte osnovno razdoblje obrade ove analize je od sijecnja 2000. do prosinca 2007.
godine, ali su na nekim cjelinama podzemnih voda obradene kemijske analize i izvan ovog razdoblja jer nisu
tocke opazanja u Drzavnoj mrezi opazanja Hrvatskh voda. U sklopu Drzavne mreze opazanja dinamika
uzorkovanja vodnih objekata bila je razlicita, a tijekom razdoblja opazanja mijenjale su se i granice detekcije za
pojedine parametre. Uzorkovanje je radeno uglavnom u mjese¢nim intervalima, ali ne na svim to¢kama opazanja
i ne za sve parametre. Neki od parametara kao npr. arsen nije analiziran niti na jednom vodnom objektu na
podrucju krsa, a neki kao npr. trikloretilen i tetrakloretilen su analizirani vrlo rijetko i to samo na nekim vodnim
objektima.

Jedan od zadataka obrade kvalitativnog stanja podzemne vode i procjene rizika neispunjavanja ciljeva
¢lanka 4. Okvirnih direktiva o vodama je odredivanje prirodne koncentracije (background level; BL) i granicne
vrijednosti (threshold value; TV) za parametre kakvoce odredene Okvirnom direktivom o vodama i Direktivom
0 podzemnim vodama. Ove se koncentracije mogu odredivati zasebno za svaku cjelinu podzemne vode,
odredeno vodno podrucje ili na nacionalnoj razini. Za krsko podru¢je u Republici Hrvatskoj je zbog sli¢nih
uvjeta u vodonosniku, ali i ograni¢enja broja analiza po cjelinama, odredivanje BL i TV radeno za sve cjeline
podzemne vode zajedno.

Hajstroli uvjet

NBL

Siuts) 1 Siulal 2

Slika 5-1. Definiranje BL
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Prvi korak kod odredivanja TV i BL je odredivanje referentnih granicnih kriterija propisanih drzavnom
legislativom, a ovisno o koristenju podzemnih voda u CPV. Prema Direktivama o vodama, ali i prate¢im
tehni¢kim izvjes¢ima (npr. Towards a guidance on Groundwater Chemical Status and Treshold Values) za
dobivanje referentnih vrijednosti (REF) dva osnovna tipa kriterija moraju biti uzeti u obzir, a pri tome treba uzeti
u obzir strozi kriterij. To su:

- okoli$ni kriterij
0 ovisi o kopnenim i vodenim ekosustavima povezanim s podzemnim vodama

- kriterij koriStenja
0 pitka voda u zasticenim podrucjima za pitke vode (zone sanitarne zastite izvorista pitke vode)
0 ostali vidovi koriStenja (navodnjavanje, industrija,...)

U krskom dijelu Hrvatske koriStenje podzemnih voda vezano je za javnu vodoopskrbu, ekosustave, za
poljoprivredu vrlo male koli¢ine u krSkim poljima i nesto za potrebe industrije. Od spomenutih tipova koristenja
najstrozi kriteriji su odredeni za koriStenje za potrebe javne vodoopskrbe, a u gotovo svim se CPV nalazi bar
jedno crpiliste javne vodoopskrbe ili je planirano zahvacanje. Za ekosustave, a 1 ostale tipove koriStenja, nisu
odredene referentne vrijednosti po parametrima kakvoce, pa su za referentne uvjete (reference value; REF) uzete
maksimalno dopustene koncentracije (MDK) za pitke vode propisane Pravilnikom o zdravstvenoj ispravnosti
vode za pice.

Nakon postavljanja REF vrijednosti, slijede¢i korak je odredivanje BL. To je statisticka analiza gdje se
treba drzati nekoliko koraka:

a) uzeti samo reprezentativne analize; iskljuciti analize za koje vrijedi:
a. greska u ionskom balansu je > 10 %
b. analize pokazuju > 1.000 mg/l NaCl
¢. uzorci uzeti iz nepoznatih dubina
d. uzorci iz hidrotermalnih vodonosnika
b) iskljuciti uzorke sa antropogenim utjecajem
a. uzorke sa neprirodnim supstancama (npr. pesticidi)
b. uzorci sa NO;>10 mg/l
c. uzorci sa ostalim anorganskim antropogenim indikatorima
¢) odvojiti aerobne od anaerobnih vodonosnika
d) pretvoriti vremenske serije uzoraka u medijan prosjecne vrijednosti
e) izracunati BL kao 90 %o preostalih analiza

Odredivanje BL radeno je analizom kemijskih analiza sa 35 to¢aka opaZanja podzemne vode (Tablica
5-1). Neki izvori su izbaceni iz statistiCke analize zbog koncentracija nitrata > 10 mg/l, pojedine tocke opazanja,
kao npr. Slunj€ica, je zapravo tocka opazanja povrsinskih voda, ali je to jedina tocka opazanja u CPV Korana, a
nalazi se par kilometara nizvodno od samog izvora. Takoder, izostavljena su jezera Njivice, Ponikve na otoku
Krku i Vransko jezero na Cresu koja su zapravo kombinacija podzemne i povrSinske vode. BL je odreden za
samo dio parametara kakvoce obradenih u analizi stanja kakvoce po CPV jer za ostale opazane parametre nije
bilo dovoljno analiza za statisticku obradu. U slijedeCem razdoblju obrade krajem 2015. godine potrebno je
provesti novu analizu BL i u nju ukljuciti sve odabrane parametre kakvoce podzemnih voda.

Nakon odredivanja BL provodi se usporedba BL i REF vrijednosti za podzemne vode. Postoje dva
osnovna slucaja:

1. BL<REF
2. BL>REF

U analizi kakvoce toc¢aka opazanja Drzavne mreze Hrvatskih voda sve tocke opazanja imale su BL<REF. U tom
slu¢aju (BL<REF) odredivanje TV moze se provesti na nekoliko naéina:

1. TV=REF
2. TV=0,75*REF
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U ovoj studiji je koristen TV=REF. U slucaju (BL>REF) uzima se TV=BL, no u CPV u krSu Hrvatske nije
zabiljezen takav slucaj.

Tablica 5-1. Odredivanje BL za CPV u krSu Hrvatske

CPV Crpilista Nitrati : Amonij : Otopljeni Ifisik CND _
mg/l NO3 (median) | mg/l NH4 (median) | mg/l (median) | pS/cm (median)

Bulaz 5,35 0,0116 9,60 504

SJEVERNA ISTRA Sv. lvan 3,45 0,0110 10,55 425
Mlini 4,38 0,0103 10,30 457

Rjecina 3,18 0,0050 11,70 233

RIJEKA - BAKAR Zyir . 3,98 0,0050 11,50 260
MartinScica 4,86 0,0050 11,50 247

Dobrica 3,87 0,0050 11,70 326

Tonkovica vrelo 1,92 0,0065 10,75 473

L AT, N.Zrncv)vnica 3,56 0,0065 12,15 249
Kosna 1,35 0,0035 10,70 220

Mrdenovac 0,71 0,0065 9,70 331

ZRMANJA Vrelo ermar.1je 1,77 0,0103 10,63 340
Muskovci 1,06 0,0097 10,54 377

Simi¢a vrelo 1,21 0,0050 10,03 469

KRKA Jaruga 1,41 0,0090 7,09 512
Kréi¢ 2,16 0,0050 10,40 383

Cikola 2,31 0,0116 10,20 368

Vukoviéa vrelo 1,93 0,0059 10,80 324

Silovka 2,15 0,0129 10,10 399

CETINA Mala Ruda 1,81 0,0110 9,95 326
Jadro 2,92 0,0065 10,10 391

Zrnovnica 2,01 0,0090 10,10 380

Opacac 1,92 0,0065 10,05 376

Butina 4,82 0,0065 9,40 563

NERETVA Prud 4,91 0,0065 9,10 698
Ombla 2,43 0,0065 9,75 338

Konavoska Ljuta 1,65 0,0065 10,30 286

Cabranka 2,70 0,0065 11,20 378

KUPA Kupa. 3,32 0,0065 12,20 237
Mala Belica 4,38 0,0065 11,60 283

Kupica 3,49 0,0065 11,60 297

DOBRA Ribnjak 4,07 0,0065 10,90 380
Cizi¢ vrelo 3,71 0,0065 10,60 466

MREZNICA Dretulja 3,06 0,0019 10,30 389
Zagorska Mreznica 3,16 0,0400 10,39 378

BLgo 4,64 0,0114 11,66 492
REF 50,00 0,5000 2500

Specificnosti hrvatskog krsa su velike brzine podzemnih tokova, kratko vrijeme zadrzavanja vode u
podzemlju tijekom velikih voda, zamucenja pracena povecanjem bakterioloskog sadrzaja nakon prvih jakih
padalina poslije susnog razdoblja, ali i brzi prolasci tih problema u razdoblju od 1-2 dana i uglavnom istjecanje
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podzemne vode vrlo dobre kakvoce na izvorima. Naime, nakon velikih kiSa u razdoblju od samo 15-tak sati
dolazi do pojava povecanja mutnoce i oneciS¢enja na izvorima i vec slijede¢i dan ti parametri padnu ispod MDK
vrijednosti za pitke vode. Takoder, Hrvatska ima vise od 1.000 kilometara obalne linije i brojne vodonosnike
otvorene prema negativnom utjecaju mora. To je posebno izrazeno na hrvatskim otocima. Na nekim crpili§tima
uslijed ¢ak i normalnog crpljenja tijekom ljetnih susnih razdoblja dolazi do povecanja sadrzaja klorida, a na
nekim izvorima do zaslanjenja dolazi i u potpuno prirodnim uvjetima. U sklopu Drzavne mreze opazanja
Hrvatskih voda samo je na nekoliko vodnih objekata uzorkovano tijekom same pojave zaslanjenja, a brojni
izvori sa problemom zaslanjenja nisu niti ukljuceni u Drzavnu mreZzu opazanja. Stoga izvedena analiza kakvoce
ne prikazuje stvarno stanje utjecaja mora na priobalne vodonosnike.

Tablica 5-2. Broj tocaka opazanja i broj analiza koriSten za odredivanje kvalitativnog stanja podzemnih voda na

krskom podruc¢ju RH
Kod CPV Cjelina podzemne Broj Eocz}ka Ukupar‘l broj Razdoblje opazanja
vode opaZanja analiza
HR KCPV 01 Sjeverna Istra 2+4 20 + 344 08. 1997'_0192'22000037'; 01.2000--
HR KCPV 02 Sredi$nja Istra 5 369 01.2000.-12.2007.
HR KCPV 03 Juzna Istra 2 109 01.2000.-12.2007.
HR KCPV 04 Rijecki zaljev 1 7 04.2001.-02.2003.
HR KCPV 05 Rijeka — Bakar 4 409 01.2000.-12.2007.
HR KCPV 06 Lika — Gacka 4 407 01.2000.-12.2007.
HR KCPV 07 Zrmanja 2 110 01.2000.-12.2007.
HR KCPV 08 Ravni kotari 2 24 07.2006.-12.2007.
HR KCPV 09 Krka 4 204 01.2000.-12.2007.
HR KCPV 10 Cetina 5 409 01.2000.-12.2007.
HR KCPV 11 Neretva 5 466 01.2000.-12.2007.
HR KCPv_12 | ! adra“;krlk"“’“ - 2 192 02.2000.-12.2007.
HR_KCPV_ 12| ' adranélr‘;s"t"“ ) 1 96 01.2000.-12.2007.
HR KCPV 13 Kupa 4 457 01.2000.-12.2007.
HR KCPV 14 Dobra 1 83 04.2001.-12.2007.
HR KCPV 15 MrezZnica 3 121 08.2001.-12.2007.
HR KCPV 16 Korana 1 48 01.2004.-12.2007.
HR KCPV 17 Una 3 12 03.1989.-09.1989.
UKUPNO 55 3887

Uvazavajuéi gore navedene specifi¢nosti krSkih vodonosnika dinamika uzorkovanja od jednom
mjesecno je ponekad prerijetka, ali ipak daje generalnu sliku kakvo¢e podzemnih voda.

U krskom dijelu Republike Hrvatske zasticen je veliki broj ekosustava, ukupne povrSine oko 50%
hrvatskog krSa, a ovom studijom izdvojeni su oni koji su ovisni o podzemnim vodama i detaljnije opisana
njihova ovisnost u poglavlju 2.1.

U nastavku je poblize opisan svaki od obradenih parametara. Maksimalno dozvoljena vrijednost pH
prema Pravilniku o zdravstvenoj ispravnosti vode za pice je u rasponu od 6,5 do 9,5. Unutar toga raspona nalaze
se sve analize obradene ovom studijom. Osim same vrijednosti pH vrlo je vazan i izgled krivulje trenda pH.
Ukoliko pokazuje izraziti pad, odnosno trend smanjenja pH vrijednosti vode na pojedinoj toc¢ki unutar CPV to se
povezuje s mikrobioloskim ili kemijskim procesima u prirodnim sustavima kao rezultat one¢i§éenja i obi¢no je
jedan od pokazatelja degradacije kakvoée podzemne vode. Takoder, ako je padajuéi trend vrijednosti pH
dobiven na svim to¢kama opazanja unutar neke CPV, ili ¢ak regionalno, velika je moguénost utjecaja "kiselih"
kiSa, odnosno da opterecenje dolazi izvan same CPV putem padalina. PoSto vecina izvora ima svoje nezavisno
slivno podrucje, u slucaju lokalnih opterecenja na slivu pojedini bi izvori pokazivali razli¢iti nagib krivulje
trenda.

189




- ® SveuciliSte u Zagrebu
: ‘ ‘v Geotehnicki fakultet
D

Elektri¢na vodljivost (CND) je dobar pokazatelj zaslanjenja vodonosnika (utjecaj mora), ali osim
povecanja NaCl pokazuje i na poveéanje ostalih otopina soli (KCl, CaCl,, NaHCO;, CaSO,, MgSO,,
Ca(HCOs),; prema ). Maksimalno dozvoljena vrijednost elektri¢cne vodljivosti
(CND) u pitkim vodama je prema Pravilniku o zdravstvenoj ispravnosti vode za pice 2.500 pS/cm.

Koncentracija otopljenog kisika nije propisana kao relevantan parametar za obradu kakvoce pitkih
voda jer nije jedan od parametara koji se analiziraju za tu namjenu, ali se obraduju u sklopu Uredbe o
klasifikaciji voda za I. klasu voda i propisana je koncentracija otopljenog kisika ve¢a od 7 mg/l. Smanjenje
koncentracije otopljenog kisika je jedan od pokazatelja onecis¢enja podzemnih voda, a drasticno smanjenje
(ispod 3 mg/l) ukazuje i na proces eutrofikacije. Kao glavni razlozi toga se navode povecane koncentracije
nitrata i fosfata (nutrijenata).

Povecani sadrzaj nitrata u podzemnoj vodi posljedica je povecanja koristenja gnojiva u poljoprivrednoj
proizvodnji. Prem Pravilniku, ali i prema Okvirnim direktivama o vodi propisana grani¢na vrijednost iznosi 50
mg/l NOs". Vece su koncentracije izuzetno Stetne po zdravlje ljudi i mogu uzrokovati brojne negativne reakcije
po ljudski organizam. Sli¢na je situacija i s ostalim spojevima dusika (amonijak, NH;; amonij ion, NH,"; nitrit,
NO;). Dusic¢ni spojevi dolaze u vodu raspadanjem organizama, unoSenjem padalinama, tehnoloskim i
komunalnim otpadnim vodama, ali najviSe iz prirodnih ili umjetnih gnojiva. Cak 30-70% dusika iz gnojiva ne
utroSe biljke (u ekstremnim slucajevima utrose ga svega 10%), nego se infiltrira u podzemne vode (

).

Koncentracije ukupnih pesticida u podzemnim vodama u krskom dijelu Hrvatske vrlo su niske i kre¢u
se oko granice detekcije. Uglavnom su analizirani lindan i DDT.

Arsen nije analiziran u krskim podzemnim vodama u sklopu Drzavne mreze opazanja Hrvatskih voda.
Stetnost arsena je opéepoznata, a poviSene prirodne koncentracije arsena u podzemnim vodama specificne su za
Panonske aluvijalne vodonosnike.

Kadmij se u podzemnim vodama obi¢no povezuje s leziStima cinka, olova i bakra u prirodnim uvjetima
kada su u kontaktu s mekanim, blago kiselim vodama. Umjetnim putem poviSene koncentracije kadmija u
podzemnim vodama obi¢no su rezultat procjedivanja industrijskih otpadnih voda ili procjedivanja s odlagalista
otpada.

Koncentracije olova u maksimalnim koncentracijama na nekim izvorima povremeno premasuju
grani¢ne vrijednosti za pitke vode, ali su prosjecne vrijednosti u svim CPV vrlo niske, ispod granice detekcije ili
blizu granice detekcije.

Prosjecne koncentracije zive su u svim CPV ispod granice detekcije.

Kloridi i sulfati su pokazatelji zaslanjenja vodonosnika, ali se mogu javiti povisene koncentracije i u
prirodnim uvjetima u podzemnim vodama. Glavni izvori klorida su otapanje soli koje se nalaze u sedimentima,
more i slana morska prasina, produkti razgradnje nekih minerala koji sadrze klor, dispergirani kloridi u
magmatskim stijenama i produkt vulkanizma ( ). U krskom podruéju Hrvatske povecane
koncentracije klorida povezuju se s procesom zaslanjenja priobalnih vodonosnika, a sulfata s naslagama gipsa
(Knina).

Trikloretilen i tetrakloretilen u podzemnim vodama analizirani su na samo nekoliko to¢aka opazanja u
Drzavnoj mrezi opazanja Hrvatskih voda i koncentracije su bile osim u Juznoj Istri vrlo niske ili ispod granice
detekcije.

Sadrzaj otopljenog CO; nije definiran kao grani¢na vrijednost u Pravilniku o zdravstvenoj ispravnosti
vode za pice, ali je jedan od dobrih pokazatelja recentnih procesa okr$avanja u vodonosniku. Unosom poveéane
koncentracije CO, u vodonosnik dolazi do otapanja vapnenackih stijena i povecanja koncentracije kalcija u
podzemnoj vodi, odnosno recentnog procesa okrsavanja.
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Temperatura vode obicno je u prosjecnim vrijednostima odgovarajuéa prosje¢noj godiSnjoj
temperaturi na slivnom podruc¢ju. Nagle promjene temperature mogu ukazati na oneciS¢enje vodonosnika, ali i
viSegodisnji trendovi povec¢anja mogu ukazati na postepenu degradaciju kakvoce podzemne vode.

Povecéanje koncentracije ortofosfata ukazuje na problem onecis¢enja podzemne vode. Razlozi mogu
biti: "saturirani" fosfor u poljoprivrednom tlu, gnojivo u veé¢im koli¢inama (na hrpama), procjedivanje iz
kanalizacijskih sustava ili procjedivanje iz septi¢kih jama.

Mutno¢a izvorske vode na nekim je izvorima povremeno povisena. Obi¢no je to povezano s velikim
padalinama nakon ljetnog susSnog razdoblja kada dolazi do spiranja nesaturirane zone vodonosnika i epikrske
zone. Obic¢no su te pojave povezane i s povecanim bakterioloskim sadrzajem. Pove¢ana mutnoca na izvorima
moze biti i rezultat geoloske grade u slivnom podrucju, npr. fliskih naslaga.

Povisene koncentracije Zeljeza u podzemnoj vodi kr$kih vodonosnika u Hrvatskoj mogu biti rezultat
oneciscenja, ali do poviSenih koncentracija zeljeza moze doci i spiranjem Zeljezom bogatih ruda, ali i crvenice.
To je posebno izrazeno u Istri gdje ima mnogo starih boksitnih lezista.

Mangan se u podzemnoj vodi ponasa obi¢no kao i zeljezo iako se nalazi u manjim koncentracijama. U
prirodnim uvjetima u podzemnu vodu dolazi otapanjem manganom bogatih minerala i stijena. U analizi je dat
usporedni prikaz Zeljeza i mangana.

Osim prirodnim putem poviSene koncentracije zeljeza i mangana u podzemnim vodama mogu biti
uzrokovane i otpadnim vodama industrije, iz rudnickih voda, ali i kao posljedica otpadnih voda kucanstava i
procjedivanja s odlagalista otpada.

Mineralna ulja se u najveéem broju slucajeva u podzemnim vodama pojavljuju kao posljedica
korodiranih podzemnih spremnika ili prepunjavanja tih spremnika ili cestovnih nesreca s cisternama koje
prevoze naftne derivate. Koncentracije mineralnih ulja u prosjecnim koncentracijama nisu znacajne, ali tijekom
kisnih razdoblja povremeno prelaze granic¢ne vrijednosti za pitke vode.

Bakterioloski sastav podzemne vode nije jedan od pokazatelja predlozenih Okvirnom direktivom o
vodama ili Direktivom o podzemnim vodama pomocu kojih se prati kakvoéa podzemne vode u cjelinama
podzemne vode i procjenjuje stanje kakvoce vodonosnika. Prisustvo bakterija u podzemnim vodama veze se uz
velike vodne valove, odnosno kada na izvorima istjecu najmlade vode. U temeljnim tokovima, gdje je starost
vode > 50 dana nema bakterija jer je toliki i njihov Zivotni vijek. Dio bakterija nastaje raspadanjem na povrsini i
u pripovrsinskoj zoni, ali dio je rezultat neodgovarajuce ili neizgradene odvodnje naselja. Pogotovo su veliki
pikovi tijekom jakih padalina nakon dugih susnih razdoblja kada dolazi do spiranja epikrSke zone vodonosnika i
brzog transporta bakterioloskog oneciSCenja prema izvorima. Ta je pojava obi€no vezana i povecanom
mutno¢om. Ti donosi bakterioloskog onecis¢enja obi¢no traju jedan do dva dana i tada se izvorska voda
procis¢ava i nestaje bakterioloskog onecisc¢enja. U ovoj studiji nije dat prikaz stanja bakteriolskog sastava
podzemnih voda jer to ne zahtijevaju Okvirne direktive o vodama, a niti Direktive o podzemnim vodama.

5.1. Sjeverna Istra (HR_KCPV 01)
DOBRO STANJE

U nastavku su prikazani rezultati kemijskih analiza posebno za slivno podrué¢je Dragonje, a posebno za
slivno podrucje Mirne iz razloga §to za izvore u slivu Dragonje nema kontinuiranih podataka i nisu ukljuceni u
Drzavnu mrezu opazanja Hrvatskih voda. Podaci koriSteni za prikaz kakvoée podzemne vode u slivu Dragonje i
sliva Mirne nisu iz istog razdoblja, pa su dati prikazi posebno za sliv Dragonje, a posebno za Mirnu iako su u
istoj cjelini podzemnih voda Sjeverna Istra.
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5.1.1. Dragonja

U sklopu drzavne mreze monitoringa Hrvatskih voda nije ukljucen niti jedan izvor ili vodni objekt s
CPV Dragonja. To je stoga jer su navedeni izvori bili ukljuceni u vodoopskrbni sustav Koperskog vodovoda jo§
u bivSoj drzavi, a nakon osamostaljenja Hrvatske i Slovenije to je podrucje postalo sporno kod odredivanja
medusobnih granica. Izvori se nalaze s lijeve strane kanala Dragonje i na njima istjeCe podzemna voda iz
vodonosnika karbonatne Bujske antiklinalne forme. Sa slovenske strane podrucje sliva izgradeno je od
nepropusnih fliskih naslaga i na tom je podrucju uglavnom povrsinsko tecenje.

Za analizu stanja kakvoce na ova dva izvora koriSteni su podaci iz projekta "Grani¢ni vodonosnici
Hrvatske i Slovenije izmedu Kvarnerskog i Trs¢anskog zaljeva — Izvjesce Il. faze istrazivanja" (

) gdje je dat kratak osvrt na kakvocu izvorskih voda Buzina i Gabrijela. U tom osvrtu su koristeni
rezultati analiza dobivenih od Ministarstva za okolje, prostor i energijo Republike Slovenije, a izvrSene su u
nekoliko navrata tijekom razdoblja 1997.-2001. godine u Zavodu za zdravstveno varstvo Koper.

pH vrijednost

Gabrijeli | Buzini | CPV SJ. ISTRA (Dragonja) | TV
PHunin 6,82 6,9 6,82
PHimax 7,54 7,27 7,54 6,5-9,5
pHy 7,0 7,04 7,02

Prosjeéna vrijednost pH, u promatranom razdoblju, na izvoru Gabrijeli iznosi 7,0, a na izvoru Buzini
iznosi 7,04. Temeljem ovih 12 analiza nije moguce napraviti krivulju trenda jer analize nisu jednoliko vremenski
uzimane, ve¢ je najveci broj analiza iz 2001. godine. Izvorska voda Gabrijela i BuZina je unutar grani¢nih
vrijednosti kakvoce (unutar raspona TV).

Elektri¢na vodljivost

Elektroliti¢na vodljivost vodi ovisi o koncentraciji otopljenih tvari u vodi. Elektri¢na vodljivost izvora
Gabrijeli 1 Buzini kre¢e se u rasponu 501-668 uS/cm. Maksimalno dopustena vrijednost za pitke vode iznosi

2.500 uS/cm, a izvorske vode Gabrijela i Buzina su daleko ispod te granice.

Gabrijeli | Buzini | CPV SJ. ISTRA (Dragonja) | TV
CNDuin (uS/cm) 567 501 501
CNDpax (1S/cm) 668 614 668 2.500
CND; (uS/cm) 632 574 604

Otopljeni kisik

Za ovu analizu nisu bili dostupni podaci o otopljenom kisiku.

Nitrati

U izvorskim vodama Gabrijela i BuZina koncentracija nitrata je unutar TV vrijednosti. Vrijednosti

nitrata su:
Gabrijeli | Buzini | CPV SJ. ISTRA (Dragonja) | TV
nitratiy, (mg NO; /1) 9,0 8,2 8,2
nitratim. (mg NOs /1) 14,9 14,6 14,9 50
nitrati,, (mg NO; /1) 12,4 10,5 11,33
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Amonij ion

Koncentracije amonij iona daleko su ispod TV vrijednosti. U najvecem broju analiza vrijednosti su bile
ispod granice detekcije (0,02 mg/1).

Gabrijeli | Buzini | CPV SJ. ISTRA (Dragonja) | TV
amonij i0Nmix (Mg NH," )] <0,02 <0,02 <0,02
amonij ion,., (mg NH," /1) 0,03 0,2 0,2 0,5
amonij ion,, (mg NH," /1) <0,02 0,03 0,02

Pokazatelji odredeni Direktivom o podzemnim vodama

Ukupni pesticidi nisu analizirani u dostupnim kemijskim analizama na CPV Dragonja.

Arsen je analiziran samo na Gabrijelima i sve analize pokazuju vrijednosti ispod granice detekcije.

Gabrijeli | Buzini | CPV SJ. ISTRA (Dragonja) | TV
arseNmin (Ug/1) <1 <1
arseNmax (ng/l) <1 <1 10
arsen (ng/l) <1 <1

Kadmij je analiziran samo na Gabrijelima i sve analize pokazuju vrijednosti ispod granice detekcije.

Gabrijeli | Buzini | CPV SJ. ISTRA (Dragonja) | TV
kadmijmi, (ng/l) <0,5 <0,5
kadmijmax (ng/l) <0,5 <0,5 5
kadmij, (png/l) <0,5 <0,5

Olovo je samo na jednom uzorku na Gabrijelima bilo iznad granice detekcije. Na Buzinima nije
opazano.

Gabrijeli | Buzini | CPV SJ. ISTRA (Dragonja) | TV
0lovoui (1g/l) <1 <1
0lovOomax (1g/l) 2 2 10
olovoy (ng/l) 1,16 1,16

Ziva je analizirana samo na Gabrijelima i rezultati pokazuju da je na svim uzorcima koncentracija
mnaja od granice detekcije.

Gabrijeli | Buzini | CPV SJ. ISTRA (Dragonja) | TV
Zivamin (1g/1) <0,5 <0,5
Zivamay (1g/1) <1 <1 1
Zivay (pg/l) <1 <l

Sulfati su u vrlo niskim koncentracijama i ispod su TV vrijednosti. Kloridi su daleko ispod TV
vrijednosti, ali je na Gabrijelima koncentracija klorida nesto visa nego na Buzinima. To je zbog toga $to se izvor
Gabrijeli nalazi blize moru.

Gabrijeli | Buzini | CPV SJ. ISTRA (Dragonja) | TV

sulfatipg, (mg/l) | 10,2 8 3
sulfatig, (mg/l) | 26,3 254 26,3 250
sulfatiy (mg/l) | 19,97 | 15,78 17,64

Gabrijeli | Buzini | CPV SJ. ISTRA (Dragonja) | TV

Kloridig, (mg/l) | 20,3 6,45 6,45
Kloridipe (mg/l) | 31,8 22.9 31,8 250
Kloridi, (mg/l) | 2432 | 12,95 18,00
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Trikloretilen i tetrakloretilen nisu analizirani na navedenim crpiliStima u dostupnim analizama.

Ostali pokazatelji

Slobodni CO,; nije sadrzan u dostupnim analizama.

U promatranom razdoblju uoceno je da su temperature podzemnih voda izvora Buzin i Gabrijeli u
skladu s temperaturama zraka podrucja prihranjivanja. Temperatura vode izvora Gabrijeli ujednacenija je kroz
cijelo razmatrano razdoblje dok su temperaturne promjene u vodi izvora BuZzin puno vece. Takve temperaturne
promjene mogu se tumaciti na vise nacina, ali zbog nedovoljnog poznavanja uvjeta i dinamike eksploatacije
vode na izvorima nije ih jednostavno interpretirati.

Gabrijeli | Buzini | CPV SJ. ISTRA (Dragonja) | TV
temperaturay, (°C) 13,1 9,5 9,5
temperaturamx (°C) 14,7 15,4 15,4 25
temperatura, (°C) 14,06 13,3 13,7

Izmjerene koncentracije ortofosfata pokazuju povremeno prekoracenje TV vrijednosti $to je vjerojatno
posljedica procjedivanja otpadnih voda iz domadéinstva.

Gabrijeli | Buzini | CPV SJ. ISTRA (Dragonja) | TV
ortofosfatini, (mg/1) 0,08 0,02 0,02
ortofosfatin., (mg/l) 0,47 0,70 0,70 0,3
ortofosfati, (mg/l) 0,182 0,136 0,151

Mutnoéa je povremeno veca TV vrijednosti, ali je i u srednjim vrijednostima malo povecana.

Gabrijeli | BuZini | (py o7 [STRA (Dragonja) | TV
mutnoamis (NTU) 1,5 1,5
mutnocay,,, (NTU) 4,6 4,6 4
mutnoca,, (NTU) 2,4 2.4
broj > MDK / broj analiza | 1/12 (8,3%) 1/12 (8,3%)

Koncentracija Zeljeza je povisena u svim uzorcima, ali su maksimalne vrijednosti ispod TV
koncentracija. Sa Buzina nisu dostupne analize Zeljeza. Mangan je ispod TV vrijednosti u svim uzorcima i
relativno je nizak.

Gabrijeli | Buzini | CPV SJ. ISTRA (Dragonja) | TV
Feumin (1g/1) 100 100
Femax (ng/D) 130 130 200
Fey (ng/l) 115 115
Gabrijeli | Buzini | CPV SJ. ISTRA (Dragonja) | TV
Mnmm (Ilg/l) 1 1
Mnax (P«g/l) 9 9 50
Mn (ug/l) 5,3 5,3

Mineralna ulja imaju niZe koncentracije od granice detekcije na Gabrijelima. Na Buzinima nisu
dostupne analize.

Gabrijeli | Buzini | CPV SJ. ISTRA (Dragonja) | TV
mineralna ulja,, (mg/l) < 0,005 < 0,005
mineralna uljam., (mg/l) | <0,005 < 0,005 0,020
mineralna ulja, (mg/l) < 0,005 < 0,005
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5.1.2. Mirna

U slivu Mirne nalaze se jedine tocke ukljuene u Drzavnu mrezu monitoringa Hrvatskih voda, a
promatrano razdoblje je 2000. do 2007. godina. U kasnije statisticke obrade ovi se podaci uzimaju kao
vrijednosti za pojedine parametre za CPV Sjeverna Istra.

pH vrijednost

Maksimalno dozvoljeni raspon vrijednosti pH prema Pravilniku o zdravstvenoj ispravnosti vode za pice,
alii TV raspon, je od 6,5 do 9,5. Na analiziranim izvorima unutar grupirane cjeline podzemne vode Mirna niti
jedna analiza nije pokazala vrijednosti pH izvan propisanih raspona.

Krivulja trenda za pH vrijednost pokazuje izrazito padajuéi trend, odnosno trend smanjenja pH
vrijednosti vode na svim to¢kama opazanja kakvoée podzemne vode u cjelini podzemne vode Sjeverna Istra.
Smanjenje pH vrijednosti podzemne vode obi¢no se povezuje s mikrobioloskim ili kemijskim procesima u
prirodnim sustavima kao rezultat oneciscenja i obi¢no su jedan od pokazatelja degradacije kakvoce podzemne
vode ili putem "kiselih" kiSa. Posto svaki od navedenih izvora ima svoje nezavisno slivno podrucje, a u slucaju
lokalnih optereéenja na slivu pojedini izvori bi pokazivali negativniji trend navodi se na da antropogeni utjecaj
na podzemne vode dolazi izvan same cjeline podzemne vode putem padalina (poveéanje kiselosti kisa).
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Gradole | Bulaz | Svetilvan | Mlini | CPV §;j. Istra TV
PHumin 6,86 7,16 7,06 7,01 6,86
PHimax 7,55 8,17 8,04 8,00 8,17 6,5-9,5
pHe 7,14 7,41 7,51 7,45 7,37
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Elektri¢na vodljivost

Gradole | Bulaz | Svetilvan | Mlini | CPV §j. Istra | TV
CNDyyin (1S/cm) 516 364 350 401 350
CND s (1S/cm) 695 567 542 513 695 2.500
CNDy;: (1S/cm) 601 501 422 456 501
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Elektroliticka vodljivost je dobar pokazatelj zaslanjenja vodonosnika (utjecaj mora), ali osim utjecaja
povecanja NaCl pokazuje i na poveéanje ostalih otopina soli (KCl, CaCl,, NaHCO;, CaSO,, MgSO,,
Ca(HCOs),; prema ). Maksimalno dozvoljena vrijednost elektroliticke vodljivosti
(CND) u pitkim vodama prema Pravilniku o zdravstvenoj ispravnosti vode za pic¢e iznosi 2500 puS/cm, §to je i
TV vrijednost. Niti jedan od promatranih izvora ne dostize TV vrijednost, ali je na svim tockama opazanja
zabiljezen rastuci trend.

Kloridi - Gradole

Kloridi (mg/l)
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Povecanje elektroliticke vodljivosti obi¢no se povezuje s povecanjem saliniteta podzemne vode, no
kloridi u vodonosniku pokazuju trend smanjenja, dakle, uzrok povecanja elektroliticke vodljivosti ne treba traziti
u eventualnim intruzijama morske vode u vodonosnik. Na slici je prikazan sadrzaj klorida na izvoru Gradole koji
je najblize morskoj obali.
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Otopljeni kisik

Gradole | Bulaz | Svetilvan | Mlini | CPV §;j. Istra
otopljeni Kisikny (mg/) | 744 | 491 837 9,03 491
otopljeni kisiky., (mg/l) 11,58 12,73 13,35 14,19 14,19
otopljeni kisiky (mg/l) 9,28 9,48 10,59 10,49 9,91
Otoplieni kisik - Gradole Otoplieni kisik - Sveti lvan
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Na izvorima u slivu Mirne koncentracija otopljenog kisika je dobra, nema negativnih trendova, a
vrijednosti su unutar dopustenih koncentracija dopustenih za I. klasu voda Uredbom o klasifikaciji voda. Jedino
su na izvoru Bulaz tijekom ljetnih susnih razdoblja izmjerene koncentracije otopljenog kisika manje od 7 mg/1
Sto je rezultat ujezeravanja vode u "oku" izvora zbog smanjene izdasnosti i crpljenja za javnu vodoopskrbu. Tada
na izvoru nema preljeva izvora, a uzorci se uzimaju iz "oka" izvora.

Nitrati

Gradole | Bulaz | Svetilvan | Mlini | CPV §j.Istra | TV

nitratimis (mg NO; /1) 4,29 0,44 1,01 1,72 0,44
nitratin., (mg NO; /1) 27,14 9,81 8,08 9,15 27,14 50

nitratiy, (mg NO; /1) 16,12 5,64 4,09 4,75 7,99
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Povecani sadrzaj nitrata u podzemnoj vodi posljedica je povecanja koristenja gnojiva u poljoprivrednoj
proizvodnji. U slivu nema intenzivne poljoprivrede sa organiziranim navodnjavanjem, ali je sve veci broj
poljoprivrednih povrSina zasaden vinogradima i maslinicima.

Na svim izvorima u cjelini podzemne vode zabiljezen je rastuéi trend koncentracije nitrata u podzemnoj
vodi. Najvise koncentracije izmjerene su na izvoru Gradole i iznose oko 16 mg/l. Na ostalim izvorima
koncentracija je ispod 10 mg/l, ali je indikativan rastuci trend povecanja koncentracije nitrata slicno kao i na
Gradolama.

Prema Pravilniku o zdravstvenoj ispravnosti vode za pi¢e maksimalno dozvoljena koncentracija iznosi
50 NO; mg/l, §to je i TV koncentracija, a koncentracije nitrata u podzemnoj vodi cjeline podzemne vode Mirna u
svim analizama bile su daleko ispod te vrijednosti.

Amonij ion

Na izvorima u cjelini podzemne vode Sjeverna Istra koncentracija amonij iona ne prelazi u
maksimalnim vrijednostima 30% TV koncentracija. Osim na crpilistu Gradole, gdje je rastu¢i trend amonij iona,
na ostalim izvorima je zabiljezen padajuci trend.
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Gradole | Bulaz | Svetilvan | Mlini CPV §j. Istra | TV
amonij iony;, (mg NH, /1) | <0,001 | <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
amonij 10N, (mg NH,' /1) 0,129 0,144 0,096 0,118 0,144 0,5
amonij ion,, (mg NH," /1) 0,022 0,019 0,015 0,017 0,018

Pokazatelji odredeni Direktivom o podzemnim vodama

Koncentracija ukupnih pesticida u podzemnoj vodi cjeline podzemne vode Sjeverna Istra daleko je
ispod TV vrijednosti i nikad ne prelazi dopustene koncentracije. Dopusteno je 0,5 pg/l, a maksimalno izmjerene
vrijednosti kre¢u se oko 0,025 pg/l. Treba napomenuti da je na izvorima Gradole i Mlini negativan trend
ukupnih pesticida, na Bulazu koncentracija ukupnih pesticida stagnira, a na Svetom Ivanu pada.

Ukupni pesticidi - Gradole Ukupni pesticidi - Sveti lvan
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Gradole | Bulaz | Svetilvan | Mlini | CPV Sj.Istra | TV
ukupni pesticidiyi, (1g/1) 0 0 0 0 0
ukupni pesticidin., (ug/l) | 0,0098 | 0,0258 0,0118 0,0241 0,0258 0,5
ukupni pesticidi (ug/l1) | 0,0034 | 0,0039 0,0032 0,0027 0,0032

Arsen nije analiziran u sklopu Drzavne mreze opazanja Hrvatskih voda na vodnim objektima u CPV
Sjeverna Istra.

Kadmij je izmjeren u vrlo malim koncentracijama na vodnim objektima u CPV Sjeverna Istra.

Gradole | Bulaz | Svetilvan | Mlini | CPV §j.Istra | TV
kadmijwi, (g Cd /1) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
kadmijm (ug Cd /1) 0,1 0,3 0,1 0,2 0,3 5
kadmij, (ug Cd /1) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

Koncentracije olova je tijekom opazanog razdoblja 2000.-2007. nekoliko puta premasila vrijednosti TV
i to na izvorima Gradole i Bulaz, a vrlo blizu TV je bilo i na Svetom Ivanu. Sve maksimalne koncentracije
dogodile su se tijekom listopada i studenog 2000. godine. Jedino na Gradolama tijekom listopada nije toliko
izrazeno oneciS¢enje olovom, ali je zato na uzorku u studenom izmjerena maksimalna koncentracija u CPV.
Nakon tog razdoblja koncentracije olova su pale ispod granice detekcije.
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Gradole | Bulaz | Svetilvan | Mlini | CPV §j.Istra | TV
0lovomi, (ug Pb /1) <1 <1 <1 <1 <1
0lovomax (g Pb /1) 13,7 10,7 9,9 7,2 13,7 10
olovog (ug Pb /1) 1,42 1,29 1,13 1,00 1,14

Ziva je na svim uzorcima ispod granice detekcije (0,1 pg Hg /1).

Gradole | Bulaz | Svetilvan | Mlini | CPV §j.Istra | TV
Zivapin (ng/l) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
ZiVanma (1g/1) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 1
ziva, (ng/l) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

Kloridi i sulfati su u CPV Sjeverna Istra vrlo niskih koncentracija. Krivulje trenda su ustaljene na svim
izvorima.

Gradole | Bulaz | Svetilvan | Mlini | CPV §j. Istra | TV
sulfatini, (mg/l) 4 9 4 4 4
sulfatiy., (mg/l) 34 27 19 26 34 250
sulfati (mg/1) 13,14 15,62 10,11 8,57 12,17
Gradole | Bulaz | Svetilvan | Mlini | CPV §j. Istra | TV
kloridiyin (mg/1) 6 4,83 2,91 2,75 2,75
kloridina, (mg/l) 21 24 24 17 24 250
kloridi, (mg/1) 12,07 10,45 7,24 7,24 9,51
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Trikloretilen i tetrakloretilen mjereni su samo na jednom uzorku na izvoru Gradole i dobivene su
vrijednosti koncentracija manje od granice detekcije (< 0,1 pg/l). Na ostalim izvorima nisu opazani ovi
pokazatelji. TV vrijednost postavljena za ukupne koncentracije trikloretilena i tetrakloretilena i iznosi 10 pg/l.

Ostali pokazatelji

Indikativna je krivulja sadrzaja slobodnog CO, u podzemnoj vodi koja pokazuje trend povecanja.
Uzroke treba traziti u sadrzaju CO, u padalinama, odnosno regionalnom problemu "kiselih" kisa. Unosom
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povecane koncentracije CO, u vodonosnik dolazi do otapanja vapnenackih stijena i povecanja koncentracije
kalcija u podzemnoj vodi, odnosno recentnog procesa okrsavanja.

Gradole | Bulaz | Svetilvan | Mlini | CPV §;. Istra
slobodni CO; in (mg CO/1) 13 0 3 5 0
slobodni CO, yux(mg CO,/1) 84 38 43 53 84
slobodni CO,  (mg COy/1) 46,2 19,1 13,8 18,6 25,1
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Temperatura vode na svim izvorima u slivu Mirne je ispod TV vrijednosti i prati srednju godi$nju
temperaturu zraka na slivnom podrucju. Prosjecna temperatura vode izvora Gradole za razdoblje 1. 2000. — XII.
2007. iznosi 13,9 °C. Minimalna izmjerena temperatura je 12 °C, a maksimalna 17 °C. Na izvoru Sveti Ivan
prosjecna temperatura za isto razdoblje je 12,5 °C, minimalna izmjerena je 10,6 °C, a maksimalna 19,5 °C. Na
izvoru BulaZ prosjeéna je temperatura vode 13,6 °C, minimalna 8,2 °C, a maksimalna 21,6 °C. Na izvoru Mlini
prosjecna temperatura iznosi 13 °C, minimalna 11,8 °C, a maksimalna 16 °C. Analiza trenda temperature vode na
izvorima u slivu Mirne pokazuje ustaljenu vrijednost temperature kroz opazano razdoblje.
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Gradole | Bulaz | Svetilvan | Mlini | CPV §j. Istra | TV
Tinin (°C) 12,0 8,2 10,6 11,8 8,2
Tinax (°C) 17,0 21,6 19,5 16,0 21,6 25
T, (°C) 13,9 13,6 12,5 12,9 13,3
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Na izvorima u cjelini podzemne vode Sjeverna Istra koncentracija ortofosfata je ispod TV vrijednosti
(0,3 mg/l), ali pokazuje negativan trend na crpiliStima Gradole i nesSto blaze na izvoru Bulaz. Na ostalim
izvorima uglavnom je ustaljen sadrzaj ortofosfata kroz opazano razdoblje.

Gradole | Bulaz | Svetilvan | Mlini | CPV §j.Istra | TV
ortofosfatimia (mg/1) 0,004 | <0,005 | <0,005 | <0,005 0,004
ortofosfating (mg/l) | 0,171 0,127 0,124 0,281 0,281 0,3
ortofosfatis (mg/1) 0,031 0,023 0,022 0,027 0,025

Ortofosfati ukupni - Gradole Ortofosfati ukupni - Sveti Ivan
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Mutnoéa je na izvorima u cjelini podzemne vode Sjeverna Istra poviSena povremeno u odnosu na
vrijednost TV, ali je to rezultat reagiranja podzemlja nakon jakih padalina i trajanje takvih pojava obicno je dva
do tri dana. PoviSene vrijednosti mutnoce rezultat su geoloske grade podrucja prihranjivanja izvora koje je
dijelom izgradeno od fliskih vodonepropusnih naslaga. Nakon velikih kisa na dijelu sliva izgradenom od fliskih
naslaga dolazi do formiranja bujica koje na kontaktu flisa i karbonatnih stijena poniru i prihranjuju vodonosnik.
Te bujice sa sobom odnose i veliku koli¢inu suspendiranog materijala, koji uzrokuje zamuéenje izvora.

Gradole | Bulaz | Svetilvan | Mlini | CPV §j. Istra | TV
mutnocama (NTU) <0,6 2,15 <0,6 <0,6 <0,6
mutno€amis (NTU) 19,4 58,9 8,16 2,46 58,9 4
mutnoéay (NTU) 34 8,3 3,1 1,3 44

Mutnoéa (NTU) - Gradole Mutnoéa (SiO,/l) - Gradole
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Koncentracija Zeljeza u podzemnoj vodi u cjelini podzemne vode Sjeverna Istra ima trend smanjivanja.
TV iznosi 200 Fe pg/l i crpilista u ovoj cjelini podzemne vode imaju povremeno koncentracije Zeljeza i 10 puta
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vece od te vrijednosti. Najnize koncentracije Zeljeza su na izvoru Mlini. Prosjecne vrijednosti koncentracije
zeljeza blizu su TV, no na svim izvorima zabiljeZen je trend smanjivanja.

Porijeklo zeljeza je prirodno, a potjece od Zeljezom bogate crvenice (crvena boja od Zeljeza) i boksitne
rude (zapravo aluminijska ruda, ali sadrzi puno Zzeljeza koje mu daje crvenu boju). Naime, na podru¢ju CPV ima
mnogo starih lezita boksita. Ve¢ i u uvjetima srednjih voda koncentracija Zeljeza u podzemnoj vodi je poviSena,
no nakon obilnih kiSa nastaju maksimalne koncentracije koje i 10 puta premasuju TV vrijednost spiranjem
epikrske zone vodonosnika. Tada i koncentracije mangana porastu i nekoliko puta iznad TV vrijednosti.

Zeljezo - Gradole Zeljezo - Sveti Ivan
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Gradole | Bulaz | Svetilvan | Mlini | CPV §j. Istra | TV
Zeljezomin (1g Fe /1) 8,4 41,7 9,4 13,8 9.4
zeljeZ0may (ug Fe /1) 529 2.733 2.657,7 205 2.733 200
zeljezoy (ug Fe /1) 87,87 272,92 192,58 58,69 152,32

Gradole | Bulaz | Svetilvan | Mlini | CPV §j. Istra | TV
Mangan,, (ug/l) <1,0 1,3 <1,0 <1,0 <1,0
Mangan . (pg/l) 30,1 288 127,2 19,3 288 50
Mangan,; (ug/l) 4,22 20,47 9,15 2,45 9,22

Prema Pravilniku o zdravstvenoj ispravnosti vode za pice, Uredbi o klasifikaciji voda, ali i TV
maksimalno dopustena koncentracija mineralnih ulja u vodi iznosi 0,02 mg/l. Na izvorima u slivu
koncentracije mineralnih ulja ponekad prelaze vrijednost TV u vrijeme visokih vodnih valova, no generalno
gledano zabiljezen je trend smanjivanja koncentracije mineralnih ulja i vrijednosti su uglavnom ispod TV
vrijednosti.

Gradole | Bulaz | Svetilvan | Mlini | CPV §j.Istra | TV
mineralna uljam, (mg/l) | 0,0008 | <0,001 <0,001 <0,001 0,0008
mineralna uljay., (mg/l) | 0,0339 | 0,0372 0,0261 0,0324 0,0372 0,020
mineralna ulja, (mg/l) 0,0070 0,0092 0,0070 0,0066 0,0075

203



SveuciliSte u Zagrebu
Geotehnicki fakultet

Mineralna ulja - Gradole
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5.2. CPV SredisSnja Istra
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PH - Kokoti
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pH vrijednost
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Balobani Sveti Anton | Mutvica | Rakonek | Kokoti | CPV SrediSnja Istra TV
PHinin 7,03 7,02 6,96 7,01 6,92 6,92
PHmax 8,11 7,78 7,84 7,77 7,48 8,11 6,5-9,5
pHy 7,46 7,33 7,22 7,29 7,15 7,28

Maksimalno dozvoljeni raspon vrijednosti pH prema TV iznosi 6,5 - 9,5. Na analiziranim izvorima
unutar CPV Sredisnja Istra niti jedna analiza nije pokazala vrijednosti pH izvan propisanih raspona.

Krivulja trenda za pH vrijednost na promatranim vodnim objektima pokazuje izrazito padajuci trend,
odnosno trend smanjenja pH vrijednosti vode na svim toCkama opazanja kakvoce podzemne vode u CPV
Sredisnja Istra. Taj je trend ne§to manje izraZzen na izvoristu Sveti Anton. Smanjenje pH vrijednosti podzemne
vode obi¢no se povezuje s mikrobioloskim ili kemijskim procesima u prirodnim sustavima kao rezultat
onecisc¢enja 1 obicno su jedan od pokazatelja degradacije kakvoée podzemne vode ili se povezuje s "kiselim"
kiSama. Posto svaki od navedenih izvora ima svoje nezavisno slivno podruéje, a na svim je izvorima trend
smanjenja vrijednosti pH zabiljezen, navodi se da antropogeni utjecaj na podzemne vode dolazi izvan same
cjeline podzemne vode putem padalina (povecanje kiselosti kisa).
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Na izvorima u ovoj CPV zabiljeZen je rastuci trend na svim opazanim mjestima, ali je veli¢ina
elektroliticke vodljivosti daleko ispod TV vrijednosti. Rastu¢i trend elektroliticke vodljivosti nije povezan s
zaslanjenjem, ve¢ stalnim povecanjem opterecenja u slivu. Maksimalno dozvoljena vrijednost elektroliticke
vodljivosti (CND) u pitkim vodama prema Pravilniku o zdravstvenoj ispravnosti vode za pice, ali i TV, iznosi
2500 pS/cm.

Balobani | Sveti Anton | Mutvica | Rakonek | Kokoti | CPV Sredisnja Istra TV
CNDyyin (uS/cm) 430 432 443 443 477 430
CND i (US/cm) 573 572 620 578 821 821 2.500
CND,; (uS/cm) 503 517 549 516 583 538

Otopljeni kisik

Balobani | Sveti Anton | Mutvica | Rakonek | Kokoti | CPV Sredi$nja Istra

otopljeni Kisikin (mg/1) 8,07 6,96 6,2 6,48 5,39 2,05

otopljeni Kisiky.x (mg/1) 14,0 12,04 11,4 12,24 13,04 14,0

otopljeni kisik (mg/l) 9,97 9,19 8,88 8,87 9,61 9,28
Otopljeni kisik - Balobani Otopljeni kisik - Sveti Anton
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Na opazackim mjestima u CPV Juzna Istra koncentracija otopljenog kisika je uglavnom dobra. Trendovi
smanjenja koncentracije otopljenog kisika zabiljezeni su na izvoristima Kokoti i Mutvica koji se prihranjuju iz
istog vodonosnika. U podrucju prihranjivanja ova dva izvora nalazi se odlagaliste otpada Cere od kuda su
trasiranjima podzemnih tokova dokazane podzemne vodne veze prema ova dva izvora i prema Bubi¢ jami kod
Plomina.

Nitrati
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Balobani Sveti Anton Mutvica Rakonek Kokoti CPV Sredisnja Istra TV
nitratipi, (mg NOs /1) 5,26 6,27 0,01 2,25 5,26 0,01
nitratima, (mg NO; /1) 14,36 16,48 15,07 18,34 17,59 18,34 50
nitrati, (mg NOs /1) 8,94 10,25 8,48 10,03 10,42 9,72

Povecani sadrzaj nitrata u podzemnoj vodi posljedica je poveéanja koristenja gnojiva u poljoprivrednoj
proizvodnji. Na svim izvorima uklju¢enim u drZzavnu mreZzu monitoringa u CPV SrediSnja Istra zabiljezen je
rastuéi trend koncentracije nitrata u podzemnoj vodi. Prema Pravilniku o zdravstvenoj ispravnosti vode za pice,
ali i prema TV, maksimalno dozvoljena koncentracija iznosi 50 NO; mg/l i svi vodni objekti se nalaze ispod te

granice.

Amonij ion

Balobani Sveti Anton Mutvica Rakonek Kokoti CPV Sredi$nja Istra TV
amonij ion;, (mg NH," /1) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
amonij 10N, (mg NH,' /1) 0,118 0,103 0,161 0,170 0,147 0,170 0,5
amonij ion, (mg NH," /I) 0,026 0,021 0,024 0,022 0,025 0,024

Propisana TV vrijednost za krske podzemne vode iznosi 0,50 NH, mg/l. Na izvorima u CPV Juzna Istra
koncentracija amonij iona ne prelazi u maksimalnim vrijednostima 30% maksimalno dozvoljenih vrijednosti. Na
svim je izvorima padajuéi trend koncentracija amonij iona.

Amonij NH4 - Balobani

Amonij NH4 - Sveti Anton
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Pokazatelji odredeni Direktivom o podzemnim vodama

Koncentracija ukupnih pesticida u podzemnoj vodi CPV Sredi$nja Istra daleko je ispod TV vrijednosti

i nikad ne prelazi dopustene koncentracije. Prema TV dopusteno je do 0,5 pg/l, a maksimalno izmjerene
vrijednosti kre¢u se oko 0,022 pg/l. Treba napomenuti da je na izvoru Mutvica padajuéi trend koncentracije
ukupnih pesticida, na Svetom Antonu koncentracija ukupnih pesticida stagnira, a na ostalim vodnih objektima
koncentracije pesticida rastu.

Balobani | Sveti Anton | Mutvica | Rakonek | Kokoti | CPV Sredis$nja Istra | TV
ukupni pesticidiy, (ng/l) 0 0 0 0 0 0
ukupni pesticidin. (ug/l) | 0,0223 0,0137 0,0146 0,0224 | 0,0123 0,0224 0,5
ukupni pesticidiy (ug/ll) | 0,0034 0,0038 0,0027 0,0031 0,0035 0,0035

Arsen nije analiziran u sklopu Drzavne mreze opazanja Hrvatskih voda na vodnim objektima u CPV

Sredisnja Istra.

Kadmij je izmjeren u vrlo malim koncentracijama na vodnim objektima u CPV Sredisnja Istra.

Balobani | Sveti Anton | Mutvica | Rakonek | Kokoti | CPV Sredisnja Istra | TV
kadmijmin (ug Cd /1) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
kadmijum, (ug Cd /1) 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2 5
kadmij, (ug Cd /1) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

Koncentracije olova je tijekom opazanog razdoblja 2000.-2007. nekoliko puta premasila TV vrijednosti

i to na izvorima Balobani, Sveti Anton i Rakonek. Sve maksimalne koncentracije dogodile su se tijekom
listopada i studenog 2000. godine. Jedino je na Svetom Antonu bio "pik" i u studenom 2003. godine (12,7 png/l).
Nakon tog razdoblja koncentracije olova su pale ispod granice detekcije.

Balobani | Sveti Anton | Mutvica | Rakonek | Kokoti | CPV Sredi$nja Istra | TV
010V (11 P /) <1 <1 <1 <1 <1 <1
0l0VOm (j1g Pb /1) 13,4 13,1 73 13,7 4 13,7 10
olovo, (g Pb /) 137 1,75 <1 <1 <1 15
Ziva je na svim uzorcima ispod granice detekcije (0,1 pg Hg /1).
Kloridi i sulfati su u CPV Sredi$nja Istra vrlo niskih koncentracija.
Balobani | Sveti Anton | Mutvica | Rakonek | Kokoti
CPV Sredisnja Istra
TV
sulfati, (mg/l) 5 3 5 2 11 2
sulfatiyg, (mg/l) 15 22 27 34 34 34 250
sulfatis, (mg/1) 10,16 12,02 13,46 11,05 20,58 13,98
Balobani | Sveti Anton | Mutvica | Rakonek | Kokoti
CPV Sredisnja Istra
TV
kloridimi, (mg/1) 5,96 6,66 7,04 6,7 7,81 5,96
kloridin,., (mg/1) 27 19 18 23 77,6 77,6 250
kloridig, (mg/1) 10,92 11,8 12,94 11,57 24,66 15,16
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Sulfati, kloridi - Rakonek
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Trikloretilen i tetrakloretilen nisu analizirani u CPV Sredisnja Istra.

Ostali pokazatelji

Krivulja sadrzaja slebodnog CO, u podzemnoj vodi pokazuje blagi trend povecanja na svim tockama
opazanja. Unosom povecane koncentracije CO, u vodonosnik dolazi do povecanog otapanja vapnenackih stijena
i povecéanja koncentracije kalcija u podzemnoj vodi, odnosno recentnog procesa okrsavanja.

Balobani | Sveti Anton | Mutvica | Rakonek | Kokoti | CPV Sredisnja Istra
slobodni CO; win (mg CO/1) 0 3 5 10 8 0

slobodni CO; ma(mg CO,/1) 47 49 61 52 66 66
slobodni CO,  (mg CO,/1) 18,9 25,5 39,9 28,3 34,1 29,0

Slobodni CO2 i kalcij - Balobani Slobodni CO2 i kalcij - Sveti Anton
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Slobodni CO, i kalcij - Kokoti
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Temperatura vode na svim izvorima u CPV Sredisnja Istra je ispod TV vrijednosti (25 °C) i prati
srednju godi$nju temperaturu zraka na slivnom podruc¢ju. Prosjena temperatura vode izvora racunana je za
razdoblje 1. 2000. — XII. 2007. godine. Analiza trenda temperature vode na izvorima u CPV Sredi$nja Istra
pokazuje ustaljenu vrijednost temperature kroz opazano razdoblje.

Balobani | Sveti Anton | Mutvica | Rakonek | Kokoti | CPV Sredi$njaIstra | TV
Tunin (°C) 19,0 8,0 11,0 11,0 6,0 6,0
Tinax (°C) 6,8 14,2 17,2 14,2 15,2 19,5 25
Ty (°C) 13,8 12,3 14,2 12,8 13,5 13,3

Na izvorima u CPV Sredisnja Istra koncentracija ortofosfata je ispod TV vrijednosti (0,3 mg/l), ali
pokazuje rastuéi trend na crpiliStima Kokoti, Balobani i Sveti Anton. Najugrozenije je crpiliSte Kokoti gdje
povremeno koncentracije ortofosfata prelaze TV vrijednosti. Na ostalim izvorima uglavnom je ustaljen sadrzaj
ortofosfata kroz opazano razdoblje. Razlozi povecanja koncentracije ortofosfata u podzemnoj vodi mogu biti:

"saturirani" fosfor u poljoprivrednom tlu, gnojivo
kanalizacijskih sustava ili septicke jame.
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Ukupni ortofosfati - kokoti

\

Ukupni ortofosfati (mgll)
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Balobani | Sveti Anton | Mutvica | Rakonek | Kokoti | CPV JuznaIstra | TV
ortofosfatiy, (mg/l) | <0,005 0,008 <0,005 < 0,005 0,007 < 0,005
ortofosfatiy,, (mg/l) 0,166 0,202 0,153 0,127 0,348 0,348 0,3
ortofosfatiy (mg/1) 0,023 0,047 0,014 0,037 0,129 0,056

Mutnoéa je na izvorima u CPV Sredi$nja Istra izrazena na izvorima Sveti Anton, Balobani i Rakonek,
izvorima uz desnu obalu RaSe i poviSena je povremeno u odnosu na TV vrijednost. Veliki dio podrucja
prihranjivanja ovih izvora je izgraden od fliskih naslaga na kojima se formiraju povrSinski tokovi i koji nakon
kontakta s karbonatnim stijenama poniru i prihranjuju vodonosnik. Poveéana mutnoc¢a nakon jakih padalina
uzrokovana je velikom koli¢inom suspendiranog materijala koji dolazi bujiénim vodotocima s podrucja
izgradenog od fliskih naslaga. Trajanje takvih pojava maksimalno je dva do tri dana. TV vrijednost iznosi 4

NTU.
Balobani | Sveti Anton | Mutvica | Rakonek | Kokoti | CPV SrediSnja Istra | MDK
mutnocamin (NTU) 1,78 1,11 <0,6 1,04 <0,6 <0,6
mutnocamis (NTU) 18,9 51,7 0,76 64,1 1,94 64,1 4
mutnocay (NTU) 6,35 8,66 0,37 591 0,84 3,66

Koncentracija Zeljeza u podzemnoj vodi u CPV Sredisnja Istra ima trend smanjivanja. TV vrijednost
iznosi 200 Fe pg/l i crpilista u ovoj cjelini podzemne vode imaju povremeno koncentracije zeljeza i 10 puta vece
od te vrijednosti. Najnize koncentracije Zeljeza su na izvoru Kokoti gdje niti jednom maksimalne koncentracije
zeljeza nisu prelazile TV vrijednost. Na ostalim izvorima su prosjecne vrijednosti koncentracije Zeljeza blizu ili
nesto iznad TV vrijednosti, ali se to biljezi zbog velikih koncentracija u maksimumima.

Zeljezo i mangan - Balobani
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Zeljezo i mangan - Kokoti

Zeljezo (mgll)
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Balobani | Sveti Anton | Mutvica | Rakonek | Kokoti | CPV SrediSnja Istra | TV
Fewin (1g/D) 49,9 13,2 4,8 13,7 5,8 4.8
Fem (ng/) | 1.452,6 5.389 1.059 1.161 167 5.389 200
Fey (ug/l) 219,2 347,5 74,2 105,2 45,3 154,8
Balobani | Sveti Anton | Mutvica | Rakonek | Kokoti | CPV Sredi$njaIstra | TV
Mnyin (pg/l) 9 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
My (/1) 93 363 29,9 71,6 12,4 363 50
Mn, (ng/l) 27,8 23,6 4,53 7,5 2,1 12,7

Najceséi izvori Zeljeza 1 mangana u podzemnim vodama su prirodni, npr. nastali otapanjem Zeljezom i

manganom bogatih minerala i stijena. Takoder, pojava se moze povezati i s industrijskim otpadnim vodama,
neproCi$¢enim otpadnim vodama naselja, ali i procjedivanje iz odlagaliSta otpada moZe doprinijeti sadrzaju
mangana i Zeljeza u podzemnoj vodi.

Grani¢na vrijednost koncentracije (TV) koncentracije mineralnih ulja u vodi iznosi 0,02 mg/l. Na

svim izvorima u CPV koncentracije mineralnih ulja ponekad prelaze tu vrijednost u vrijeme visokih vodnih
valova. Na Balobanima je zabiljeZen najviSe izraZeni rast trenda koncentracije mineralnih ulja, a na Mutvici i
Kokotima je krivulja trenda blaga, ali raste. Na ostalim izvorima je krivulja snizenja koncentracije mineralnih
ulja, ali treba ista¢i izvor Sveti Anton gdje je trend padajuci, ali je prosjecna vrijednost najvisa u CPV.
Vrijednosti su uglavnom ispod TV vrijednosti.

0,005

Balobani | Sveti Anton | Mutvica | Rakonek | Kokoti | CPV Sredi$njalstra | TV
mineralna uljam, (mg/l) | <0,001 < 0,001 <0,001 | <0,001 | <0,001 < 0,001
mineralna ulja., (mg/l) 0,037 0,078 0,022 0,031 0,055 0,078 0,020
mineralna ulja, (mg/l) 0,008 0,011 0,007 0,006 0,007 0,007
’ \ oor [MDK mineraina ulja = 20,0 pgh
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Mineralna ulja - Mutvica Mineralna ulja - Rakonek
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5.3. CPV Juzna Istra
LOSE STANJE

pH vrijednost

PH - Blaz PH vrijednost - Tivoli
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Raspon vrijednosti pH prema TV iznosi 6,5 - 9,5. Na analiziranim izvorima unutar CPV JuZna Istra niti
jedna analiza nije pokazala vrijednosti pH izvan propisanog raspona. Krivulja trenda za pH vrijednost na
promatranim vodnim objektima pokazuje padajuéi trend, odnosno trend smanjenja pH vrijednosti vode u CPV
Juzna Istra. Smanjenje pH vrijednosti podzemne vode obi¢no se povezuje s mikrobioloskim ili kemijskim
procesima u prirodnim sustavima kao rezultat one¢is¢enja i obi¢no su jedan od pokazatelja degradacije kakvoce
podzemne vode ili se povezuje s "kiselim" kiSama. Posto su svi izvori u Istri pokazali padajuci trend vrijednosti
pH, a veéina izvora ima svoje nezavisno slivno podrucje, navodi se da antropogeni utjecaj na podzemne vode
dolazi izvan same cjeline podzemne vode putem padalina (povecanje kiselosti kisa).

Blaz Tivoli CPV Juzna Istra TV
PHuin 6,84 6,74 6,74
PHimax 7,99 7,78 7,99 6,5-9,5
pHy 7,22 7,10 7,16
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Elektri¢na vodljivost

Blaz Tivoli | CPV JuZna Istra TV
CND i (1S/cm) 559 671 430
CND oy (US/cm) | 23.900 869 869 2.500
CNDq; (uS/cm) 3.128 786 1.968
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Na izvorima u ovoj CPV zabiljezen je rastuci trend na svim opazanim mjestima, a veli¢ina elektroliticke
vodljivosti je na izvoru Blaz povremeno iznad TV vrijednosti. Maksimalno dozvoljena vrijednost elektroliticke

vodljivosti (CND) prema TV iznosi 2500 uS/cm.

Izvor Blaz je priobalni izvor u Raskom zaljevu i nije zahvacen za javnu vodoopskrbu. Zaslanjuje u
potpuno prirodnim uvjetima tijekom ljetnih susnih razdoblja kada su smanjeni dotoci slatke vode iz

vodonosnika.

I zdenac Tivoli ima nes$to povisenu vrijednost elektri¢ne vodljivosti u odnosu na ostale izvore u Istri §to
takoder ukazuje na blagi utjecaj mora. Vrijednosti su ispod TV, ali je tome glavni razlog $to je zdenac Tivoli
iskljuéen iz vodoopskrbe i ne crpi se. Takoder, rastuci trend elektroliticke vodljivosti moze se povezati i s

stalnim povecanjem opterecenja u slivu.

Otopljeni kisik

Otoplieni kisik - Blaz

‘Z Wﬁ%ﬂvw%ﬂ%

Otopljen Kisik (mg/l)

Otopljeni Kisik (02 mgl)

2

0

1.1.2000 31122000 31122001 31122002 31122003 30122004  30.12.2005  30.122006  30.122007

Datum

Otopleni kisik - Tivoli

1Y

s

-

o

1.1.2000 31122000 81122001 31122002 31.12.2003

Datum

Blaz | Tivoli | CPV Juzna Istra
otopljeni Kisikyy (mg/l) | 4,21 | 2,05 2,05
otopljeni kisikya, (mg/l) | 11,51 10,6 14,0
otopljeni kisik (mg/l) 8,87 5,71 7,31

30.12.2004

30.12.2005

30.12.2006

30.12.2007

Jako niske koncentracije zasi¢enja kisikom izmjerene su na bunaru Tivoli, koji se nalazi u industrijskoj
zoni grada Pule. On nije viSe ukljuéen u vodoopskrbni sustav, a kemizam mu se jako mijenja promjenom
hidroloskih uvjeta. Na bunaru Tivoli je trend povecanja koncentracije otopljenog kisika u vodi.
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Nitrati

Nitrati - Blaz Nitrati - Tivoli
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Datum Datum

Nitrati (NO3 mgl)
Nitrati (NO3 mgl)

Blaz Tivoli CPV Juzna Istra TV
nitrati, (mg NO; /1) 491 13,83 491
nitratim.. (mg NOs /1) 34,83 32,88 34,83 50
nitratiy (mg NO; /1) 10,86 21,84 16,29

Povecani sadrzaj nitrata u podzemnoj vodi posljedica je povecanja koristenja gnojiva u poljoprivrednoj
proizvodnji. Na izvoru Blaz zabiljezen je rastuéi trend koncentracije nitrata u podzemnoj vodi, a na zdencu
Tivoli ustaljena je krivulja trenda. TV iznosi 50 NO; mg/1 i svi vodni objekti se nalaze ispod te granice.

Zdenac Tivoli samo je jedan od desetak zdenaca pulskog podrucja koji su bili ili su jo§ uvijek ukljuceni
u sustav javne vodoopskrbe. lako je koncentracija nitrata na zdencu Tivoli u prosje¢nim koncentracijama ispod
TV vrijednosti za pitke vode na ostalim zdencima situacija je uglavnom gora. Prema ZJZIZ (2007), od zdenaca
pulskog podruéja u vodoopskrbni sustav ukljuéeni su samo Si$an i Jadreski, a zdenac Tivoli, koji je opazacko
mjesto drzavne mreze opazanja Hrvatskih voda, ve¢ je viSe od pet godina iskljucen iz javne vodoopskrbe. Na
zdencu Sigan koncentracija nitrata kretala se tijekom 2007. godine u rasponu 33,02 do 44,33 mg/l, a na zdencu
Jadreski 32,75 do 48,18 mg/l. Na ostalim zdencima tijekom 2007. godine vrijednosti koncentracije nitrata bile su
slijedece:

2007. godina
ZDENAC minimum | maksimum | srednja koncentracija | broj analiza

Lokvere 9591 9591 9591 1
CampanoZ 61,88 62,32 62,10 2
Valdragon IV 45,79 53,84 49,06 5
Rizzi 47,74 47,74 47,74 1
Skatari 36,95 55,69 46,32 2
Jadreski 32,75 48,18 39,78 4
Sigan 33,02 44,33 36,04 4
Seve 26,83 35,71 30,67 12
Tivoli 14,54 22,54 19,93 6
Karpi 12,91 15,12 14,01 2
Peroj 6,76 10,61 8,66 2

Iz tablica je vidljivo vrlo veliko onecis¢enje nitratima pulskog vodonosnika, a prosjecna koncentracija
na pulskim zdencima iznosi 46,35 mg/l NOs. Uzroke treba traziti u poljoprivredi (ratarstvo, stocarstvo) koja je na
sirem podrucju Pule vrlo razvijena. Zdenci Peroj, Karpi i Tivoli nalaze se u zapadnom dijelu Pule i malo su
izdvojeni od ostalih koji su grupirani na vrlo malom prostoru. Peroj, Karpi i Tivoli su najmanje onecis¢eni
nitratima, a udaljavanjem od Pule prema Rovinju pada koncentracija nitrata. Razloge tako poveéanih nitrata
treba traZiti u intenzivnoj poljoprivredi sredisnjeg dijela podru¢ja prihranjivanja, ali i poljoprivrede u
neposrednom zaledu zdenaca.
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ZDENAC sr. vrij. 2003 | sr. vrij. 2004 | sr. vrij. 2005 | sr. vrij. 2006 | sr. vrij. 2007
Lokvere 165,06 138,79 151,85 138,92 95,91
CampanoZz 68,27 66,01 77,37 83,47 62,10
Valdragon III 50,83 57,95 45,66
Valdragon IV 50,63 51,65 54,63 5591 49,06
Valdragon V 32,40 26,67 27,14
Rizzi 48,91 57,77 52,31 53,08 47,74
Skatari 55,60 58,12 58,56 67,09 46,32
Jadreski 40,20 40,57 46,13 53,48 39,78
Fojbon 42,83 iskljucen u lipnju 2003.
Sisan 33,70 35,35 36,96 45,01 36,064
Seve 29,17 29,17 32,69 33,85 30,67
Tivoli 21,38 22,83 24,69 22,49 19,93
Karpi 18,18 13,33 20,26 16,35 14,01
Peroj 6,32 6,63 10,81 6,36 8,66
| < ukljuceni u javnu vodoopskrbu

Amonij ion
Blaz Tivoli CPV JuZna Istra TV
amonij iony, (mg NH," /1) <0,001 <0,001 <0,001
amonij ion ., (mg NH," /1) 0,104 0,211 0,211 0,5
amonij ion,, (mg NH," /1) 0,024 0,026 0,025

TV vrijednost za amonij ion iznosi 0,50 NH, mg/1. Na izvorima u CPV JuzZna Istra koncentracija amonij
iona ne prelazi u maksimalnim vrijednostima 30% TV. Na zdencu Tivoli je rastu¢i trend koncentracije amonij
iona, a na Blazu padajuéi trend. Povisene koncentracije amonij iona povezuju se s negativnim utjecajem
procjednih voda s odlagalista otpada.

amonij NH4 - Blaz Amonij NH4 - Tivoli
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