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1. uvoD

Hrvatska spada u skupinu drZava bogatih vodom. Republika Hrvatska godisnje raspolaZze s 26
milijardi kubika vode. Procjenjuje se da od tih 26 milijardi kubika vode u obnovljive zalihe
podzemnih voda ulazi oko devet milijardi kubika, $to je znacajno jer se oko 90 posto
vodoopskrbe u Hrvatskoj osigurava iz podzemnih voda. Procjena je da je koli¢ina vlastitih
voda po stanovniku u Republici Hrvatskoj 6840 m? na godinu, a ako se u obzir uzmu grani¢ne
i medugrani¢ne vode, tada se vodno bogatstvo procjenjuje na 16 700 m> po stanovniku na
godinu. Godisnja potrosnja vode za pice i industriju iznosi oko 380 milijuna kubika, a ukupna
potroSnja vode (poljoprivreda, stanovnistvo i industrija) je oko milijardu kubika. Stoga,
uzimajuéi u obzir sve navedeno Hrvatska za buduénost ima dovoljne koli¢ine vode ukoliko
bude dobro gospodarila njome.

U stajalistima hrvatske vodne politike, izrazenima u Strategiji upravljanja vodama (NN
91/08), podzemne vode su odredene kao glavni izvor vode za potrebe javne vodoopskrbe, a
sve viSe dobiva na znacaju i njena ekoloska vrijednost, buduéi da se podzemne vode ¢esto
nalaze u interakciji s kopnenim i vodenim ekosustavima te na taj nacin izravno utje¢u na
kvantitativno, kemijsko i ekolosko stanje ekosustava. U strateskim ciljevima ove politike
naglasena je vainost odredivanja stanja, funkcija i odgovarajuce zastite podzemnih voda.
Donosenjem Strategije i Plana upravljanja vodnim podrucjima (2013) po prvi puta su jasno
definirane strateSke zalihe podzemnih voda od prvorazrednog nacionalnog interesa za
Republiku Hrvatsku, kao i potreba da se na odgovarajuéi nacin odredi njihovo racionalno
koriStenje i zastita te ih se ukljuci u prostorne planove i dokumente prostornoga uredenja.

Pod strateskim zalihama podzemne vode podrazumijevaju se zalihe podzemnih voda,
odnosno vodonosni sustavi koji po kolicini i kakvoéi mogu zadovoljiti potrebe vodoopskrbe
regije ili velikih gradova, te osigurati znacajan ekonomski i socijalni razvoj hrvatskoga
drustva. To su vaini prirodni resursi, odnosno zalihe u opéem interesu, a nalaze se na
podruéju koje nije jako oneciséeno i koje se razvojnom politikom mozZe zadrzati u postoje¢em
stanju da se o€uva prirodna kakvoé¢a podzemnih voda ili se ¢ak moze poboljsati. Tako
primjerice, grad Zagreb je izmedu ostalog svoj razvitak mogao zahvaliti i poloZaju u
geoprostoru, odnosno sretnoj okolnosti da se nalazi na aluvijalnim nanosima $ljunaka rijeke
Save u Cijem se meduzrnskom poroznom prostoru nalaze neprocjenjivo vazne zalihe pitke
vode.

Prostorna rasporedenost podzemnih voda uvjetovana je geoloSkom gradom, klimatskim i
hidroloskim uvjetima te hidrogeoloSkim znacajkama pojedinog podrucja. Najveée zalihe
podzemne vode Republike Hrvatske nalaze se u podrucju aluvijalnih nanosa Savske i Dravske
depresije (vodonosnici u stijenama meduzrnske poroznosti) te u Gorskom kotaru i Lici (u
karbonatnim stijenama).

StrateSke zalihe podzemnih voda definirane su na temelju postoje¢eg stupnja istrazenosti
podzemnih voda, a podijeljene su u cetiri tipa (razine) temeljem spoznaja o zalihama i
kakvodi vode na pojedinim podrucjima, stupnju njihovog trenutnog korisStenja i znacaja za
postojecu i buducu vodoopskrbu, prirodne ranjivosti podrucja na kojima se nalaze i pritiska
na ta podrucja, te prioriteta pri zastiti pojedinih podrucja a prvenstveno prema
mogucnostima njihove zastite na teritoriju Republike Hrvatske. To su (slika 1.):



1. Zalihe podzemne vode prve razine Cine vode krskih podrucja (Gorskog kotara, Like i
unutrasnjosti Dalmacije) Ciji se cjelokupni slivovi nalaze na podrucju Hrvatske i koja se
odlikuju vrlo visokom kakvo¢om podzemne vode. Tu pripada izvorisno podrucje Kupe
(sliv gornjeg toka Kupe - izvor Kupe, Kupice, Male i Velike Belice, izvori u Skradu... )
(do Broda na Kupi), sliv Ogulinske Dobre (izvori Kamacnik i Ribnjak), izvor Zagorske
Mreznice i gornji horozont Zvecajske MreZnice (izvori Vrnjike i Dretulje), izvor Une u
Crnomorskom slivu, te izvorisno podrucje Gacke, izvorisno podrucje Like kod Medaka
i Mogorica, gornji horizont Zrmanje na nivou Gracaca (izvori ponornica Obsenice,
Ricice, Otuce, te pocetno vrelo Zrmanje, podno planine Postak i gornji dio sliva Krke
(Crno vrelo, izvori Krke, Jeli¢a vrela, Kosovéica, Lopusko vrelo, Segotina vrelo, Simiéa
vrelo, Si¥mino vrelo, izvor Cikole) u Jadranskom slivu.

2. Zalihe podzemne vode druge razine Cine vode iz aluvijalnih vodonosnika u dolinama
Save i Drave, Cija je prirodna kakvoca nesto loSija. Zbog intenzivnog koriStenja
prostora na kojem se nalaze tesko ju je ocuvati od oneciS¢enja s obzirom na slozeno
koriStenje prostora za razvoj drugih gospodarskih djelatnosti, prvenstveno
poljoprivrede i transporta. Tu pripadaju vodom bogate sljunkovito-pjeskovite naslage
srednjeg dijela Podravine, te Sljunkovito-pjeskoviti sloj uz Savu u isto¢noj Slavoniji
(Velika Kopanica — Babina greda).

3. Trecu razinu zaliha podzemnih voda ¢ine podrucja iz kojih se voda intenzivno, a
negdje i skoro maksimalno koristi, zbog ¢ega se njena kakvoca postepeno pogorsava.
Postoji opasnost da se u buduénosti dio tih voda zbog pogorsane kakvoce iskljuci iz
vodoopskrbe. Trecoj razini strateskih zaliha pripada sliv rijeke Mirne u SZ Istri (CPV
Sjeverna Istra), sliv rijeke Rase, podrucje sliva Rjecine i bakarskih izvora, sliv izvora
Jadro i Zrnovnica u Dalmaciji, varaidinski vodonosni sustav i vodonosni sustav
samoborskog i zagrebackog podrudja, te na krajnjem istoku u Baranji aluvijalni
pjeskoviti vodonosnik u inundacijskom podrucju debljine do 60 m.

4. Cetvrtu razinu zaliha podzemnih voda ¢ine vodom bogata podrudja juine Hrvatske.
Voda je dobre kakvoce, ali se priljevna podrucja veéim dijelom nalaze izvan granica
Hrvatske, Sto oteZava ili onemogucava aktivnu zastitu njene kakvoce. Tu ubrajamo
dio sliva Cetine, desna obala donjeg toka Neretve i izvore izmedu Neretve i Prevlake.

Najznacajnije zalihe podzemnih voda u drzavi nazvane su strateske zalihe prve razine.

U krsSu, podzemna voda je posebno ranjiva, jer ako dode do prodora oneciséenja u krsko
podzemlje tada se zbog hidrogeoloskih znacajki takvog podrucja onecis¢enje brzo Siri, nema
filtracije koja je prisutna u stijenama sa meduzrnskom poroznosc¢u te se u kratkom vremenu
onecisti velika koli¢ina pitke vode. Zbog zastite okolisa i podzemnih voda dobro ja da u
Gorskom kotaru i Lici nema koncentracije industrije ili milijunskih gradova, jer ¢e to
dugorocno osigurati Hrvatskoj kvalitetne zalihe pitke vode za buduénost. A u buduénosti bi
pitka voda mogla biti financijski vrednija i vaznija od nafte.

Medutim, jedan od velikih problema strateskih zaliha podzemnih voda je Sto jos uvijek nije
odreden odgovarajuci nacin provedbe zastitnih mjera u podruéjima sa strateskim zalihama



podzemnih voda, niti nacin njihova odgovarajuc¢ega ukljuCivanja u prostorno-plansku
dokumentaciju.
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Slika 1. Strateske zalihe podzemne vode u R Hrvatskoj

2. PREGLED PROVEDENIH DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA STRATESKIH
ZALIHA PODZEMNE VODE

Istrazivanja podzemnih voda za razli¢ite potrebe provode se na teritoriju Hrvatske ve¢ cijeli
niz godina. Opseg, metodologija, detaljnost, podaci i rezultati istrazivanja ovisili su o cilju i
svrsi za koje su provedena, te stupnju spoznaja i tehnickih mogucnosti vremena u kojima su
izvodena. Vrlo vazan segment u definiranju stanja i promjena vodnog rezima je kontinuirano
praéenje razina i kakvoée podzemne vode, na temelju kojih je moguée utvrditi medusobni
odnos povrsinskih i podzemnih voda na pojedinim podrucjima i pratiti sve promjene koje se
desavaju tijekom vremena.

Dva razli¢ita tipa vodonosnika na podrucju Hrvatske, s meduzrnskom poroznoséu u
panonskom dijelu (Crnomorski sliv) i pukotinsko-kavernoznom poroznoséu u podrucju krsa



(Jadranski sliv), se odlikuju razlicitom dinamikom podzemnih voda, te zbog toga iziskuju
uspostavu razli¢itih tipova pracenja, kako za pracenje razina podzemne vode tako i za
pracenje kakvoce vode.

Za pracéenje kakvoce podzemnih voda ne postoji namjenski nacionalni program, a kakvodéa
podzemne vode prati se na vodocrpilistima. Zbog toga ne postoje dovoljno pouzdani podaci
o kakvoci podzemne vode na velikom dijelu teritorija Hrvatske, niti pravovremene spoznaje o
ugrozenosti pojedinih crpilista.

Uspostavljeni sustav pracenja razina podzemne vode u slivovima Save i Drave se odlikuje
neravnomjernom pokrivenoséu najznacajnijih vodonosnika, kako u prostoru tako i po dubini.
To je posljedica prvenstveno razvoja postojeceg sustava, koji je stvaran tijekom vremena za
potrebe izgradnje hidroenergetskih objekata i koristenje podzemne vode za vodoopskrbu na
pojedinim podrucjima. Glavni nedostatak uspostavljenog praéenja, osobito u slivu Save, je
nepostojanje osnovne pijezometarske mreze, postavljene u profile okomito na vodotoke i
uskladene s mjernim postajama na vodotocima, kojom bi se pratile promjene razine
podzemne vode na cjelokupnom prostoru i medusobni odnos povrsinskih i podzemnih voda.

U kr$kom podrugju, osim djelomi¢nog prac¢enja na podrucju Istre, te u slivu Jadra i Zrnovnice,
ne postoji pracenje razina podzemne vode. Zbog vrlo sloZenih hidrodinamickih uvjeta tecenja
vode u tim podrucjima, morat ¢e se prije uspostave pracenja provesti sloZena istrazivanja na
temelju kojih ce se definirati reprezentativna mjesta mjernih postaja.

Saznanja o koli¢inama i kakvoc¢i vode temeljni je dio upravljanja vodnim resursima, posebice
u uvjetima odrZivog razvoja sto je i temelj Okvirne direktive o vodama Europske Unije (WFD-
2000/60/EC).

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 sprje€avanje daljnje degradacije voda, zastita i poboljsanje stanja
ekosustava i uspostava sustava odrzivog koriStenja voda temeljeno na dugorocnoj zastiti
vodnih resursa.

Tijekom implementacije Okvirnih direktiva o vodama Europske Unije (WFD-2000/60/EC) u
Hrvatskoj napravljena je inicijalna karakterizacija cjelina podzemnih voda (CPV) za podrucdja
Crnomorskog sliva (Brkic i dr., 2005) i Jadranskog sliva (Brki¢ i dr., 2006). lzdvojeno je ukupno
461 cjelina podzemnih voda, od ¢ega 363 u Crnomorskom slivu, a od toga se 49 odnosi na
podrucje krsa i 98 u Jadranskom slivu. Osnova za izdvajanje cjelina podzemnih voda bila je
analiza geoloske grade terena, poroznost, geokemijski sastav, hidrogeoloske karakteristike,
geomorfoloske pojave, smjerovi i brzine toka podzemnih voda — analiza trasiranja
podzemnih voda, izdasnosti izvora i zdenaca, napajanje podzemnih voda, odnos s
povrsinskim tokovima i polozZaj cjelina podzemnih voda unutar rije¢nih slivova. Za izdvojene
cjeline definirana je njihova prirodna ranjivost, nacinjena analiza opterec¢enja na koli¢insko
na osnovi kojega je u buduénosti potrebno poduzeti mjere za uspostavljanje dobrog
kvantitativnog i kvalitativhog stanja podzemnih voda.



Izdvojena su dva tipa vodonosnika — osnovni i sekundarni vodonosnik, te neproduktivne
stijene. U osnovne vodonosnike, u Crnomorskom slivu, uvrsteni su kvartarni vodonosnici
intergranularne poroznosti u dolinama rijeka Drave i Save visokih hidraulickih svojstava iz
kojih se odvija glavnina javne vodoopskrbe u sjevernoj Hrvatskoj ili su planirani za
vodoopskrbu (dravski vodonosnik, vodonosnik na zagrebadjom podrucju, konusni nanosi
desnih pritoka rijeke Save, aluvijalni vodonosnik na karlovackom podrucju) te karbonatni
vodonosnici pukotinsko-kavernozneporoznosti i visoke propusnosti u zonama visokog krsa u
slivovima rijeka Kupe i Une, iz kojih podzemna voda istje¢e na izvorima velikih izdasnosti. U
Jadranskom slivu u osnovne vodonosnike uvrsteni su karbonatni vodonosnici pukotinsko-
kavernozne poroznosti i visoke propusnosti iz kojih podzemna voda istjeCe na izvorima
velikih izdasnosti (ve¢inom preko 10 I/s), koji ujedno predstavljaju i glavne vodoopskrbne
zahvate, ili na priobalnim izvorima i vruljama vedih izdasnosti (npr. izvor Kristal, Pantan,
vrulja Dubci).

U sekundarne vodonosnike, u Crnomorskom slivu, uvrSteni su kvartarni vodonosnici
intergranularne poroznosti u slivovima rijeka Drave i Save nesto nizih hidrauli¢kih svojstava
koji se koriste za vodoopskrbu, a izdasnosti izvorista su u pravilu manja od 20 I/s, zatim
karbonatni (trijaski) vodonosnici pukotinsko poroznosti i osrednje propusnosti u podrucju
sjeverne Hrvatske (Zagorsko i Slavonsko gorje, Zumbera¢ko-Samoborsko gorje, Medvednica)
i karbonatni vodonosnici pukotinsko-kavernozne poroznosti u zonama plitkoga krsa u
slivovima rijeke Kupe, prakti¢ni bez znacajnijih izvora. U Jadranskom slivu, u sekundarne
vodonosnike uvrsteni su karbonatni vodonosnici pukotinsko-kavernozne poroznosti iz kojih
podzemna voda istjeCe na izvorima izdasnosti uglavnhom manjim od 10 |/s, vodonosnici bez
znacajnijih mjesta istjecanja slatke podzemne vode, vodonosnici s razmjerno dubokim
razinama podzemne vode koji do danas nisu zahvaéeni, zbog problema tehnicki i gospodarski
otimalnog nacina eksploatacije podzemne vode u takvim vodonosnicima, te otocki
vodonosnici (Hvar, Vis, Korcula, ...) u kojima intenzivno crpljenje tijekom ljetnih susnih
razdoblja izaziva moguénost zaslanjenja.

Neproduktivne stijene, u Crnomorskom slivu, uglavnhom su ograni¢ene na neogenske naslage
(izmjena lapora, praha, glina, pijesaka, mjestimice karbonata), te kvartarne naslage niskih
hidrauli¢kih svojstava i/ili malih debljina i metamorfne stijene (propusne samo plitko ispod
povrsine terena) koje opcenito ne mogu dati koli¢ine veée od 5 I/s, a u Jadranskom slivu
uglavnom na klasticne i fliske naslage (izmjena lapora, praha, glina, pijesaka, mjestimice
karbonata, pjeScenjaka, konglomerata i breca), te kvartarne naslage niskih hidraulickih
svojstava i/ili malih debljina u krskim poljima koje opcenito ne mogu dati koli¢ine vece od
nekoliko I/s.

Za izdvojene cjeline podzemnih voda nacinjena je ocjena rizika i to na temelju nacinjene
karakterizacije na bazi geoloskih i hidrogeoloskih karakteristika, dosupnih podataka o
koli¢inskom stanju podzemnih voda, analize tockastih, odnosno rasprsenih izvora
onecis¢enja (pritisci, optereéenje) i na temelju raspolozivih podataka o kakvoéi podzemne
vode u pojedinim cjelinama podzemne vode (utjecaj). Sve izdvojene cjeline podzemnih voda
podijeljene su u Cetiri kategorije: 1) znacajan rizik, 2) vjerojatno znacajan rizik, 3) nema rizika
i 4) vjerojatno nema rizika.

U cjeline podzemne vode (CPV) koje pripadaju strateskim rezervama podzemne vode, u
»Znacajan rizik” svrstane su cjeline podzemne vode pod velikim antropogenim utjecajem na



stanje kakvoce ili kolicine vode. To se u Crnomorskom slivu odnosi na desnu obalu rijeke
Drave na varazdinskom podrucju gdje je sadrZaj nitrata u podzemnoj vodi prvog vodonosnika
dvostruko veéi od maksimalno dozvoljenih koncentracija za pitku vodu, na zagrebacko
podrucje, u kojima pojedini pokazatelji upuéuju na jak antropogeni utjecaj iako voda jos
uvijek odgovara uvjetima za pitku vodu, te sniZzenje podzemnih voda, a na krskom podrucju
na cjeline Cabranka i i Kupica u Gorskom Kotaru u kojima je utvrden utjecaj od otpadnih
komunalnih voda obliznjih naselja. Na podrucju Jadranskog sliva u kategoriju ,,znac¢ajan rizik”
uvritena je cjelina podzemne vode "Dragonja" - crpili$ta BuZini, Gabrijeli i Skudelin.

U kategoriju ,,vjerojatno znacajan rizik” pripadaju cjeline koje sadrze osnovne vodonosnike
slabo zasti¢ene krovinskim naslagama, na kojima ima znacajnih pritisaka od koriStenja
prostora, a negativan utjecaj na kakvocu podzemne vode je jako izrazen. To je primjerice, u
Crnomorskom slivu, crpiliste NedeliSée na lijevoj obali rijeke Drave na kojem je sadriaj
nitrata do 5 mg/I N.

Cjelina u kojoj ,,nema rizika“ je u Crnomorskom slivu cjelina izvora Kupe, jer se gotovo cijelo
podrucje nalazi unutar Nacionalnog parka Risnjak, a unutar Jadranskog sliva vecina cjelina
buduci da je razmatrajuéi opterecenje prostora i kakvocu podzemnih voda utvrdeno da su
podzemne vode razmjerno dobre kakvoce vode, izuzev povremene povecane mutnoce i
povecanih mikrobioloskih pokazatelja koji su karakteristi¢ni za krske izvore.

Cjeline podzemne vode svrstane u kategoriju ,,vjerojatno bez rizika® uglavnom se odnose na
cjeline unutar Jadranskog sliva na kojima negativan utjecaj na kakvo¢u podzemne vode nije
bilo moguce utvrditi zbog nedostatka podataka. Cjeline koje ujedno pripadaju strateskim
rezervama podzemne vode su: "Rijeka - zapad" - niti jedan izvor nije zahvaden za potrebe
vodoopskrbe, ali se dio koristi za industrijske potrebe; "sliv Jadra i Zrnovnice" — zbog izrazito
poveéanih mikrobioloskih pokazatelja; cjeline podzemnih voda koje imaju karakter
prekograni¢nih cjelina (uzvodni dio se nalazi na podrucju susjedne Bosne i Hercegovine:

n n;

"Cetina — lijeva obala", "izvori na sjevernom rubu Imotskog polja", "Prud", "Neretva — lijeva
obala", "Zaton Bistrina", "uvala Doli — Slano", "Palata", "Ombla", "Duboka Ljuta", "Konaovska
Ljuta") — opterecenje na prostoru susjedne drzave nije bilo mogucée zbog neraspolaganja

podacima.

Buduci da ovako veliki broj cjelina podzemnih voda, od kojih veliki broj zauzima razmjerno
malu povrsinu, predstavlja problem za kvalitetnu uspostavu mreze opazanja kakvodée i
koli¢ina vode, te onemogudéava optimalno upravljanje, provedeno je grupiranje cjelina
podzemne vode. Cjeline podzemnih voda su grupirane ovisno o geoloskim, hidrogeoloskim,
hidrokemijskim i hidroloskim elementima na nacin da omogucuju dovoljno pouzdanu
procjenu kvantitativnog (kolic¢inskog) i kvalitativnog (kemijskog) stanja podzemnih voda, a za
potrebe motrenja, izvjeSc¢ivanja i upravljanja rijecnim bazenima, odnosno radi optimalnijeg
upravljanja vodama (Brki¢ i dr., 2009; Biondi¢ i dr., 2009). Za grupirane cjeline podzemnih
voda nadinjena je i procjena stanja i rizika cjelina podzemne vode.

Za ocjenu stanja i rizika cjelina podzemnih voda nacinjeno je grupiranje ranije odredenih
cjelina podzemne vode, potom je nacinjena analiza optereéenja i utjecaja grupiranih cjelina
podzemne vode ljudskom djelatnoséu iz tockastih i rasprsenih izvora onecis¢enja, definiran
je kvantitativni i kvalitativni status podzemne vode po grupiranim cjelinama podzemne vode,



te je nacinjena identifikacija cjelina podzemnih voda ovisno o ekosustavima povezanim s
podzemnim vodama. Nacinjena je procjena rizika neispunjavanja uvjeta ODV do 2015 godine
i daljnja karakterizacija cjelina podzemne vode koje su pod rizikom, te su dane preporuke za
monitoring podzemne vode.

Grupiranje velikog broja cjelina podzemnih voda u panonskom dijelu Hrvatske (363)
provedeno je na temelju sli¢nosti u pogledu hidrogeoloskih karakteristika vodonosnika i opée
sheme ,napajanje — tok podzemne vode — istjecanje”. Na taj je nacin izdvojeno 15 cjelina
podzemnih voda. Od toga 8 cjelina podzemne vode sadrie vodonosnik meduzrnske
poroznosti, unutar 6 cjelina podzemne vode dominantno su zastupljeni vodonosnici
meduzrnske poroznosti, a znatno manjim dijelom pukotinske poroznosti, te jedna cjelina
podzemne vode s vodonosnikom iskljuivo pukotinske do pukotinsko-kavernozne
poroznosti. Cjeline podzemnih voda u vertikalnom razrezu nisu izdvajane. Na podrucju krsa
od inicijalno izdvojenih 147 cjelina podzemnih voda, grupiranjem je reduciran taj broj na
ukupno 17, od c¢ega 12 u Jadranskom, a 5 u Crnomorskom slivu, a u skladu s ODV radi
racionalnijeg pristupa ocjene mogucnosti koristenja i zastite vodnih cjelina u vodnom
gospodarstvu.

Od izdvojenih cjelina, prema Strategiji upravljanja vodama (Narodne novine br. 91/08),
strateSkim rezervama podzemne vode u Crnomorskom slivu pripadaju podrucja cjelina
podzemne vode (CPV) Zagreb, CPV Varazdinsko podrucje, CPV Medimurje (samo nizinski
dio), CPV Novo Virje, CPV Legrad — Slatina, CPV Istocna Slavonija — sliv Save (regionalno
crpiliste Isto¢ne Slavonije), CPV Kupa (gornji dio sliva), CPV Dobra, CPV MreZnica i CPV Una
(izvoriSni dio), a u Jadranskom slivu podrucja cjelina podzemne vode (CPV) Sjeverna lIstra,
CPV Rijeka — Bakar, CPV Lika — Gacka, CPV Zrmanja, CPV Krka (uzvodni dio sliva), CPV Cetina i
CPV Neretva.

Od izdvojenih cjelina podzemne vode koje pripadaju starteskim rezervama podzemne vode
najviSe istraZivanja, a posebice za potrebe implementacije Okvirne direktive o vodama
izvedeno je na podruéju CPV Zagreb.

Duz cijele granice Hrvatske i Slovenije, u duZini od 668 km, postoje vodonosnici pitkih voda
znacajni za vodoopskrbu brojnih mjesta i gradova s obje strane granice i problem njihove
zaStite i optimalnog iskoristenja je zajednicko pitanje, koje treba rjesavati kompleksnim
hidrogeolosko - hidroloskim istrazivanjima. Jedino takva istrazivanja mogu doprinijeti boljem
upravljanju vodnim resursima i daljnjem odrZzivom razvoju pograni¢nih regija. Znacaj
zajednickih istraZzivanja prekograni¢nih vodonosnika unutar njihovih prirodnih, a ne
administrativnih granica, prepoznat je koncem devedesetih godina, a prve aktivnosti
pokrenute su 2000. godine u sklopu hrvatsko — slovenskog znanstveno-istrazivackog projekta
“Zastita krskih vodnosnika u granicnom podrucju”. Temeljni cilj ovog projekta je bitno
povecanje hidrogeolosko - hidroloskih saznanja u funkciji koriStenja i zastite krskih
vodonosnika. To ukljuuje unapredenje metoda istraZivanja, koja se koriste u takvim
projektima (geoloSko-morfostrukturne analize, geofizicka istrazivanja, trasiranja podzemnih
tokova, geohidrokemijska istrazivanja, izotopska ispitivanja i dr.), analiza bilance voda,
ujednacdavanje kriterija zastite krskih vodonosnika i posebno upravljanje vodnim resursima u
vrlo ¢esto osjetljivim graniénim podrucjima dviju drzava.



Do sada su provedene dvije faze istrazivanja prekograni¢nih vodonosnika na podrucju
izmedu Trs¢anskog i Kvarnerskog zaljeva, te prva faza istraZivanja prekogranicnih
vodonosnika na podrucju od Velikog Snjeznika do Prisavske ravnice.

Na krskom podrucju izmedu Kvarnerskog i Trs¢anskog zaljeva tijekom dvije faze istrazivanja
nacinjena je geoloSko — morfostrukturna analizu M 1: 50 000, hidrogeoloska analiza, koja je
ukljucila obilazak izvora, praéenje vodonosnika — mjerenja na terenu (CND, T, pH) mjesec¢no i
izradu hidrogeoloske karte M 1:50 000, obavljena su hidroloska istrazivanja (ocjena,
prikupljanje postojece mreze opazanja i prijedlog novih postaja) i trasiranja podzemnih
tokova. lzvori uklju¢eni u stalnu mrezu opazanja hidrogeoloskih parametara bili su: izvor
Cabranke u Cabru, izvor Rjeine i Zvir u Rijeci, Kristal i Admiral u Opatiji, Sveti Ivan, BulaZ i
Gradole u Istri. Povremeno je mjeren i izvor u Mlinima iznad Buzeta, te izvori Petersan i
Valaron u dolini Mirne. Takoder su obavljena hidrogeokemijska istrazivanja, koja su ukljucila
analize radioaktivnih i stabilnih izotopa (D, 18O, 13C, 15N, H Jmikroelemenata, te kemijski
sastav voda u Cetiri navrata (razli¢iti hidroloski uvjeti) tijekom kalendarske godine, te je
izradena karta ugroZenosti i rizika (I dio).

Na podrucju Hrvatsko-Slovenske granice, na dijelu od Velikog SneZznika do prisavske ravnice,
u |. fazi istrazivanja nacinjeno je geolosko i hidrogeolosko rekognosciranje terena i izradene
su pregledne geoloske i hidrogeoloske karte M 1:100 000, izraden je digitalan katastar (baza
hidrogeoloskih podataka) vodnih pojava, objekata i trasiranja, nacinjena analiza postojeéeg
stanja i izbor lokacija za provedbu trasiranja toka podzemne vode, hidroloska mjerenja
(razina, protoka, oborina) i hidrokemijski monitoring i analize izotopnog sastava podzemnih
voda i oborina. Takoder su izradene podloge za uskladivanje granica postojecih cjelina
podzemne vode s obje strane drZavne granice s prikazom granica proglasenih vodozastitnih
podrucja i zasti¢enih podruéja prirode na prostoru prekograni¢nih vodonosnika, te je dan
detaljni program Il. faze istrazivanja i specifikacija potrebne mjerne opreme za kontinuirani
monitoring.

Analizom stanja na istrazivanom granicnom podrucju od Velikog Snjeznika do Prisavske
ravnice izdvojena su Cetiri slivna podrucja s prekograni¢nim karakterom; sliv izvora u Prezidu,
sliv izvorista rijeke Cabranke, neposredni sliv lijeve obale Kupe i sliv Krke, te jedno podrugje
koje ima obiljezja ekoloskog sustava ovisnog o podzemnoj vodi, a to je neposredna dolina i
tok rijeke Kupe - ekosustav Kupa. Od izdvojenih slivnih podrucja s prekograni¢nim
karakterom u strateske zalihe podzemne vode spadaju slivizvora u Prezidu, sliv izvorista
rijeke Cabranke i dio ekosustava Kupa.

2.1. Strateske zalihe podzemne vode prve razine

Strateske zalihe podzemne vode prve razine koje pripadaju slivu rijeke Zrmanje detaljno su
obradivane u sklopu hidrogeoloske studije grani¢nog podrucja Lika-Dalmacija (Pavicéi¢ &
Renié, 1993). Na osnovu dokumentacije, posebice provedenih trasiranja, i detaljnog
rekognosciranja s kartiranjem terena omoguéeno je odredivanje slivnih povrSina i pojava
znacajnih vodnih objekata. Na taj nacin su relativno dobro definirane podzemne veze izmedu
ponora na lickom horizontu i izvora uz rijeku Zrmanju, odnosno rijeku Unu. Provedena
trasiranja omogucila su bolje definiranje podjele slivova na podslivove, Sto se posebno
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odnosi na sliv Zrmanje (sliv gornjeg toka Zrmanje, sliv srednjeg toka Zrmanje i sliv donjeg
toka Zrmanje i Velebitskog kanala), a posebice je vazno s aspekta zastite podzemnih voda. U
studiji su vodni objekti sistematizirani prema izdaSnosti, a razmotrena je i moguénost
njihovog koriStenja za vodoopskrbu.

Na podrugju Stikade (najve¢im dijelom u opéini Lovinac, a manjim u opéini Gracac) u svrhu
poboljSanja vodoopskrbe opéine Gracac provedeni su tijekom 2010. i 2011. godine
hidrogeoloski istrazni radovi (Estavela, 2011.). Radovi su obuhvatili geolosko i hidrogeolosko
rekognosciranje $ireg podru¢ja povréine oko 20 km?, detaljno kartiranje uzeg podrugja
istrazivanja povrine oko 3 km?, geofizitka ispitivanja, te istrazno budenje. Od geofizi¢kih
ispitivanja provedeno je geoelektriéno sondiranje i profiliranje. Sondiranje je provedeno na
pet lokacija sa dubinskim zahvatom od 300-500 m, a profiliranje je izvedeno s dubinskim
zahvatom na 50 i 100 m. Temeljem dobivenih hidrogeoloskih pokazatelja i geofizickih
rezultata provedeno je istrazivacko busenje. IzbusSene su tri busotine ukupne duzine od 186
m.

Provedenim vodoistraznim radovima zakljué¢eno je da na podrugju Stikade je formiran kriki
vodonosnik s pojavom viSe znacajnih izvora Ciji kapaciteti znacajno osciliraju tijekom
hidroloske godine. Vodonosnik je pukotinsko - kavernozne poroznosti sa specificnim
razvojemem podzemnih tokova. Dominantna je kanalska propusnost Sto su potvrdile
istrazne busotine koje su u zaledu izvora Grabovac zahvatile bocne, slabije propusne kanale,
a glavni kanal duZ kojeg istice podzemna voda nije zahvacen. | buSotinom na podrucju
napustenog kamenoloma zahvacen je kompaktni blok u kome su pukotinski sustavi
zapunjeni glinom i slabo su vodopropusni.

Zbog prikazanog hidrogeoloskog modela predloZen je nastavak istraznih radova u zaledu
izvora Grabovac i Dubanac kako bi se zahvatio glavni dovodni kanal prema izvorima i
zahvatila voda na vecoj dubini. Time bi se osigurao odgovarajuéi kapacitet i u susnom
razdoblju godine. Trebalo bi detaljno istrazZiti i izvore na podrudju Brni¢eva unutar
paleozojskih naslaga koji obecavaju znacajan kapacitet u dubljim dijelovima lokalnog
vodonosnika vezanog za vapnenacke proslojke i lece.

U strateske zalihe podzemne vode prve razine koje pripadaju slivu rijeke Krke pripada i izvor
Cikole. Izvor rijeke Cikole je povremeni kriki izvor u jugoistoénom dijelu Petrovog polja
(Dalmatinska Zagora) sa slivnim podruc¢jem u krSkom terenu Svilaje. Predstavljen je Sirokom
izvoriSnom zonom u kojoj se pojavljuju brojni krski oblici i fenomeni. lzvoriSna zona se
pojavljuje na kvartarno/pliocenskoj barijeri Petrovog polja, a karakter ove barijere jos nije u
potpunosti utvrden (da li je potpuna ili vise¢a — istrazivackim buSenjem se treba utvrditi).
Vodocrpiliste na izvoru rijeke Cikole smjesteno je neposredno iznad glavnog izvora (3pilje) i
sastoji se od Ccetiri busena zdenca, dubine 54 m. Maksimalne eksploatacijske kolic¢ine
pretpostavljene su oko 180 |/s. Za utvrdivanje maksimalne crpne koli¢ine provedeno je
pokusno crpljenje tijekom 2009 i 2010 godine, ali je zakljuéeno da su samo nize od 170 I/s,
bududéi da niti nakon devet dana kontinuiranog crpljenja sa 170 |/s nije doslo do ustaljenja
razine podzemne vode, pa ¢ak niti do usporavanja pada razine (Terzi¢ & Frangen, 2010.,
Terzi¢ & Markovié, 2011.).
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Izvoriste rijeke Gacke sastoji se iz viSe jakih krskih izvora, koji kakvo¢om i koli¢inom vode
Cine strateSke rezerve pitke vode prve razine. Zahvacen je samo jedan izvor, i to onaj
najvedi, Tonkoviéa vrelo. Kaptiran je za vodoopskrbu grada Otocca, Ciji vodoopskrbni sustav
karakterizira velika duZina cijevnih vodova sa relativno malim brojem potrosaca (273,23 km
cjevovoda — 2.653 prikljucka).

Najveci broj hidrogeoloskih radova povezan je s izvedbom hidroenergetskih objekata u slivu
rijeke Like, dok su istrazivanja u slivu rijeke Gacke u vecoj mjeri vezana uz hidroloska
istrazivanja, prvenstveno izvorisnog dijela bogatog kvalitethom vodom. U podrudju rijeke
Gacke u viSe navrata je radio BoZicevi¢, koji obraduje hidrogeoloske odnose uz rijeku Gacku
od izvorista do Prozora (1967), a na osnovi brojnih speloloskih istrazivanja, obraduje
hidrogeologiju rijeke Gacke prije i nakon zahvata vode za HE Senj (1973 i 1984). Tijekom
1984 godine, Zugaj obraduje hidrologiju, a Pavi¢i¢ i dr. hidrogelogiju $ireg sliva rijeke Gacke.

Detaljna istraZivanja izvori$nog podrucja rijeke Gacke uzvodno od Covi¢a obavljena su od
1993 do 1996 godine (Pavici¢ & Reni¢, 1993., Pavici¢ i dr., 1997.). Na osnovi postojecih
podataka o ranijm istraZivanjima i podacima istraznih radova izvedenih u okviru istraZivanja,
obradena je geolo$ka grada i hidrogeoloski odnosi u slivu, znacajke sliva i te¢enje podzemnih
voda, stanje povrsinskih voda (nacin pojavljivanja i koli¢ina), hidrokemijske karakteristike i
kakvoca voda, ugroZenost izvorista i rijeke Gacke, te je dan prikaz prijedloga zona sanitarne
zastite.

Tijekom 1993. izvedeni su osnovni hidrogeoloski radovi koji su rezultirali hidrogeoloSkom
kartom M 1:50.000 slivnog podrucja izvorista rijeke Gacke. lzvrSena je kontrola kakvoée vode
izvorista na temelju terenskih mjerenja i analize prikupljenih uzoraka vode u vrijeme velikih
voda (Pavici¢ & Reni¢, 1993).

U okviru vodoistraznih radova tijekom 1994. godine obavljen je detaljan obilazak dostupnog
dijela sliva do postaje Coviéi - Podgora. Ucrtana je granica sliva i izvedeno planimetriranje.
Prikupljeni su podaci 10 kiSomjernih stanica te 22 vodokaza ili limnigrafa. Izraden je tabelarni
prikaz 22 postaje koje se nalaze u banci podataka (BHP) Drzavnog hidrometeoroloskog
zavoda iz Zagreba. Posebna paZnja posvedena je postajama u izvorisnoj zoni rijeke Gacke.
Nacinjena je i osnovna strukturno-tektonska obrada Sireg podrucja sliva na temelju
postoje¢e geoloske, geomorfoloske i geofizicke dokumentacije, te preliminarna obrada
avionskih snimaka. Sakupljeni su podaci i nacinjen program obrade podataka kakvoce voda s
posebnom pazinjom na trend kakvoce vode od vremena okupacije Sireg podrudja.
Nastavljena je obrada kakvoée vode pri ¢emu su izvrSena terenska mjerenja i uzeti uzorci u
vrijeme minimalnih voda na izvorima: Majerovo vrelo, Knjapovac, Tonkovica izvor (Glavni
izvor Gacke), Klanac i Pecina.

Tijekom 1996 godine izradena je hidrogeoloska karta podrucja sliva M 1:50.000, dopunjena
novim podacima (trasiranje podzemne vode i dr.). Strukturni odnosi, kao jedan od najvaznijh
elemenata za odredbu tecenja podzemnih voda u ovom krskom relativho jednolicnom
terenu, prikazani su na karti M 1:50.000 kojom je obuhvacen cijeli sliv izvorista rijeke Gacke,
kao i grani¢no podrucje prema rijeci Lici i Krbavskom polju. U zaledu izvorista detaljna
hidrogeoloska karta M 1:5.000 povrsine 5 km?, kao podloga za definiranje Il zone sanitarne
zaStite, pa medu ostalim i za moguénost donoSenja ocjene o utjecaju tvornice kalcitnih
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Zeljeznicka pruga), na vode izvorista i rijeku Gacku u cjelini. Obavljeno je trasiranje u
podrucju tvornice kalcitnih proizvoda, a radi nalaZzenja pogodnog mjesta za uspjesno
ubacivanje trasera nacinjena su prospektorska speleoloska istrazivanja na 4 objekta.
Trasiranje je obavljeno iz krske jame-pukotine u neposrednom podrucju tvornice kalcitnih
proizvoda. Trasiranjem je dokazana veza s izvorima uz zapadni rub polja (Pucirep, Knjapavac,
Begovac, Pedina), ¢ime je dokazana mogucnost utjecaja tvornice kalcitnih proizvoda na vode
rijeke Gacke. Veza s Tonkovi¢a vrelom ovim trasiranjem nije utvrdena. Ovakovi rezultati
trasiranja u skladu su sa strukturno-tektosnkom gradom terena. Ovaj podatak je posebno
znacajan ukoliko se prihvati kao nuZzna zastita voda u cijelom izvoristu rijeke Gacke, a ne
samo crpiliSta na Tonkovi¢ vrelu. Zbog vaznosti, Sto ga odredivanje zona sanitarne zastite
ima pri razmatranju ugroZenosti izvorista rijeke Gacke, nacinjena je karta zona sanitarne
utjecaj tvornice kalcitnih proizvoda i kamenoloma na vode izvora i rijeku Gacku. Takoder je
obradeno i stanje koli¢ina povrSinskih voda na izvorisnoj zoni rijeke Gacke, uzvodno od
Covica. Uz kradi opis vodnog sustava u slivu Gacke razmotreno je utjecajno slivno podrugje,
iznesene su osnovne meteoroloSke znacajke te prikaz koli¢ina povrsinskih voda.
Hidrokemijska istraZzivanja obuhvatila su mjerenja fizicko-kemijskih pokazatelja i izotopnog
sadrzaja u razlic¢itim hidroloSkim uvjetima. Na izvorima Knjapovac, Pecina, Tonkovi¢a vrelo,
Klanac i Majerovo vrelo izmjereni su u tri navrata slijedeéi pokazatelji: temperatura, pH, el.
vodljivost i ukupno otopljena kruta tvar, koncentracija otopljenog kisika i zasi¢enje. Uzeti su
uzorci za odredivanje alkaliniteta, sadrzaja sulfata, klorida i ukupnog sadrzaja elemenata (Ca,
Mg, Na, Si, Sr, Zn, Pb, Cd, Co, Ni, Ba, Mn, Fe, Cr, Al, V, Cu, Ti). KoriStene su metode i tehnike
mjerenja uobicajene u hidrokemiji. Kakvoc¢a vode izvorista rijeke Gacke (Tonkovic¢a vrela i
Majerovo vrelo) obradivana je na osnovi provedenih ispitivanja od 1980. do 1996. godine na
podacima koji su sakupljeni u Zavodu za javno zdravstvo Zupanije primorsko-goranske.
Provedena hidrokemijska istrazivanja pokazala su da je moguée na osnovi kemijskog sastava
izvorskih voda izdvojiti tri skupine izvora: Peéina-Knjapovac, Tonkovi¢a vrelo i Klanac, te
Majerovo vrelo. Prvenstveno je to izraZzeno u sadrzaju magnezija, $to je znacajan pokazatelj
uceséa dolomita u geoloskoj gradi podruéja prihranjivanja izvora. Svi mjereni pokazatelji
zadovoljavaju MDK kriterije, ali se povremeno uocava antropogeni utjeca;j.

Na podrudju sliva izvorisne zone rijeke Gacke izvedeno je, od polovice proslog stoljeé¢a do
danasnjih dana, viSe trasiranja podzemnih voda. Sva trasiranja nisu izvedena u uvjetima
velikih voda jer su bila izvedena u druge svrhe te se ta trasiranja trebaju ponoviti u uvjetima
velikih voda kako bi se potvrdili rezultati, ali i dobili stvarne prividne brzine podzemnih
tokova u uvjetima zahtijevanim Pravilnikom i omogucilo odredivanje zona sanitarne zastite.

U nastavku je dat prikaz izvedenih regionalnih trasiranja i prividne brzine podzemnih tokova
izmenu mjesta ubacivanja trasera (ponori) i mjesta pojave trasera (izvori).

1. Trasiranje ponora Mizimovac kod Perusi¢a (Zmiriéa ponor) obavljeno je 14. travnja
1957. godine u 18 sati sa 30 kg Na-fluoresceina (Turner, S.). Traser se pojavio samo

na izvoru Pecina nakon 4,5 dana, a prividna brzina bila je 2,78 cm/s.

2. Trasiranje ponora u Vrhovinskom polju obavljeno je 13. sije€nja 1975. godine u 12
sati sa 50 kg Na-fluoresceina (Biondi¢, B. & Goatti, V.). Za vrijeme trasiranja na
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vodomjernoj postaji Covi¢i Podgora — uzvodno protjecalo je prosje¢no 9,87 m>/s.
Prosjecni protok na ovoj vodomjernoj postaji iznosi 14,28 m3/s, §to upucuje da je
trasiranje izvedeno u hidroloskim uvjetima nesto susnijim od prosjecnih protoka.
Minimalni mjesecni protok na ovoj vodomjernoj postaji iznosi 2,28 m>/s. Traser se
pojavio prvo na Majerovom vrelu za 1,25 dana, a prividna brzina iznosila je 9,17 cm/s,
a potom za 1,75 dan na izvorima Klanac vrelo i Tonkovica vrelo brzinom od 6,81 cm/s.
Na izvoru Sinac, boja se pojavila nakon 2,75 dana s prividnom brzinom od 5,01 cm/s,
a na izvoru Zaluznica nakon 12,75 dana s prividnom brzinom od 0,88 cm/s.

. Trasiranje ponora u Kozjanu izvrSeno je 21. oZujak 1975. godine u 13 sati (Biondi¢, B.
& Goatti, V.) sa 60 kg Na-fluoresceina. Tijekom trasiranja iz Kozjana protjecalo je 11,0
m>/s. Prosjecni protok na ovoj vodomjernoj postaji iznosi 14,28 m?/s, §to upucuje da
je trasiranje izvedeno u hidroloskim uvjetima nesto susnijim od prosjec¢nih protoka.
Minimalni mjesecni protok na ovoj vodomjernoj postaji iznosi 2,28 m>/s. Traser se
pojavio prvo na izvorima Klanac i Tonkoviéa vrelo nakon 8,2 dana a prividna brzina
iznosila je 2,10 cm/s. Potom se nakon 11 dana traser pojavio na izvoru Malniste vrelo
sa prividnom brzinom os 2,11 cm/s, a ubrzo nakon toga, nakon 11,7 dana na izvorima
Burica vrelo i Pecina. Na Buriéa vrelo prividna brzina bila 2,01 cm/s, a Pecina 1,84
cm/s.

. Trasiranje busotine K-1-1 kod Perusic¢a (Uzelci) obavljeno je 9. prosinca 1986. godine
u 17 sati sa 30 kg Na-fluoresceina (Pavicié¢, A. & Reni¢, A.). Boja se bojavila samo na
izvoru Pecina nakon 10,5 dana s prividnom brzinom od 0,77 cm/s.

. Trasiranje jame ,Industrogradnja” Licko LeS¢e obavljeno je 8. travnja 1997. godine u
11 sati s 6 kg Na-fluoresceina i 3 kg NaOH (Pavici¢, A. & Kapelj, J.). Prije trasiranja u
ponor je bilo ubageno 135 m* vode, a posije trasiranja 141 m> vode. Traser se pojavio
nakon 1,125 dan na izvoru Pucirep sa prividnom brzinom od 1,29 cm/s, na izvoru
Knjapovac nakon 1,8 dana brzinom od 1,01 cm/s, zatim na izvoru Begovac nakon 4,8
dana sa prividnom brzinom od 0,47 cm/s, a potom na izvoru Pecina nakon 8,75 dana,
a brzina toka podzemne vode iznosila je 0,47 cm/s. Na izvoru Klanac, Jaz (Marusino) i
Tonkoviéa vrelo boja se nije pojavila.

. Trasiranje ponora Kotao — Reli¢ draga kod Perusi¢a obavljeno je 12. prosinca 2002.
godine u 14:30 sati sa 34 kg Na-fluoresceina i 15 kg NaOH, a u ponor je uviralo 0,05
m? (Paviti¢, 2003). Traser se pojavio samo na izvoru Peéina nakon 5,6 dana, a prividna
brzina iznosila je 2,58 cm/s. Osim izvora Pecina, bili su opazani i izvori Klanac, Pucirep,
Knjapovac, Begovac Jaz (Marusino) i Tonkovica vrelo.

. Trasiranje ponora Stankoviéi — Trnavac, smjeStenoga istono od razvodnice
Jadranskog i Crnomorskog sliva, obavljeno je u dva navrata, pri ¢emu je traser
upusten u zavrsni ponor prema kojem se pri povlacenju visokih vodnih valova formira
vodeni tok Sto se gubi u dnu ljevkastog udubljenja (Kuhta, M., 2010). Prvo trasiranje
izvedeno je 30. ozujka 2010. godine u 16:00 sati i tom prilikom je u ponor pri uviranju
od 45 L/s upusteno 5 kg uranina (Na-fluoresceina). Drugo trasiranje je izvedeno 23.
travnja 2010. godine u 12:00 sati, a tom prilikom je pri nesto nizim vodnim uvjetima i
uz protok na ponoru od 5 L/s upusteno 15 kg uranina (Na-fluoresceina). Tijekom oba
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trasiranja opaZani su izvori Krbavica, Suvaja (Panjkoviéi), Severova pecina (Bunic),
Majerovo vrilo, Klanac, Tonkovica vrelo, Knjapovac, Pecina, Crna Rijeka, Bijela Rijeka,
Plitvicki Leskovac i Koreni¢ko vrelo. Nakon prvog trasiranja podzemna veza je
utvrdena s izvorima Tonkoviéa vrelo, Klanac i Majerovo vrilo. Maksimalna brzina toka
prema Tonkovi¢a vrelu iznosila je 2,89 cm/s, prema Klancu 3,18 cm/s, a prema
Majerovom vrelu 3,0 cm/s. Veza sa izvorom Krbavica nije dokazana. Nakon drugog
trasiranja podzemna vodna veza utvrdena je s izvorima Klanac i Majerovo vrelo.
Maksimalna brzina toka prema Klancu iznosila je 2,09 cm/s, a prema Majerovom
vrelu 1,86 cm/s. Podzemna veza nije ustvrdena sa izvorom Krbavica i Tonkoviéa vrelo.
Provedena trasiranja pokazuju da podrucéje Trnovca pripada slivu izvora izvorisne
zone rijeke Gacke (Jadranski sliv), a ne kako je dosad smatrano slivu Krbavice i
Krbave, odnosno Une (Crnomorski sliv). S obzirom na utvrdene vodne veze podrucje
Trnovca treba adekvatno tretirati u zastiti izvoriSnog podrucja Gacke.

Odluka o zonama sanitarne zastite izvorisSne zone rijeke Gacke, temeljem hidrogeoloskih
istrazivanja provedenih 1997. godine (Pavici¢ i dr., 1997), donesena je na sjednici Zupanijske
skupstine Licko-senjske Zupanije, odrzanoj 13. srpnja 2000. godine i objavljena u
Zupanijskom glasniku Li¢ko-senjske Zupanije (Zup.glasn. LSZ 7/2000). Tom Odlukom
obuhvadena su sva izvorista u izvori$noj zoni rijeke Gacke uzvodno od Covica. lako je za
vodoopskrbu zahvaéeno samo Tonkoviéa vrelo i ostalih 9 izvora ove izvoriSne zone uklju¢eno
je u zastitu kao perspektivna za buducu vodoopskrbu. Tom je prilikom sliv podijeljen u dva
sliva: sliv A obuhvacdao je izvorista Tonkovica vrelo, Klanac i Majerovo vrelo i njihova priljevna
podrucja i sliv B koji je obuhvaéao Pucirep, Knjapovac, Begovac, Pedini, Marusino vrelo,
Grabu i Jamica vrelo i njihova priljevna podrucja, kao i dio rijeke Gacke od izvorista do
Coviéa. Prema Odluci (Zup.glasn. LSZ 7/2000) sliv A podijeljen je u tri zastitne zone, a za sliv B
izdvojene su samo prva i treéa zastitna zona.

Zone sanitarne zasStite odredene su u skladu sa zahtjevima Pravilnika (NN 22/86) prije
donosenja novog Pravilnika (NN 55/02). Stoga je 2010. godine nacinjena novelacija zona iz
razloga uskladenja sa novim Pravilnikom (NN 55/02) (Biondi¢ i dr., 2010). Podloga kod
donosenja prijedloga novelacije zona sanitarne zastite za izvoriSnu zonu rijeke Gacke bili su
svi relevantni rezultati istrazivanja provedenih na Sirem podrudju (detaljno mikrozoniranje
podrucja Perusic¢a, trasiranje iz ponora Kotao kod PerusSi¢a, dva trasiranja iz podrudja
Trnovca, brojne studije utjecaja na okolis), te istrazivanja provedena za prethodnu Odluku.

Izvori Tonkovi¢a vrelo, vrelo Klanac i Majerovo vrelo imaju zajednicko podrudje
prihranjivanja i izdvajanje zasebnih slivova ova tri izvora nemoguce, te imaju velik kapacitet
istjecanja ¢ime postaju perspektivne rezerve pitke vode za Licko-senjsku Zupaniju, pa je stoga
su ranije bili unutar zastitnih zona, kao i zastita samog neposrednog toka rijeke Gacke
provodi se prema Zakonu o zastiti prirode (NN 70/05), prema kojemu je to podrudje
proglaseno kao zasticeni ekosustav u sklopu sustava zaStite NATURA 2000. Time se
dosadasniji sliv B izdvaja iz zastite izvora i u nastavku se obraduje samo nekadasnji sliv A u
kojem se nalaze Tonkoviéa vrelo, vrelo Klanac, Majerovo vrelo i njihova priljevna podrudja.
Sukladno rezultatima istraZzivanja provedenih nakon donoSenja zadnje Odluke, granice
priljevnog podrucja glavnih izvora Gacke (nekadasnji sliv A) su modificirane, a podrucje
Trnavca, koje je do sada smatrano da se nalazi u slivu Krbavice, je ukljuceno u sliv Gacke.
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U svrhu definiranja perspektivnosti prostora opcine Perusi¢ za zahvacanje vode, te u cilju
upoznavanja moguénosti najekonomicnijeg i kvalitetnog rjeSenja vodoopskrbe Sireg podrucja
(Pavicic¢ i dr., 2007.) provedeni su hidrogeoloski istrazni radovi. Hidrogeoloski istrazni radovi
obuhvatili su prikupljanje i obradu grade prethodno izvedenih radova i dostupnih podataka,
geolosko i hidrogeolosko kartiranje, izradu hidrogeoloske karte mjerila 1:25.000 istrazivanog
podrucja od Lickog Osika do akumulacije Kruséica, a radi definiranja strukturno tektonskih
odnosa koristeni su i podaci ranijih analiza u Sirem podrucju sliva Like i Gacke, te izradu
katastra svih vodnih pojava na istraznom podrucju.

Provedenim istrazivanjima definiran je prostorni poloZaj, nacin zalijeganja i ocjena stupanja
okrsenosti potencijalnih vodonosnika na ovom podrucju, te je odredeno perspektivho
podrucje za nastavak istrazivanja i definiran redoslijed za nastavak detaljnih istrazivanja s
obzirom na perspektivnost podrucja i udaljenost od postojeée vodoopskrbne mreze i
postojeée vodospreme. Radi ocjene stupnja okrSenosti po zavrSetku hidrogeoloskog
kartiranja locirani su u podruéju Kanize, zapadno od samog Perusiéa, u blizini izvora
Grabovac i izvora Josipovac i Jankovac, profili za geofizicka ispitivanja.

Rezultati provedenih geofizickih istraZivanja prikazali su vrlo okrSenu i razlomljenu
karbonatnu stijensku masu, a perspektivne zone na profilima elektricne tomografije
podrobnije su kartirane profilima seizmicke refrakcije. Na profilima je odredeno i nekoliko
potencijalno povoljnih lokacija za buduce istrazivacko busenje s ciljem dobivanja dodatnih
koli¢ina vode. Na koncu je dat prijedlog slijedeée faze istrazivanja Sto ukljucuje i prijedlog
metodologije i opsega pojedinih istraznih radova.

U opcini Lovinac u Licko-senjskoj Zupaniji, na podrucju naselja Sveti Rok izvedeni su
vodoistrazni radovi. Istrazivac¢ki radovi bili su podijeljeni u vise etapa a svrha je bila
iznalaZzenje perspektivnog prostora za pridobivanje novih koli¢ina podzemne vode u
prilievnom podruéju nekaptiranog izvora Kozjan uz definiranje programa nastavka
istraZivanja. IstraZzivanja su bila usmjerena na izradu hidrogeoloske podloge, uspostavu
monitoringa kakvoce i koli¢ine vode na izvoru Kozjan.

Vodoistrazni radovi sastojali su se od prikupljanja, analize i reinterpretacije podataka
prethodnih istrazivanja prostora opcine Lovinac, detaljnih geoloSko-hidrogeoloskih i
strukturno-tektonskih istrazivanja $ireg prostora izvora Kozjan na povréini od cca 12 km?,
izrade hidrogeoloske karte priljevnog podrugja izvora M 1:5.000, na povrsini cca 8 km?,
izrade karakteristicnog hidrogeoloSkog profila M 1:5.000, mjerenja izdasnosti izvora Kozjan
tijekom hidroloskog ciklusa, uzorkovanja vode na izvoru Kozjan u susnom i kiSnom razdoblju,
hidrogeokemijske analiza vode, obrade podataka oborina s kiSomjerne stanice Lovinac, te
obrade rezultata provedenih istrazivanja (geoloskih, hidrogeoloskih, strukturnih i
hidrogeokemijskih).

Monitoring izdasnosti na izvoru Kozjan trajao je od 01. kolovoza do 06. studenog 2006.
godine. Tijekom opaZzanja minimalna izdasnost u susnom razdoblju registrirana je 01.
kolovoza, a iznosila je 61,52 |/s. Za razdoblje opaZanja izdasnosti pribavljeni su podaci
dnevnih oborina s najblize kiSomjerne stanice Lovinac biljeZzenih od strane DHMZ-a. Tijekom

vvvvv

istraznog prostora.

16



Nakon detaljnog geoloSkog i hidrogeoloSkog kartiranja te izrade hidrogeoloske karte
definirano je perspektivno podrudje povriine oko 0,5 km’ i dan je prijedlog nastavka
vodoistraznih radova kojima bi se osigurale dostatne koli¢éine podzemne vode za javnu
vodoopskrbu opcine Lovinac.

Sliv izvori$ta Novljanske Zrnovnice obuhvaca dio podruéja Gorskog Kotara i dijela podruéja
Like, odnosno najvec¢im dijelom pripada strateSkim rezervama podzemne vode prve razine.
U cilju odredivanja slivnog podrucja izvorista i zona sanitarne zastite izvoriSta provedena su
trasiranja podzemnih tokova. Pri tome su vrlo vazna trasiranja podzemne vode regionalnog
karaktera gdje je ispitivana licka komponenta sliva odnosno ponorne zone rijeke Like i Gacke.

Trasiranje regionalnog karaktera ponorne zone rijeke Gacke provedeno je 1974. i 2004.
godine. Na temelju rezultata trasiranja, podrucje ponorne zone rijeke Gacke 1999. godine
uvréteno je u Ill zonu sanitarne zastite izvori$ta Novljanske Zrnovnice (Biondi¢ & Dukari¢,
1985.), a istovjetna Ill zona sanitarne zastite zadrzana je i pri novelaciji granica zastitnih zona
vodocrpilista Novljanske Zrnovnice (Biondi¢ et al., 2009.). Prvo trasiranje sa lokacije Bikina
jama kod Otocca provedeno je 1974. godine, kada je potvrdena hidrogeoloska veza lokacije s
izvoristem Novljanske Zrnovnice. Prividna brzina prema Novljanskoj Zrnovnici iznosila je 3,77
cm/s. Prema osmatranim izvorima u podvelebitkom podrucju prividne brzine bile su izrazito
velike, a najveéa je bila prema izvoru u Sv. Jurju i Jurjevskoj Zrnovnici (14,38 cm/s). Trasiranje
je bilo provedeno sa 160 kg Na-fluoresceina i 60 kg natrijevog hidroksida, u trenutku kada je
u ponor uviralo oko 20 I/s. Sljedece trasiranje iz podrucja ponorne zone Gacke, izvedeno je
2004. godine sa lokacije cca 200 m nizvodno od Bikine jame. Pritom je potvrdena
hidrogeoloska veza prema Novljanskoj Zrnovnici uz prividnu brzinu 3,66 cm/s. Prividne
brzine izracunate za izvore u podvelebitkom podruéju, unato¢ uvjetima velikih voda, znatno
su manje nego ona iz 1974. godine i iznose < 3 cm/s za opazane izvore koji se nalaze izmedu
Senja i Jablanca, dok su nesto vece od 3 cm/s za izvore sjeverno od Senja (Klenovica 3,31
cm/s) i juznije od Jablanca (Bacvice 3,84 cm/s). Trasiranje je izvedeno dok je u ponor utjecalo
50-701/s, uz upotrebu 80 kg Na-fluoresceina i 40 kg natrijevog hidroksida.

Trasiranje Markovog ponora u Lipovom polju, u ponornoj zoni rijeke Like provedeno je u dva
navrata. Trasiranjem provedenim 1975. godine utvrdena je hidrogeoloska veza ovog
lokaliteta s Novljanskom Zrnovnicom, $to je rezultiralo ukljucivanjem ove ponorne zone u lll
zonu zastite izvorista. Prividna brzina prema vodocrpilistu iznosila je 4,35 cm/s. Tom je
prilikom opazan i Citav niz izvora u podvelebitkom podrucju od Klenovice do Karlobaga i na
svima je traser detektiran uz relativno velike prividne brzine. Najveca prividna brzina
izmjerena je prema Jurjevskoj Zrnovnici i iznosila je 32,10 cm/s. U ponor je tom prilikom
ubaceno 150 kg Na-fluoresceina. S iste je lokacije provedeno trasiranje 2005. godine
ubacivanjem 100 kg Na-fluoresceina i 50 kg natrijevog hidroksida. Ovim trasiranjem traser
nije detektiran na izvoritu Novljanske Zrnovnice. Na ostalim opazackim mjestima od
Klenovice do Bacvice traser je utvrden s najve¢om prividnom brzinom za Starigrad kod Senja
(12,8 cm/s). lzostanak potvrde utvrdene hidrogeoloske veze Markovog ponora s
vodocrpilistem Novljanska Zrnovnica trasiranjem 1975. godine, pripisuje se nepovoljnim
hidrogeoloSkim uvjetima. Trasiranje je provedeno u razdoblju velikih voda kada je u ponor
uviralo 50 m%/s. Uslijed nailaska ovakvog ekstremno velikog vodnog vala pretpostavlja se da
je doslo do razrjedenja koncentracije trasera na vodocrpiliStu u tolikoj mjeri da je ista bila
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ispod detekcijske granice koristenog uredaja. U prilog ovoj interpretaciji navodi se ¢injenica
da je traser detektiran na izvoru u Klenovici koja se nalazi svega 1 km juZnije od Novljanske
Zrnovnice. S obzirom na rezultate trasiranja, podruéje ponorne zone rijeke Like uvriteno je u
Il zonu sanitarne zastite izvori$ta Novljanske Zrnovnice.

U svrhu noveliranja granice, odnosno opravdanosti prijedloga Il zone izvoriSta Novljanske
Zrnovnice u podruéju Brinja (Biondi¢ et al., 2009.), odnosno ispitivanja pretpostavke o
postojanju hidrogeoloske veze izmedu ponorne zone u juinom dijelu Brinjskog polja i
izvorista Novaljanske Zrnovnice i njenog utjecaja na vodocrpilidte, provedeno je trasiranje
tokova podzemne vode s lokaliteta ponora povremenog vodotoka Gata u Brinjskom polju
(Munda i dr., 2011). Osmatrano je vodocrpiliste Novljanske Zrnovnice u razdoblju od 37 dana
od ubacivanja trasera, dok je preostalih 7 lokacija osmatranja uzorkovano u razdoblju od 15
dana. Trasiranje je provedeno dana 15.11.2010. upustanjem otopine 75 kg Na-fluoresceina i
utvrdena pojava trasera na izvorima u Jurjevskoj Zrnovnici, uvali Duboka i Sv. Jurju, dok za
izvore u uvali Teplo, Klenovica, Klada, Starigrad kod Senja pojava trasera nije utvrdena. Na
vodocrpilistu Novljanske Zrnovnice, unato¢ produljenom razdoblju opaZanja, pojava trasera
nije registrirana. lzraCunate prividne brzine tokova podzemne vode od mjesta ubacivanja
trasera iznose 2,39 cm/s za izvor Porat u Sv. Jurju, 2,73 cm/s za izvor Duboka u uvali Duboka,
a 2,82 cm/s za izvor Zrnovnicko vrilo u Jurjevskoj Zrnovnici. Rezultati ovog trasiranja dobiveni
su u prirodnim uvjetima i u hidroloskim uvjetima visokih voda. Analizom dobivenih podataka
potvrdeno je da podrucje Brinjskog polja, pripada slivu priobalnih izvora u Podvelebitu, a kao
dominantan i privilegiran tok podzemne vode od trasiranog ponora moZe se smatrati onaj
prema pribalnom dijelu obale od izvora Sv. Juraj na sjeveru do uvale Duboka na jugu.

Sukladno postignutim rezultatima trasiranja nije opravdano uvodenje Il zone u podrudju
Brinjskog polja, te se predlaze ukidanje i lll zone sanitarne zastite za podrucje Brinjskog polja,
a za ukidanje IV zone sanitarne zastite Brinjskog polja i/ili redefiniranje poloZaja granice sliva
Novljanske Zrnovnice, ovim vodoistraznim radovima nisu ostvareni mjerodavni rezultati
provedenog trasiranja, prvenstveno radi ograniCenog trajanja uzorkovanja vode na izvoru
Cardak.

2.2, Strateske zalihe podzemne vode druge razine

Na podrucju isto¢ne Slavonije, u trokutu Velika Kopanica - Babina Greda - Sikirevci, nalaze se
vodom bogate aluvijalno pjeskovito - Sljunkovite naslage koje pripadaju drugoj razini
strateskih rezervi podzemne vode. Naslage su zahvaéene zdencima u okviru crpiliSta
Regionalnog vodovoda istocne Slavonije koje je zamisljeno izgradnjom crpiliSta na dvije
lokacije, izmedu Sikirevaca i rijeke Save (crpiliSte Sikirevci), te neSto sjevernije, izmedu
autoceste A3 i Gundinaca (crpiliSte Gundinci).

Crpiliste Sikirevci, kao sastavni dio Regionalnog vodovoda isto¢ne Slavonije, smjeSteno je
isto¢no od Slavonskog Broda i zapadno od Slavonskog Samca, izmedu naselja Sikirevci i rijeke
Save. Zadnja hidrogeoloska istrazivanja i istrazna busSenja koja su prethodila pustanju
crpiliSta Sikirevci u pogon, provodila su se u razdoblju od 2005. do 2008. godine na dvije
lokacije: podrucje izmedu Sikirevaca i rijeke Save, te juzno od Gundinaca (Hrvatski geoloski
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institut, 2005, 2008). Ukupno je izvedeno je 26 strukturno-piezometarskih busotina
(Geoistrazivanje Osijek, 2005; 2006) i devet pokusno-eksploatacijskih zdenaca (Filbis, 2005;
2007).

Pet buSotina (SPB-1, SPB-2, SPB-3, SPB-4 i SPB-5) i jedan pokusno-eksploatacijski zdenac (Z-2)
izvedeni su na lokaciji juzno od Gundinaca, jedna busotina (SPB-6) zapadno od Gundinaca, a
21 busotina (SPB-7 do SPB-26) i osam zdenca (ZS-1 do ZS-8) na podrucju izmedu Sikirevaca i
rijeke Save. BuSenje strukutrno-piezometarskih busotina izvedeno je rotacijskom busilicom
tipa Nordmeyer uz kontinuirano jezgrovanje. Profili istraznog busenja iznosili su @ 146 mm -
@ 131 mm. Busenje je izvedeno na suho koristenjem zastitnih kolona @ 267 mm, @ 219 mm,
@ 168 mm i @ 133 mm. Piezometri su zacijevljeni pocin¢anim cijevima i sitima omotanim PVC
mrezicom @ 3".

BusSenje zdenca izvedeno je grabilicom uz istovremeno laviranje (zakretanje) zastitnih kolona
razliCitih profila. U buSotine je ugradena zdenacka konstrukcija od punih inox cijevi promjera
@ 508/498 mm, te zdenackih sita (spiralno motano ,V“) @ 508/498 mm s veli¢inom otvora d
=2 mm. Zdencima i piezometrima je vodonosnik zahvacen s tri do Cetiri sita (filtra) na dubini
od 25do 75 m.

Tijekom navedenih istraZivanja ispitivana je i kakvo¢a podzemne vode. Utvrdeno je da je na
podrucju izmedu Sikirevaca i rijeke Save, gdje je danas crpiliste, prirodna kakvoéa podzemne
vode dobra i kao takva se moZe pustiti u vodoopskrbni sustav, dok podzemna voda juzno od
Gudinaca sadrzi visoke koncentracije Zeljeza, mangana i arsena.

U skladu s rezultatima istraZivanja formirano je crpiliste Sikirevci, dok je lokacija Gundinci
ostavljena za izgradnju crpilista u buduénosti kako potrebe za vodom budu rasle. Crpiliste
Sikirevci je postalo sastavni dio Regionalnog vodovoda istoéne Slavonije. U pogon je pusteno
pocetkom 2009. godine crpljenjem podzemne vode iz tri zdenca. Danas se na crpilistu
Sikirevci podzemna voda eksploatira iz Cetiri zdenca (ZS-2, ZS-3, ZS-4 i ZS-5). U zdence su
ugradene crpke izdasnosti 100 L/s. U razdoblju od pustanja crpilista u eksploataciju do 2014.
godine ukupna crpna koli¢ina prosjeéno je iznosila 178 L/s. Prosjetne izdasnosti iz
pojedinacnih zdenaca su bile: 29 L/s (ZS-2), 73 L/s (ZS-3), te 77 L/s (ZS-4). Zadnji zdenac ZS-5
u pogon je pusten u drugoj polovici 2013. godine i u tom kratkom razdoblju iz njega se crpilo
prosjec¢no 84 L/s podzemne vode. Ukupna crpna koli¢ina na crpilistu Sikirevci je planirana u
koli¢ini od 1000 L/s. U buduénosti se planira i izvedba dodatnih zdenaca na lokaciji Gundinci.
Do sada se razmatrala izvedba 8 zdenaca iz kojih bi se ukupno crpilo 1000 L/s podzemne
vode.

Pocetkom 2014 godine nacinjen je prijedlog zona sanitarne zastite crpilista u skladu s
Pravilnikom o uvjetima za utvrdivanje zona sanitarne zastite izvorista (NN 66/2011) i
Pravilnika o izmjenama Pravilnika o uvjetima za utvrdivanje zona sanitarne zastite izvorista
(NN 47/2013) (Brki¢ & Briski, 2014). U sklopu izrade prijedloga zona sanitarne zastite
prikazan je tehnicki opis vodozahvata na crpilistu Regionalnog vodovoda istocne Slavonije,
analizirane su geoloske znacajke i hidrogeoloski odnosi priljevnog podrudja, te utvrdene
granice vodonosnika. Granice vodonosnika utvrdene su na osnovu matemati¢kog modela
strujanja podzemne vode, kalibracijom modela, definiranjem izokrona 50-dnevnog (vanjska
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granica Il. zastitne zone) i 25-godisnjeg (vanjska granica lll. zastitne zone) zadrZavanja vode u
podzemlju, te modelom pronosa oneciS¢ujuce tvari.

Numericka simulacija strujanja podzemne vode kroz saturiranu zonu vodonosnika
napravljena je primjenom MODFLOW koda koji se temelji na metodi konacnih diferencija.
Definiranje priljevnog podrucja buduceg crpilista i vremena zadrzavanja ¢estica vode na putu
kroz saturiranu zonu prema zdencima ucinjeno je postupkom trasiranja cestica pomocu
MODPATH programa, koji predstavlja nadogradnju na rezultate modeliranja strujanja
podzemne vode.

Postupak kalibracije modela nacinjen je za 4.5 godina rada crpilita. To je razdoblje
podijeljeno na 55 vremenskih koraka (55 mjeseci) za koje su definirani rubni uvjeti. Svaki
korak dodatno je podijeljen na 10 vremenskih cjelina tijekom kojih su uvjeti na granicama
modela ostali nepromijenjeni. Rubne uvjete predstavljale su mjesecne crpne koli¢ine i
prosjeCna mjesecna infiltracija u odnosnim ¢vorovima. U kalibraciji je pozornost posvecena
identifikaciji hidraulicke vodljivosti vodonosnika i krovinskih naslaga, te rubnih uvjeta.

Poznavanje vremena zadrzavanja vode u podzemlju predstavlja vaznu podlogu za procjenu
posljedica od moguceg oneciséenja podzemne vode i odredivanje zona sanitarne zastite
crpilista. Strujanje podzemne vode uvjetovano je hidrogeoloSkim znacajkama vodonosnika,
njegovim rubnim uvjetima, rasporedom zdenaca i crpnim koli¢inama.

Pronos onecisc¢ujucih tvari kroz vodonosnik zahvaéen u Sikrevcima i Gundincima razmotren

vvvvv

vvvvv

obiljezivac (traser). Takav obiljeziva¢ mogu biti npr. kloridi iz komunalnih otpadnih voda ili s
prometnica kao posljedica soljenja cesta u zimskim mjesecima.

Za provedbu zastite crpiliSta predloZene su dvije zastitne zone. |. zona zastite obuhvacda cijelu
katastarsku ¢esticu na kojoj se nalazi ili ¢ée se nalaziti pokusno-eksploatacijski zdenci. Druga
zasStitna zona nije izdvojena jer vertikalni tok kroz krovinske naslage traje duze od 50 dana.
Vanjska granica lll. zasStitne zone odgovara priblizno 25-godiSnjem zadrzavanju vode u
vodonosniku. Nacinjena su dva prijedloga lll. zastitne zone. Jedan prijedlog se odnosi na
slu¢aj rada samo crpilista Sikirevci sa crpnom koli¢inom od 1000 L/s, a drugi se prijedlog
odnosi na slucaj rada oba crpilista, i Sikirevci i Gundinci, oba sa izdasnosti od po 1000 L/s.
Kod izrade prijedloga granice lll. zona vodilo se racuna da one prolaze putovima ili kanalima
radi mogucénosti lakSeg oznacavanja i uo¢avanja oznaka.

Mjere zastite crpiliSta definirane su mjerama zabrana odredenih aktivnosti unutar pojedinih
zona u skladu s navedenim Pravilnikom (NN 47/2013). Osim njih predloZene su i aktivne
mjere zastite koje su zastupljene motrenjem kakvoce i razina podzemne vode u priljevnom
podrucju crpilista.

Na vodnogospodarskom podrucju Donje Drave i Dunava pojavljuju se raznoliki hidrogeoloski
uvjeti koji uvjetuju moguénost zahvacanja podzemne vode i to s obzirom na dubinu i
izdasnost vodonosnika. Najveée ukupne zalihe podzemne vode i najveée obnovljive koli¢ine
podzemnih voda su u kvartarnim vodonosnicima u nizinskim predjelima odnosno na
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podrucju srednje Podravine i predstavljaju osnovicu razvitka vodoopskrbe (glavna crpilista
Lipovec-Koprivnica, Ivanséak, Delovi, Korija-Virovitica i Medinci-Slatina). Ujedno predstavljaju
strateske zalihe podzemne vode druge razine. Znatan dio podrucja prekriven je
vodozastitnim zonama crpilista javne vodoopskrbe (Hlevnjak & Dui¢, 2013).

Podrucje srednje Podravine podudara se sa zapadnim dijelom dravske depresije, a proteze
se od Koprivnice (legradskog praga) do iza Podravske Slatine. U zapadnim predjelima
vodonosnik je pretezito izgraden od Sljunka i konglomerati¢nog sljunka s proslojcima pijeska
velike debljine. Mjestimice postoje znacajne pojave praha i gline bilo kao primjese
gruboklasti¢nih naslaga, bilo kao slojevi lokalnog i regionalnog raSirenja. Debljina
vodonosnog kompleksa naglo zadabljava isto¢no od legradskog praga i u najdubljim
predjelima moguée premasuje 300 m. Iduci prema istoku veli¢ina prosjecnog zrna opada, pa
Sljunci facijalno prelaze u pijeske, a broj i debljina polupropusnih prasinasto-glinovitih
proslojaka raste. Vodonosnik je pretezito prekriven prasinastim i glinovitim slojem, debljina
kojeg je vrlo neujednacena. U podrucju izmedu Koprivnice i Pitomace to je ponegdje samo
humusni pokrov ili je vodonosnik prekriven Zivim pijescima. U nekim isto¢nim predjelima
debljina pokrivaca doseze i do 20 m. Postoje¢im zdencima zahvadaju se naslage do oko 90 m
dubine.

Vodonosnik je heterogen izrazene anizotropije. Najpli¢i vodonosni slojevi su otvorenog i
poluzatvorenog tipa. Prosje¢ne vrijednosti hidrauli¢cke vodljivosti kre¢u se u rasponu od oko
15 do 150 m/dan, a u prosjeku vise vrijednosti prevladavaju u zapadnim, a niZe u isto¢nim
predjelima. Vrijednosti hidrogeoloskih parametara kvartarnoga vodonosnika istraZivani su na
pojedinim crpilisStima u podru¢ju srednje Podravine. Kao karakteristicnu vrijednost
parametara vodonosnika moZe se navesti transmisivnost vodonosnika koja se krec¢e u
rasponu od 30 m?/dan u juznim, rubnim podruéjima do preko 5000 m?/dan u srediSnjim
dijelovima ovoga podrudja.

Dominiraju reduktivni uvjeti, ali se pojavljuju i oksidirane zone u rubnim predjelima pa
sadriaj Zeljeza opada znatno ispod, a mangana na ili nesto ispod dopustenog sadrzaja za
pitku vodu.

Crpiliste Lipovec - Koprivnica razvija se kao regionalno izvoriSte koprivnickoga
vodoopskrbnog sustava, kao i nekih susjednih podrucja koja su deficitarna kvalitetnom
vodom za vodoopskrbu. IzvoriSte se nalazi na jugoisto¢noj periferiji koprivnickog podrudja i
susjednih predjela opéine Koprivnicki Bregi. Ovo podrucje pripada rubnim podrucjima
pridravske ravnice i to blago nagnutom, ocjeditom predjelu koje se naslanja na pristranke
Bilogore i otvoreno je prema dolini Koprivnicke Rijeke.

Istrazivanja ovog crpiliSta zapocela su prije devedesetih godina proslog stolje¢a, a prve
istrazivacke busotine, na temelju kojih je predloZzena makrolokacija crpilista Lipovec izvedene
su u razdoblju od 1991. do 1993. godine, no nakon toga nastupio je odredeni zastoj sve do
2004. kada su istrazivanja nastavljena. Tada je definirana lokacija crpiliSta i izvedena su prva
dva pokusno-eksploatacijska zdenca.

Crpiliste Lipovec predvideno je da se u konacnici sastoji od dvije baterije zdenaca. Jedna (u
kojoj su do sada izvedena dva zdenca) bi se smjestila na lijevoj obali Koprivnicke Rijeke, dok

21



bi druga, istocna bila pruzanjem priblizno okomita na nju, a smjestila bi se izmedu kanala
Draganovac i lvanacka.

U dosadasnjem razvtku crpiliSta nacdinjena su dva pokusno-eksploatacijska zdenaca i 12
piezometarskih gnijezda u Sirem podrucju crpiliSta. Pokusno-eksploatacijski zdenci nalaze se
u sklopu zapadne baterije zdenaca.

Piezometarska gnijezada formirana su na lokacijama istrazivackih busotina tako da je u
istrazivacku busotinu ugradena piezometarska cijev kojom je zacijevljen glavni vodonosnik, a
kraj takvoga dubokog piezometra izvedena je dodatna plitka buSotina bez jezgovanja u koju
je ugraden plitki piezometar sa sitom na dubini manjoj od 40 m.

Razvitak hidrogeoloskih objekata postupno je napredovao s napretkom istrazivanja, no u
cjelini se moze razluditi u dva odvojena razdoblja koja predstavljaju cjelovite faze u razvitku
ovoga crpilista. Prva je u razdoblju od 1990. do 1993. godine, a druga od 2004 do 2005.
godine. Prvoj fazi pripadaju radovi na izvedbi prvih pet busotina i odnosnih piezometarskih
gnijezda koji su zapoceli koncem 1990. godine s bu$otinom KP-1 kraj naselja Staglinec, a
zavriili u ljeto 1993. godine kada je nacinjena bugotina KP-5 kraj $ume Zir uz rub Koprivni¢kih
Brega. Svi ovi piezometri zacjevljeni su pocin¢anim cijevima promjera 50 mm. Druga faza
razvitka crpiliSta obuhvatila je vrlo intenzivna istaZivanja koja su provedena tijekom 2004. i
2005. godine. U prvom koraku je pocetkom 2004. godine nacinjena novelacija rezultata
ranijih istrazivanja i razradena koncepcija radova do izvedbe prvoga istrazivacko-
eksploatacijskoga zdenca na lokaciji zapadne baterije zdenaca. Potom su u drugoj polovici
2005. godine izvedene jos dvije istrazivacko-piezometarske busotine. BuSotina KP-11, dubine
160 m, smjeStena je na poloZaju predvidenom za izvedbu drugoga zdenca, a buSotina KP-12
smjeStena je juznije od nje s ciljem istrazivanja kakvoée vodonosnika i proSirenja mreze
opazanja podzemnih voda. Kraj njih je izvedena plitka piezometarska busotina dubine oko 25
m (Urumovic i dr., 2005).

RjeSenje zahvata vodonosnika uvjetovano je nastojanjima da se osigura povoljna kakvoca
podzemne vode i osiguraju uvjeti u kojima se maksimalno reducira izlozenost i ugrozenost
zahvacenih podzemnih voda. U tom je smislu zahvacen drugi, donji vodonosnik i to u
predjelima u kojima su dobro izrazeni oksidativni uvjeti. Vodonosnik je izgraden od
Sljunéanih naslaga u kojima se pojavljuje dosta pijeska, te neSto praskastih tvorevina, a u
istrazivanjima je nacinjen veliki broj granulometrijskih analiza na temelju kojih je s jedne
strane bilo moguée pouzdano odrediti primjeren izbor Sljuncanoga zasipa i zdenackoga sita,
te procijeniti mogucu izdasnost dobro izvedenoga zdenca.

Radovi na busenju zdenca provedeni su kombiniranim metodama. Za uvodno zacjevljenje
busotina je izvedena kopanjem grabilicom, uz “laviranje” pomocéne, uvodne cijevi promjera
1000 mm. Tako je iskopano do 30,70 m dubine, a pomocéna cijev ugradena je do 30,50 m
dubine. Daljnje busenje je nastavljeno reverznom metodom ispiranja kanala busotine, a
zavrSeno je na dubini 125 m. Provedeno je pokusno crpljenje s crpnom koli¢inom koja je
varirala od 103-108,5 I/s. Tijekom crpljenja voda u zdencu opala je s inicijalne dubine od
11,44 m na dubinu od oko 17 m, pa je prema tome sniZenje oko 5,6 m, specifi¢na izdasnost
zdenca oko =19 I/s/m, a lokalna transmisivnost vodonosnika 4600 m?/dan.
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Lokacija zdenaca ZL-2 smjeStena je blizu piezometarske busSotine KP-11. Radovi na izvedbi
zdenca prvo su se provodili kopanjem uz “laviranje” pomoéne, uvodne cijevi promjera 1000
mm, a potom je buSeno reversnom metodom ispiranja busotine. Busenje je zavrSeno na
dubini 133 m. Provedenim pokusnim crpljenjem dobivena je lokakna transmisivnost
vodonosnika od 4676 m?/dan, a hidrauli¢ka vodljivost od 85 m/dan.

Presudni ¢imbenik u prvim istrazivanjima moguéega razvitka crpilista Lipovec bili su kakvoca
podzemne vode i uvjeti njenoga odrzanja u uvjetima intenzivne eksploatacije.

U ranijim istrazivanjima kakvoca vode je procijenjena na temelju rezultata kemijskih analiza
uzoraka uzetih iz 58 objekta u Siremu podrucju Koprivnicke Podravine. Radi se o 11 objekata
koji su izvedeni, ili su podaci o njima koristeni u sklopu ranijih istrazivanja Sirega podrucja
potencijalnoga crpiliSta Lipovec, te o 42 objekta o kojima su podaci preuzeti iz ranijih izvjeséa
o izvedbi hidrogeoloskih objekata u Siroj okolici. Osim podataka o uzorcima podzemne vode
iz tih objekata, koji su posluZili za ocjenu "prirodne" kakvoée podzemnih voda u cijelom
podrucju Koprivnicke Podravine, koristeni su i podaci iz 5 buSotina izvedenih na podrudju
odlagalista otpadaka istocno-jugoistotno od Pustakovca, na temelju kojih je ocijenjen
utjecaj odlagaliSta na kakvoéu podzemne vode.

Na temelju interpretacije rezultata kemijskih analiza podzemnih voda utvrdeno je da za
njezinu kakvocu u Siroj regiji Koprivnicke Podravine postoje prepoznatljivi utjecaji posljedica
prirodnih uvjeta i antropogenih utjecaja.

Podaci kojima se raspolaZze ukazuju na to da su ljudske aktivnosti bitno utjecale na kakvoéu
podzemnih voda u podrucju Gori¢ckog Pasnjaka, isto¢no-jugoistocno od Pustakovca, gdje se
odlaze komunalni i dijelom industrijski otpad prikupljen s podrucja opéine Koprivnica. Tu je
neprijeporno utvrdeno vrlo jako onedis¢enje podzemnih voda, a oneciséenja se kreéu u
smjeru tecenja podzemne vode, tj. od jugozapada prema sjeveroistoku. Za vrijeme tecenja
odvijaju se kompleksni procesi zadrzavanja (filtracija, taloZenje iz otopine, sorpcija, disperzija
i dr.), tako da se veé¢ nakon relativno kratkog puta od oko 300 m, koliko iznosi udaljenost
izmedu opazanih buSotina na Pustakovcu, koncentracije pojedinih komponenti viSestruko
smanjuju. Kako procesi slabljenja onecis¢enja u pravilu djeluju tako da se koncentracija
sigurnos$éu je ocjenjeno da se utjecaj odlagalista otpada potpuno gubi na 1 do 2 km od
odlagaliSta gledano u smjeru tecenja, a bo¢no i na znatno manjim udaljenostima.

Na moguce oneciséenje, ali znatno manjega intenziteta, ukazuju i rezultati analize uzorka
vode iz buSotine P-49 isto¢no od Torceca. U prilog tome govori visoka koncentracija nitrata
(44,4 mg/l), te relativno visoke koncentracije klorida i sulfata u odnosu na vodu iz drugih
objekata.

Na temelju koriStenih rezultata analiza podzemne vode zaklju¢eno je da su glavni "prirodni"
¢imbenici slabije kakvoce vode u pojedinim predjelima poveéane koncentracije slobodnoga
amonijaka, Zeljeza i mangana, tj. sastojaka koji karakteriziraju redukcijske uvjete. Da li ée u
nekom vodonosniku vladati redukcijski ili oksidacijski uvjeti u najveéoj mjeri ovisi o njegovom
nastanku. Na podrucju Koprivnicke Podravine u geoloSkoj proslosti postojale su dvije
sedimentacijski razli¢ite sredine. Tako se u podruéju Legradskog praga u pravilu nalazi
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podzemna voda s vrlo razli¢itim koncentracijama amonijaka, Zeljeza i mangana. U zoni
depresije u prostoru izmedu naselja Cvetkovec-Subotica-Torcec-Imbrovec-Cvetkovec njihove
koncentracije su vrlo visoke. Nasuprot tome, izrazito oksidacijski uvjeti nalaze se na crpilistu
Lipovec, koje je smjeSteno na najizrazitijem izdugnuéu uz sam jugoisto¢ni rub Legradskoga
praga. Podzemna voda s podrucja crpiliSta Lipovec ne sadrzi niti jednu komponentu u
koncentracijama iznad MDK.

Opcenito se moze zakljuciti da su rezultati ranije raspolozivih podataka ukazivali da na
podrucju istocno od Koprivnice povoljniju kakvoéu imaju podzemne vode iz dubljega dijela
naslaga, odnosno uvjetno receno iz drugoga vodonosnika. To se posebice odnosi na sadrzaj
Zeljeza i mangana, te na komponente koje su posljedica prodora oneciséenja s povrsine
terena.

Istrazivanja provedena u Sirem podrucju potencijalnoga crpiliSta Lipovec u razdoblju od
1990. do 1993. godine bila su usmjerena upravo na donji vodonosnik, no analize su
obuhvatile cjelokupni vodonosni sustav i s tim ciljem su izvedena piezometarska gnjezda u
kojima je posebice zacjevljen donji vodonosnik dubokim piezometrima, a posebice gornji
izvorni sloj pomocu plitkih piezometara, pa su i kemijske analize vode radene za oba
vodonosnika.

Na vrlo dobru kakvoéu podzemne vode ukazuje i podatak da je za vodu iz zdenca ZL-2
dobiven certifikat za "lzvorsku vodu" (Hlevnjak & Dui¢, 2010).

Za crpiliSte Lipovec nacinjene su zone sanitarne zastite i uskladene sa novim Pravilnikom
(Hlevnjakidr., 2014).

Crpiliste Ivanséak je smjesteno sjeverno od Koprivnice, izmedu Zeljeznicke pruge za Botovo i
ceste za Koprivnicki Ivanec. Istrazivanja crpiliSta Ivans¢ak su potaknuta povoljnim rezultatima
na izvedbi zdenaca za okolne industrijske pogone. Kasnija hidrogeoloska istraZivanja su
potvrdila da je lokacija crpiliSta povoljno izabrana u smislu kakvoée podzemne vode crpilista i
male udaljenosti od mjesta potrosnje. Prva istrazivanja postojeéeg crpilista Ivanséak
provedena su 1973. godine, a provedena su geoelektricka mjerenja i otvaranje strukturno
piezometarskih busotina. Osobina vodonosnika je da je on otvorenog tipa a formiran je u
kvartarnom aluvijalnom nanosu Sljunka i pijeska koji se prostire od 8,0— 40,0 m i pokriven je
slojem praha i prasinaste gline. Na crpiliStu je izvedeno ukupno 5 zdenaca. Osnovno obiljezje
podzemne vode na crpiliStu Ivan$cak je da ona zadovoljava kriterije pitke vode, pa nije
potrebna njena preradba prije upustanja u distribucijski sustav i vodoopskrbnu mrezu
(Hlevnjak & Dui¢, 2012).

Za crpiliSte je tijekom 2014. godine izraden Elaborat o zonama sanitarne zastite u skladu s
novim pravilnikom (Hlevnjak i dr. 2014).

Crpiliste Delovi koristi se za vodoopskrbu Bjelovara i predstavlja izvoriste u porjecju Drave iz
kojeg se vode prevode u deficitarni dio porje¢ja Save. Smjesteno je na juznom rubu sela
Delovi, izmedu Koprivnice i Durdevca, a zahvada aluvijalni vodonosnik koji se sastoji od
Sljunka s razli¢itim postotkom pijeska. Na dubini izmedu 38 i 44 m pojavljuje se heterogeni
proslojak nize propusnosti, izgraden od pijeska s nesto praha i gline. U dubljim dijelovima
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ponovo dolaze Sljunci s pijeskom. Ukupna debljina vodonosnog kompleksa ovdje vjerojatno
iznosi preko 100 m. U krovini vodonosnika pojavljuje se glina, prah te zaglinjeni pijesak i
§ljunak debljine oko 10 m. Sljunéani slojevi se kontinuirano rasprostiru do Drave, a pokrovni
glineno - prasinasti pokrivac sve je tanji iduéi od obronaka Bilogore prema Dravi.

Istrazivanja crpiliSta zapoceta su u 1959. godini. Nacinjeno je 7 istrazivackih buSotina do 50
m, na temelju kojih je odabrana lokacija crpilista. U 1959. i 1960. godini nacinjena su dva
pokusna zdenca udarnom metodom busenja dubine 25,5 i 42,0 m. Pokusno crpljenje vrSeno
je s kolicinom od 5 do 20 I/s. Oko zdenaca na udaljenosti od 5 do 80 m ugradeno je 4 ili 5
piezometara. U 1962. godini nacinjena su tri eksplataciona zdenca busena reversnom
metodom, dubine 30 m. Pokusno crpljenje je vrSeno u koracima od 20 do 60 I/s. Prilikom
svih pokusnih crpljenja vrSena su opazanja razine podzemnih voda. Rezultati pokusnih
crpljenja zdenaca pokazali su da uz prosje¢nu izdasnost Q=60 I/s i snizenje s=2 m, specifi¢na
izdasnost na svim zdencima je jednaka i iznosi q=2,25 |/s/m’. Bududi da se sadrZaj Zeljeza u
vodi kretao od 2 do 4 mg/Il, $to je znatno iznad dopustene koli¢ine izgraden je 1969. godine
uredaj za deferizaciju kod sela Javorovac na udaljenosti oko 8 km od crpilista, na obronku
Bilogore.

Tijekom eksploatacije izdasnost zdenaca je opadala, pa su tijekom 1983. godine nacinjene
dvije strukturno-piezometarske busotine 0-4 i O-5, dubina 150,0 i 80,0 m, a na temelju
rezultata buSenja i ispitivanja ovih buSotina izvedena su reverznom metodom 1985. godine i
dva nova zdenca B-4 i B-5, dubina 87,0 odnosno 88,0 m. Srednja vrijednost koeficijenata
filtracije, dobivena na temelju pokusnog crpljenja zdenaca B-4 i B-5, iznosi 2x10° m/s
odnosno 2,6x10° m/s, a transmisivnost 8,40 x102 m?/s odnosno 9,97 x102 m?/s. Povrginski
sloj ima vrijednosti koeficijenta filtracije izmedu 2,5x10° i 10 m/s, pa se moZe smatrati
dobrom zastitom zahvaéenom kvartarnom vodonosniku. Maksimalna crpna koli¢ina zdenca
B-4 je 80,0 I/s uz snizenje 1,44 m, a maksimalna crpna koli¢ina zdenca B-5 je 84,8 I/s uz
sniZzenje 1,40 m. Postignuta je specifi¢na izdasnost od 55,5 — 60,6 |/s/m. Za vrijeme pokusnog
crpljenja uzeti su uzorci vode za kemijske analize.

Za kakvocu podzemnih voda karakteristicna je izmjena oksidativnih i reduktivnih uvjeta. Pri
pokusnim crpljenju zdenaca sadrzaj zeljeza otopljenog u podzemnoj vodi registriran je samo
u tragovima, no u eksploataciji sadrzaj Zeljeza se pojavio u iznosu znatno veéem od
dopustenog. Zastita crpiliSta od moguceg onecis¢enja nije osigurana. Analize vode iz uzoraka
uzetih pri kraju crpljenja zdenaca B-4 i B-5 pokazuju poveéan sadrzaj Zeljeza na zdencu B-4.
Zbog ugrozenosti crpiliSta od onecis¢enja i nepovoljne kakvoce vode vjerojatno ne bi bilo
racionalno povedanje crpnih koli¢ina na postojecoj lokaciji.

Prva promisljanja sustavnog razvitka regionalnog vodoopskrbnog sustava Virovitice zapoceta
su 1992. godine, a polazila su od postavki da ¢e postojece crpiliSte Bikana najmanje u
slijede¢em srednjoro¢nom razdoblju predstavljati jedini izvor vodoopskrbnog sustava, a da je
alternativno regionalno izvoriste nuzno istraziti i osigurati znatno prije realne potrebe
njegovog ukljucivanja u vodoopskrbni sustav. Ove pocetne postavke bile su nazo¢ne ne samo
u promisljanjima nego i u provedbi razvitka crpiliSta Bikana i istraZzivanja novog regionalnog
crpiliSta, a takoder i u procesu projektiranja cjelokupnog vodoopskrnog sustava na lokalnom
i regionalnom planu.
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Na crpiliStu Bikana su zdenci dubine do 60 m, kojima su ostvareni relativno povoljni razultati,
pa je jedino ograni¢enje ovoga crpiliSta bio njegov smjestaj na rubu grada i suZeni prostor
razvoja. U postupku kalibracije matemati¢ckog modela, koji se inace odvijao uz izuzetno malo
¢vrstih pokazatelja kako o geometriji vodonosnika tako i o rubnim uvjetima, uocena je ipak
jedna vazna anomalija na podrucju crpilista Bikana koje se mogla jedino tumaciti tzv.
parcijalnom penetracijom ili pojednostavljeno receno da najpropusniji dio vodonosnika
zalijeze znatno ispod dubine postojeéih zahvata. Zbog toga je predloZena, prihvaéena i
osvarena izvedba dviju istrazivacke busotina dubine 120 m na samom crpilistu, a zatim i
dvaju pokusno-eksploatacijskih zdnaca kojim je zahvacen vodonosnik ispod onih dubina
ranije izgradenih zdenaca. Konacni rezultati mogu se dostatno ilustrirati ¢injenicom da je
specifi¢na izdasnost novih zdenaca preko 60% veca od najboljih ranije nacinjenih zdenaca i
da takvi novi zdenci mogu imati dvostruko veéu eksploatacijski izdasnost od postojeéih. Time
se maksimalna eksploatacijska izdasnost ovoga crpiliSta bitno povecava sto ima utjecaja na
razvoj izvorisSta vodoopskrbnog sustava.

Prva analiza izbora poloZaja novog regionalnog crpiliSta nacinjena je u okviru 1997. godine
kada su postavljene dvije inacice poloZaja novoga regionalnog crpiliSta, i to u nizinskom
predjelu, sjeverno od naselja Korija, gdje se ocekivala raspolozZiva koli¢ina vode koja
premasuje realne potrebe i u dugoro¢nom razvitku Virovitice, ali je voda takve kakvoce da ju
je nuzno kondicionirati prije uporabe za vodoopskbu, prvenstveno misleci na poviseni sadrzaj
Zeljeza i u isto€nim predjelima pitomacke terase (zapadno od Lozana) koja se postavljala
zanimljivom u koliko je moguce pridobivanje podzemne vode takve kakvoée da ju je mogudée
bez preradbe ukljuciti u vodoopskbni sustav (Urumovi¢ & Hlevnjak, 1997).

Istrazivanja su zahvatila oba podrucja i to izvedbom istrazivackih busotina - Korija, K-1 i K-2 i
Lozan, L-1i L-2, ali i interpretaciju svih raspolozivih podataka o litoloSkom razvitku naslaga i
kakvoéi podzemne vode. Pokazalo se da svi raspoloZivi podaci nisu bili istoznaéni. Gledajuéi
unatrag, postojali su odredene informacije koje su unosile optimizam o takvoj kakvodi
podzemnih voda na pitomackoj terasi pri kojoj ne postoji povisen sadrzaj Zeljeza i pratecih
sastojaka koje je nuzno ukloniti prije ukljudivanja u vodoopskbu. Tome su u prilog govorile
kako analize vode iz istrazivacko-piezometarskih busotina L-1 i L-2, tako i kemijske analize
vode iz zdenaca crpilita Spisi¢ Bukovica. Nedoumicu u tome unosile su neke anomalije glede
sadrzaja amonijaka kao indikatora odredene reduktivnosti sredine pri kojoj se ipak moze
pojaviti poviSeni sadrzaj Zeljeza i posebice mangana. Dodatni podaci o ovome problemu
prikupljeni su istrazujuci crpiliste za vodoopskrbu Pitomace. Tom prigodom izvedene su dvije
istrazivacko-piezometarske busotine (PP-1 i PP-2) i kemijske analize vode iz obje ove
busotine ukazivale su na kakvoc¢u vode koju je bez prerade mogude koristiti za vodoopskrbu.
Prigodom izvedbe i pokusnog crpljenja zdenca ZP-1 smjestenog kraj busSotine PP-1 nacinjen
je vedi broj kemijskih analiza vode koje su sve pokazale da se radi o vodi izuzetno povoljne
kakvocée za ove predjele, medutim ipak se pojavljuje nesto poviSeni sadrzaj mangana, koji
pokazuje kako je potrebno kondicioniranje vode (Urumovié¢ & Hlevnjak, 1997). Sto se tice
velikog regionalnog crpiliSta zanimljiv je joS podatak o sadrzaju prirodnog amonijaka, koji
sam po sebi ne bi morao biti toliko problematican, ali bi njegov sadrZzaj u regionalnom
sustavu i pri dalekoj distribuciji vode do potrosa¢a mogao generirati probleme zbog prelaska
u nitrite. Ti su rezultati bitno umanjivali mogucnost izvedbe regionalnog izvorista Viroviti¢kog
vodoopskrbnog sustava na podrucju pitomacke terase s vodom koja bi se bez preradbe
mogla ukljuditi u sustav.
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Na temelju tih rezultata izbor lokacije novog crpilista okrenut je drugim kriterijima: slobodni
prostor, primjereni litoloski razvoj naslaga, uvjeti zastite i udaljenost od mjesta maksimalne
potrosnje. U tom smislu izabrano je podrucje izmedu naselja Korija i Busetina, u Sirem
podrucju istraZzivacke busSotine K-2, gdje je izvedena i nova busotina K-3 (Urumovié¢ &
Hlevnjak, 1998).

U nastavku istrazivanja ovog crpilista izvedena su tijekom 2012. godine dva piezometarska
gnijezda, a prikupljeni podaci potvrili su ujednacenost najpoviljnijeg dijela vodonosnika, pa
se prema tome izbor mikrilokacije crpilista, odnosno vodozahvatnih zdenaca moze odrediti
ovisno o uvjetima otkupa, odnosno rezerviranja zemljiSta i opéim razvojnim planovima
podrucja (Hlevnjak & Dui¢, 2012). Tijekom 2013. godine na crpilistu Korija izveden je prvi
istrazivacki zdenac (Hlevnjak & Dui¢, 2013). Vodonosnik je zahvacen u intervalu od oko 45 do
91 m, a dubina busenja iznosila je 95 m. BuSenje se provodilo reverznom metodom uz
ispiranje rijetkom bentonitnom isplakom, dlijetom promjera 800 mm. Provedenim
osvajanjem i pokusnim crpljenjem zdenac je osvojen do izdasnosti Q = 123 I/s, pri kojoj
izdasnosti je sniZenje razine vode iznosilo s = 5,5 m, a specificna izdasnost q=22,4 |/s/m.
Lokalnha transmisivnost vodonosnika iznosi 9220 mz/dan, hidraulicka vodljivost 123 m/dan.
Kao maksimalna crpna koli¢ina moZe se uzeti ona koja u kratkotrajnom razvitku ostvari
sniZzenje od 7 m i iznosila bi Qmax = 145 /s, a kao optimalna je preporucena izdasnost zdenca
od Qqp = 80-100 I/s.

U preliminarnom dizajniranu crpiliSta predpostavljen je pravocrtni razvoj zdenaca izmedu
Korije i BuSetine priblizno duZ postojeceg kolnog puta. Predviden je pravocrtni poredak
zdenaca s medusobnom udaljenosti susjednih zdenaca oko 200 m, a za zahvat predvideni su
vodonosni slojevi na intervalu od oko 50 do 85 m dubine. Predpostavljena je moguénost
izvedbe 7 zdenaca pojedinacne izdasnosti od 80 I/s, odnosno ukupna instalirana izdasnost
crpilista od 560 I/s.

Za kakvocéu podzemne vode karakteristi¢ni su reduktivni uvjeti vodonosne sredine u kojima
se pojavljuje poviseni sadrzaj Zeljeza, mangana, slobodnog prirodnog amonijaka i pratecih
elemenata. Treba istaknuti vrlo niski sadrzaj nitrata u analizama iz zdenaca, koji je vrlo blizak
uobicajenom fosilnom sadrzaju, tj. ne zapazaju se tragovi antropogenih utjecaja.

CrpiliSte Medinci nalazi se isto¢no od naselja Medinci izmedu magistralne ceste Slatina -
Donji Miholjac i njenoga odvojka za selo Grabi¢. Na crpiliStu je izgradeno ukupno pet
zdenaca. Prvi pokusno eksploatacijski zdenac B-1 nacinjen je 1973. godine, a smjesten je oko
60 m od ovih prometnica. Zdenac je izbusen do dubine 72 m. Pokusnim crpljenjem zdenca
maksimalno sniZenje razine vode u zdencu na koncu crpljenja iznosilo je 2,32 m, odnosno
postignuta je specifi¢na izdasnost od 18,2 I/s/m. Zdenac nije u upotrebi. Drugi eksplotacijski
zdenac B-2 nacinjen je 1981. godine, oko 230 m zapadno od zdenca B-1. Treci zdenac B-3
nacinjen je 1987. godine, oko 180 m sjeverozapadno od zdenca B-2, s druge strane lokalne
prometnice Medinci - Gabri¢. Zdenac je izbuSen reverznim na¢inom busenja promjera 1000
mm do 70 m dubine. Maksimalno sniZenje razine vode u zdencu postignuto na koncu
crpljenja iznosilo je 5,36 m, pa je prema tome postignuta specifi¢na izdasnost od 10,4 |/s/m.
Kao optimalna izdasnost zdenca navodi se Qup=76 I/s. Tijekom 2003. godine zapazeno je
pjeskarenje zdenca B-2, pa je u njegovoj blizini nacinjen zamjenski zdenac. Zdenac je izbuSen
do dubine 76 m. Maksimalno sniZenje razine vode u zdencu postignuto tijekom crpljenja
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iznosilo je 5,53 m, odnosno postignuta je specificna izdasnost od 13,92 |/s/m. Provedenom
interpretacijom pokusnog crpljenja procjenjene su vrijednosti paramentara vodonosnika i
zdenca. Kao optimalna izdasnost zdenca preporuceno je Qop=76 I/s. Posljednji zdenac Z-4
izveden je tijekom 2012. godine reversnom metodom busenja. Zdenac je osvojen do
maksimalne izdasnosti Q=80 I/s, pri ¢emu je sniZzenje u zdencu iznosilo s=4,94 m, pa je
specifiéna izdasnost iznosila 16,2 1/s/m. Vrijednost transmisivnosti vodonosnika iznosi 1844
m?/dan, dok ekvivalentna hidrauli¢ka vodljivost iznosi 31 m/dan. Predvidena optimalna
eksploatacijska izdasnost zdenca je Qop=60 I/s.

Za prirodnu kakvocu podzemnih voda karakteristi¢ni su redukcijski uvjeti koji su posljedica
taloZenja naslaga u mocvarnoj sredini. U takvim je uvjetima poviSen sadrzaj Zeljeza, mangana
i fosilnog amonijaka. Prema svim kemijskim analizama, od onih provedenih tijekom pokusnih
crpljenja prvih zdenaca do recentnih analiza, izrazena je stabilnost kakvo¢e podzemne vode
do te mjere se razlike u podacima izmedu istrazivacke faze i recentnog stanja mogu prije
pripisati problemima laboratorija nego promjeni kakvoce podzemne vode, visoki sadrzaj
Zeljeza i mangana, povisena oksidativnost podzemne vode kao posljedica reduktivnih uvjeta
taloZenja vodonosnih naslaga i niski sadrzaj nitrata u podzemnoj vodi. Sadrzaj nitrata blizak
je prirodnom sadrZaju, Sto upucuje na zaklju¢ak da ranija gnojidba poljoprivrednih povrsina
nije izazvala zamjetniju degradaciju kakvo¢e podzemne vode, a $to je jamacno povezano i s
purifikacijskim ucincima pripovrsinskih polupropusnih naslaga.

Na crpilistu su odredene zone sanitarne zastite i uskladene sa novim Pravilnikom ( Hlevnjak
& Dui¢, 2013).

Za potrebe navodnjavanja nacinjena na vodnogospodarskom podruc¢ju Donje Drave i
Dunava, pa stoga i srednje Podravine, podloga na osnovu koje je procijenjena moguénost
zahvadanja vode unutar ovog podrucja (Hlevnjak & Dui¢, 2013). U tom cilju objedinjeni su svi
raspolozivi podaci i podloge sa ovoga podrucja. Temeljem toga, cijelo se podrucje podijelio u
zone s procjenom dubine i izdasnosti vodonosnika, a ujedno su se izdvojila podrucja u kojima
je mogucnost zahvadanja podzemne vode za potrebe navodnjavanja vrlo mala, odnosno
zanemariva. To je rezultiralo izradom zemljovida s prikazom perspektivnosti i procjenom
izdasnosti podrucja, te prikazom zona sanitarne zastite u kojima je zahvacanje podzemne
vode ograniceno.

2.3. Strateske zalihe podzemne vode trece razine

U nastojanju osiguranja dovoljnih koli¢ina pitke vode za vodoopskrbu Zagreba do sada je na
podrucju aluvijalnog vodonosnika na Sirem podrucju Zagreba (CPV Zagreb) nacinjen veliki
broj istrazivanja. Osim brojnih busenja nacinjeno je i nekoliko matemati¢kih modela strujanja
podzemne vode te model pronosa oneciS¢enja. Kakvoca podzemne vode sustavno se prati
na postojec¢im crpilistima. Pri tome se znatno veca pozornost posvecuje antropogenom
utjecaju na podzemnu vodu, pa se redovito prate iskljuéivo oni pokazatelji koji mogu
upudivati na neko onecis¢enje. Medutim, prirodni hidrogeokemijski uvjeti u vodonosniku,
toc¢nije elementarni kemijski sastav podzemne vode, a posebice prirodni i radioaktivni izotopi
koji omogudavaju ocjenu napajanja i dinamike podzemne vode u vodonosniku zapoceli su se
istrazivati koncem 2000 godine. Detaljna hidrogeokemijska istraZivanja u aluvijalnom
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vodonosniku ukljucila su analizu elementarnog kemijskog sastava podzemne vode i izotopska
istrazivanja, s ciljem bitnog povecanja hidrogeoloskih saznanja u funkciji koriStenja i zastite
aluvijalnog vodonosnika na Sirem podrucju Zagreba (Brki¢ i dr., 2003). Dobiveni rezultati
posluzili su kao dobra podloga za daljnje upravljanje podzemnim vodnim resursima na
zagrebackom podrudju.

Istrazivanja su ukljucila interpretaciju uslojenosti (stratificiranosti) vodonosnika s obzirom na
hidrogeokemijske uvjete u pojedinim zonama vodonosnika, odredivanje vremena
zadrzavanja vode u podzemlju, ocjenu porijekla i dinamike napajanja vodonosnika, te
interpretaciju prirodnog i antropogenog utjecaja na kakvoéu podzemne vode.

U prvoj fazi su prikupljeni podaci na oko 870 busotina izvedenih tijekom proteklih 30-ak
godina, na osnovi kojih je nacinjena karta prostiranja Sljunkovito-pjeskovitog vodonosnika, te
uzduzni i karakteristicni poprecni profili. Temeljem ovih radova izabrano je 30-ak lokacija
piezometara na Sirem podrucju Zagreba za pracenje temperature i elektroliticke vodljivosti
podzemne vode po dubini vodonosnika, 16 piezometara za praéenje osnovnih fizikalno-
kemijskih pokazatelja kakvoce vode, 6 piezometara za odredivanje elementarnog sastava
podzemne vode i DOC-a, te 9 piezometara i rijeka Sava za izotopne analize podzemne vode.
U drugoj fazi istrazivanja, koja je trajala od sredine 2001. do sredine 2002. godine, uzeta su
po Cetiri uzorka podzemne vode za osnovne fizikalno — kemijske pokazatelje kakvoce vode,
po dva uzorka za odredivanje elementarnog sastava podzemne vode i DOC-a, po dva uzorka
za odredivanje specificne aktivnosti ¢, te po Cetiri uzorka za odredivanje ostalih izotopa
(*H, 80, &°H, 8'C) u podzemnoj vodi. Rezultati istraZivanja pokazali su vrlo zanimljive
podatke u istoénom zagrebackom podrucju, izmedu Kosnice i Crnkovca, ali nedostatne za
preciznije zakljucke. Stoga, u trecoj fazi istrazivanja radovi su bili usmjereni na istraZzivanje
aluvijalnog vodonosnika na podruéju izmedu Petrudevca, Kosnice i Crnkovca. IstraZivanja u
ostalim dijelovima zagrebackog vodonosnika u ovoj fazi viSe nisu bila potrebna, jer su vec
protekla hidrogeokemijska istrazivanja dala dovoljno podataka za hidrogeolosku
interperatciju tog dijela zagrebackog vodonosnika. Hidrogeokemijska istraZivanja na
navedenom podrudju sastojala su se od mjerenja temeperature i elektroliticke vodljivosti
vodonosnika in situ, koja su ve¢ do sada pokazale vrlo zanimljive podatke o vremenskoj
raspodjeli vrijednosti temperature po dubini vodonosnika provedenim u protekloj fazi. U
opazacku mrezu ukljuéeni su i novi piezometri koji nisu bili praceni u protekloj fazi. Uzorci
podzemne vode uzimani su za analize fizikalno-kemijskih, kemijskih i izotopnih pokazatelja.
Uzorci za analizu osnovnih fizikalno-kemijskih pokazatelja podzemne vode uzimani su na
devet piezometara i iz rijeke Save (dva puta u 2002. i dva puta u 2003.), za analizu izotopa
3H, 880 i 8°H takoder na devet piezometara i iz rijeke Save (dva puta u 2002. i dva puta u
2003.), za odredivanje specifi¢ne aktivnosti **C na ¢etiri piezometra i rijeke Save (jedan put u
2002. i jedan put u 2003.), za otopljeni organski ugljik na Cetiri piezometra i za elementarni
sastav podzemne vode na Sest piezometra (po jedan put u 2002. i jedan put u 2003.). Uzorci
podzemne vode za analize uzimani su u razlic¢itim hidroloskim uvjetima. U istraZivanja su bili
uklju¢eni i piezometri CDP-9/1, CDP-9/2 i CDP-9/3 na Kosnici, CDP-23/1, CDP-23/2 i CDP-
23/3 kod Crnkovca, te PP-18/20, PP-18/40 i PP-18/90 na Petrudevcu. IstraZivanja su se
provodila po dubini voodnosnika (do oko 85 m dubine) jer se ovi piezometri nalaze na istim
lokacijama, ali svaki od njih zahvada drugi interval vodonosnika.
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Ovim istrazivanjem obradeni su i podaci o kakvoéi podzemne vode, od 1999. do 2001.
godine, na svim zagrebackim crpiliStima, ukljucivsi i crpiliste Velika Gorica i napustene
Gradske zdence. Obradom podataka o kakvoéi podzemne vode pokazani su antropogeni
utjecaji na kakvocu vode, te raspodjela kroz duze vremensko razdoblje.

Rezultati istrazivanja omogucili su bolju interpretaciju uslojenosti vodonosnog kompleksa s
obzirom na hidrogeokemijske uvjete u pojedinim zonama vodonosnika, ocjenu vremena
zadrZavanja vode u podzemlju i napajanja vodonosnika.

Zone sanitarne zastite vodocrpiliSta na podrucju Grada Zagreba odredene su tijekom 2005.
godine za sedam vodocrpili§ta: Mala Mlaka, Petrusevec, Sa$njak, Zitnjak, Zaprude, Stara Loza
i lvanja Reka, a u skladu s Pravilnikom o utvrdivanju zona sanitarne zastite izvorista (NN
55/02) (Bacani i dr, 2005). Zone su odredene na temelju postojeceg fonda podataka buduci
da je za odredivanje zona sanitarne zaStite crpiliSta i ponasanja unutar zona bitno odrediti
sliv izvorista, brzinu toka podzemne vode, kakvo¢u podzemne vode i postojanje oneciscivaca,
a to su elementi koji su za zagrebacki vodonosni sustav odredeni na temelju realnih mjerenja
i analiza. U cilju odredivanja druge i trece zastitne zone vodocrpilista kreiran je model
trasiranja cCestica. Na osnovu rezultata modela toka i prostorne raspodjele efektivne
poroznosti kreirana je raspodjela efektivnih brzina toka podzemne vode za svaki vremenski
(stresni) period u domeni modela toka. Koristedi rezultate simulacija trasiranja Cestica izvrsila
se delineacija Il i lll zone zastite vodocrpiliSta grada Zagreba kako je to definirano
Pravilnikom. Za izradu prijedloga | zone zastite koriSteni su katastarski planovi (M 1:1000). U
izvjeS€u se upozorava na negativni trend razina u slivovima velikih crpiliSta Sto potvrduje i
negativan rezultat bilance dinamickih koli¢ina vode koja ulazi i izlazi iz sustava. Sto se tice
kakvoce podzemne vode generalni pokazatelji iz kemijskih i bakterioloskih analiza vode
nakon prerade i dezinfekcije pokazuju da je kakvoc¢a vode na zdencima uglavnom u skladu s
odredbama iz Pravilnika o zdravstvenoj ispravnosti vode za pi¢e (NN, br. 182/04) te da
zadovoljava kriterije prema MDK vrijednosti za pitku vodu. Medutim, analize sirove vode na
zdencima pokazuju drasticnije rezultate jer prakticki na svim crpilistima i u priljevnim
podrucjima postoje uzlazni trendovi pojedinih parametara kakvoée u vremenu, a neki od
parametara su konstantno visi ¢ak i od MDK za pitke vode. Stoga je nuzno trenutno sanirati
sve postojece izvore onecis¢enja koji se nalaze u priljevnim podrucjima crpilista, a prioritetno
u okviru druge zone sanitarne zastite. Smatra se da je neophodno izvrsiti definiranje zona
sanitarne zastite crpilista Velika Gorica, jer to crpiliSte sa crpiliStem Mala Mlaka ¢ini jednu
tehnolosku cjelinu.

U okviru vodoistraznih radova za potrebe implementacije Okvirne direktive o vodama u
dijelu koji se odnosi na kvantitativno stanje voda na zagrebac¢kom i samoborskom podruéju
(CPV Zagreb) analizirane su stalne i obnovljive zalihe podzemne vode (Bacani & Posavec,
2009). Stalne zalihe podzemnih voda analizirane su u razdoblju posljednjih 30 godina i to za
godine 1977., 1987., 1997. i 2007. dok su obnovljive zalihe analizirane u razdoblju od 1997.
do 2007. godine. Osim recentnog kvantitativnog stanja podzemnih voda, ovom analizom
identificirani i trendovi stalnih i obnovljivih zaliha podzemne vode.

Procjena stalnih i obnovljivih zaliha podzemne vode napravljena je za cjeline podzemnih

voda na podrucju zagrebackog i samoborskog vodonosnika, te posebno i za cijeli zagrebacki i
samoborski vodonosnik koji se sastoje od prvog i drugog vodonosnog sloja i ona predstavlja
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realno i inZenjerski upotrebljivo stanje raspolozZivih koli¢ina podzemne vode na podrucju
zagrebackog i samoborskog vodonosnika. Takoder je nacinjena i procjena obnovljivih zaliha
podzemne voda na podrucju Vukomerickih Gorica, nacinjena je usporedba procijenjenih
obnovljivih zaliha podzemne vode na zagrebackom i samoborskom podrucju s crpnim
kolicinama zagrebackih crpiliSta u analiziranim godinama, te je definirano kvantitativno
stanje voda na zagrebackom i samoborskom podrucju koje je podijeljeno u Cetiri cjeline
(identifikacija udjela crpljenja na zagrebackim crpiliStima na promjenu razine podzemne
vode, identifikacija utjecaja promjene korita Save na promjene razina podzemne vode, izrada
karte ocjene kvantitativnog stanja podzemne vode prema Okvirnoj direktivi o vodama EU).

Rezultati istrazivanja kvantitativnog stanja podzemne vode na podrucju grada Zagreba, na
kojem se nalaze neprocijenjivo vazne zalihe podzemne vode, pokazali su da su se razine
podzemne vode u razdoblju od 1950. godine do danas u prosjeku snizavale 1+2 m svakih 10
godina. Razlozi opadanja razina su (1) snizavanje korita rijeke Save koje je najve¢im dijelom
uzrokovano izgradnjom akumulacija na Savi uzvodno od Zagreba, regulacijom pritoka i
Sljunéarenjem iz korita, (2) sve veéa eksploatacija podzemne vode za potrebe vodoopskrbe
Grada Zagreba, te (3) izgradnja nasipa za obranu od poplava duz rijeke Save koji su sprijecili
povremena plavljenja zaobalnog podrucja, a time i potencijalnu infiltraciju vode s
poplavljenih podru¢ja u vodonosnik. Ustvrdeno je da uzvodno od vodnih stuba TE-TO
Zagreb, razina podzemne vode je visa nego Sto bi bila da vodnih stuba nema, s time da je
utjecaj najveci u neposrednoj blizini vodnih stuba i iznosi nesto vise od 3 m, a kod
podsusedskog praga se priblizava nuli.

Tijekom susnih razdoblja razina podzemne vode se spusta ispod kota gornjeg ruba filtra u
zdencima crpiliSta Mala Mlaka, Zaprude i Sasnjak ¢ime se izdasnost ovih crpiliSta smanjuje.
Na crpilistima Petru$evec, Zitnjak i Velika Gorica kote gornjeg ruba filtra u zdencima su
prosjeéno nekoliko metara ispod minimalnih razina podzemne vode Sto osigurava
nesmetano crpljenje u narednih dvadesetak godina uz uvjet zadrZavanja istog trenda
sniZavanja razina podzemnih voda.

Godisnje ukupne kolic¢ine crpljenja svih zagrebackih crpiliSta premasuju godisnje obnovljive
zalihe podzemnih voda $to znadi da se zagrebacki vodonosnik ,precrpljuje”. Volumen
obnovljivih zaliha podzemne vode od 1997. do 2007. godine u prosjeku je iznosio oko 107 x
10° m® dok je crpljenje u tom istom razdoblju u prosjeku iznosilo oko 125 x 10° m>. Dio crpne
koli¢ine koji premasuje obnovljive zalihe nadoknaduje se iz stalnih, neobnovljivih zaliha.
Volumen stalnih zaliha je 1977. godine iznosio 1,81 x 10° m3, a 2007. godine 1,68 x 10° m®
Sto znadi da se u tridesetak godina smanjio za oko 7%.

Zakljuéno se moze reci da su ukupne koli¢ine podzemnih voda u zagrebackom vodonosniku
relativno velike, medutim prisutnost negativhog trenda razina podzemnih voda i
precrpljivanje vodonosnika zahtijevaju oprez Sto podrazumijeva kvalitetan monitoring, ali i
sustavnu analizu i interpretaciju rezultata monitoringa, ¢cime se osiguravaju aktualne podloge
za optimalno upravljanje ovim strateskim resursom Hrvatske.

Nadalje, okviru vodoistraznih radova za potrebe implementacije Okvirne direktive o vodama

u dijelu koji se odnosi na kvalitativno stanje voda na zagrebackom i samoborskom podrucju
(CPV Zagreb) analizirano je kemijsko stanje podzemne vode vodnog tijela (Ba¢ani & Posavec,
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2011). Kemijsko stanje podzemne vode zagrebackog i samoborskog vodonosnika odredeno
je analizom parametara kakvoée podzemne vode i usporedbom s Pravilnikom o zdravstvenoj
ispravnosti vode za pice (NN, 47/08) odnosno Direktivom o kakvoci vode za pice (98/83/EC),
pri ¢emu je izneSen komentar na postoje¢u regulativu R. Hrvatske i uskladenost s
direktivama Europske zajednice, prvenstveno s Okvirnom direktivom o vodama (2000/60/EC)
kao i Direktivom o podzemnim vodama (2006/118/EC).

Analize parametara kakvoée podzemne vode zagrebackoga i samoborskoga vodonosnika
napravljene su za razdoblje od 2000. do 2010. godine (posljednjih 11 godina), zatim za
razdoblje od 2006. do 2010. godine (posljednjih 5 godina), za razdoblje od 2008. do 2010.
(posljednje 3 godine) i za 2010. godinu, a sve s ciljem identifikacije promjene kemijskog
stanja podzemne vode od 2000. god. do danas. Od ukupno 473 piezometra u bazi podataka
za koje postoje podaci o kakvo¢i podzemne vode od 1987. godine, u razdoblju od 2000. do
2010. godine uzorci vode za kemijske analize uzimani su u 269 piezometara. Obradeno je
12176 analiza podzemne vode napravljenih na uzorcima vode iz 269 piezometara pri cemu je
analizirano svih 182 parametara za koje postoje podaci u bazi podataka. S obzirom na veliki
broj podataka (437960), obrada je izvrSena uz pomo¢ namjenskih programa kreiranih u
Visual Basic for Applications (VBA) programskom jeziku.

Prikaz kemijskog stanja podzemne vode zagrebackog i samoborskog vodonosnika za svako
analizirano razdoblje podijeljen u tri osnovne kategorije: (1) kartografski prikaz generalne
ocjene kemijskog stanja podzemne vode, a koji sadrzava prikaz srednje ocjene kakvoée svih
parametara kao i prikaz najloSije ocjene kakvoée parametara na odnosnom piezometru; (2)
kartografski prikaz kemijskog stanja podzemne vode po odredenim kriticnim parametrima i
to za parametre koji su propisani direktivom 98/83/EC kao i za one koji to nisu, no za koje
postoje podaci u EGPV bazi podataka o kakvoéi podzemne vode; i (3) kartografski prikaz
trendova kritinih parametara i to onih propisanih direktivom 98/83/EC kao i onih koji nisu
propisani tom direktivom, ali su odredeni kao kriti¢ni.

Za ocjenu kemijskog stanja podzemne vode, kriterij srednje vrijednosti koncentracije, kako je
definiran u Okvirnoj direktivi o vodama (2000/60/EC) i Uredbi o standardu kakvoce voda
(NN, 89/10), prosiren je s dodatnim kriterijima iz razloga sto srednja vrijednost koncentracije
u slucaju velike povrsine vodnog tijela i velikog broja mjernih mjesta tj. piezometara kao sto
je to slucaj za vodno tijelo Zagreb (povrsine 988 km?), a koje obuhvaca podruéje zagrebatkog
i samoborskog vodonosnika, mozZe biti manja od propisanog standarda kakvoce odnosno
MDK ako je na veéem broju piezometara koncentracija manja od MDK, a na manjem broju
piezometara veca od MDK.

Rezultati analiza kemijskog stanja podzemne vode zagrebackog i samoborskog vodonosnika
odnosno kartografskih prikaza generalne ocjene kemijskog stanja podzemne vode ukazuju
da je srednja ocjena kakvodée svih parametara uglavnom dobra i vrlo dobra, te da kroz
analizirana razdoblja ne dolazi do znacajnijeg poboljSanja niti pogorSanja srednje ocjene.
Nadalje, gotovo da ne postoji piezometar na kojem barem jedan parametar nije ocijenjen
loSom ili vrlo loSom ocjenom, a takoder kroz analizirana razdoblja ne postoji znacajnija
promjena ocjene.
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Analize kartografskih prikaza generalne ocjene kemijskog stanja podzemne vode ukazale su
na nekoliko kriticnih podrucja s obzirom na kemijsko stanje podzemne vode. Na podrucju
zagrebackog vodonosnika to su podrucje odlagalista otpada JakuSevec gdje je vecina
parametara kriticna, zatim podrucje ranzirnog kolodvora gdje znacajnije iskacu policikli¢ki
aromatski ugljikovodici, benzen, nitrati, teski metali i detergenti, podrucje industrijske zone u
prilievnom podrudju vodocrpilista Sibice gdje su posebno problemati¢ni tetrakloreten,
trikloreten, kloridi i tetraklorugljik, te priljevno podrucje vodocrpilista Mala Mlaka, a koje je
znacajnije pogodeno povecanim koncentracijama atrazina. Na podrucju samoborskog
vodonosnika, od podrucja kriti¢nih s obzirom na kemijsko stanje podzemne vode izdvojeno
je priljevno podrugje vodocrpilista Sibice gdje znacajnije iskacu pesticidi i ukupni dusik (po
Kjeldahlu) te priljevno podrucje vodocrpilista Strmec s pove¢anim koncentracijama amonija i
u manjoj mjeri pesticida.

Za odredene kriticne parametre (Zeljezo, mangan, nitrati, olovo, kadmij, arsen, amonij i
kloridi) koji su objedinjeni za cijelo vodno tijelo odnosno za podrucje samoborskog i
zagrebackog vodonosnika, a koji se u podzemnoj vodi javljaju kako prirodno tako i kao
posljedica antropogenih utjecaja, odredene su ambijentalne ili danasnje geokemijske bazne
vrijednosti i grani¢ne vrijednosti. Osim kriticnih parametara, ambijentalne ili danasnje
geokemijske bazne vrijednosti i grani¢ne vrijednosti odredene su i za Zivu, sulfate,
trikloreten, tetrakloreten i vodljivost i jer su ti parametri takoder predvideni u dijelu B
Aneksa Il Direktive o podzemnim vodama (2006/118/EC).

Kao preduvjet uspjeSnom gospodarenju dinamickim sustavom podzemnih voda neophodno
je poznavanje njegovog aktualnog stanja koje izmedu ostalog obuhvaca i stanje litoloskih
odnosa, a $to pak proizlazi i iz Zakona o vodama (NN 153/09). Clanak 76. definira opce
koristenje voda za osobne potrebe, a time se podrazumijeva i zahvadanje podzemne vode iz
prvoga vodonosnoga sloja do 10 m dubine. Nadalje, ¢lankom 83. definirana je obaveza
prethodno obavljenih vodoistraznih radova prilikom odobrenja za koristenje voda iz cjelina
podzemnih voda i propisan nacin izvodenja busotina, koje se izvode za potrebe koristenja
voda ili vodoistrazne radove. Kod izdavanja vodopravnih akata radi postizanja utvrdenih
cilieva upravljanja vodama, ¢lankom 143. propisana je obaveza utvrdivanja vodopravnih
uvjeta koji se propisuju za svako provodenje regionalnih, detaljnih geoloskih istrazivanja i
vodoistraznih radova koji mogu trajno, povremeno ili privremeno utjecati na vodni rezim.

Stoga je za podrucje Zagrebackog i Samoborskog vodonosnika (CPV Zagreb) nacinjena
sistematizacija znanja o litoloskim odnosima (Biondi¢ i dr., 2011). U tom cilju su obradeni,
sistematizirani i objedinjeni litoloski podaci vise od 2000 buSotina pohranjenih u razli¢itim
bazama podataka prikupljenih iz provedenih istraznih radova na nacin koji omogucava
automatiziranu izradu grafickog prikaza litoloskih stupova busotina, interpretirani su litoloski
podaci busotina potrebnih za izradu reprezentativnih hidrogeoloskih profila sjever-jug te
zapad-istok. Potom su izradeni litoloski stupovi busotina i hidrogeoloski profili za zagrebacko
i samoborsko podrucje, te je nacinjen GIS projekta ¢ime su stvoreni preduvjeti za kvalitetnije
upravljanje vodnim sustavom na podrucju Zagrebackog i Samoborskog bazena.

Na podrugju zagrebackog vodonosnog sustava, potencijalno vodozastitno podrucje Crnkovec
je podrugje s najdebljim vodonosnim naslagama pa ga s aspekta koli¢ina podzemne vode cini
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najperspektivnijim podrucjem za eksploataciju podzemne vode za potrebe vodoopskrbe
Grada Zagreba i Sire regije.

U svrhu odredivanja lokacija razvoja vodocrpilista na podrucju potencijalnog vodozastitnog
podruéja Crnkovec (Posavec i dr., 2013) izvedeni su istraini radovi koji su obuhvatili istoéni
dio zagrebackog vodonosnog sustava odnosno rezervirani prostor vodocrpili$ta Crnkovec koji
je definiran Prostornim planom Zagrebacke Zupanije (Odluka o donoSenju Prostornog plana
Zagrebacke Zupanije, 2002.; Odluka o izmjeni i dopuni odluke o donosenju Prostornog plana
Zagrebacke Zupanije, 2005.; Odluka o Il. izmjenama i dopunama odluke o donosSenju
Prostornog plana Zagrebacke Zupanije, 2007.; Odluka o IV. izmjenama i dopunama odluke o
donosenju Prostornog plana Zagrebacke Zupanije, 2011.) te Prostornim planom podrucja
posebnih obiljeZja Crnkovec — Zraéna luka Zagreb (Odluka o donosenju Prostornog plana
podruéja posebnih obiljezja Crnkovec — Zraéna luka Zagreb, 2012.).

Na istrazivanom podrucju provedeno je proSirenje sustava kontinuiranog pracenja kakvoce
podzemne vode neophodno za pouzdanu ocjenu kakvoée podzemne vode odnosno njene
zdravstvene ispravnosti, a Sto je jedan od temelja za osiguravanje podloga za realizaciju
koncepcijskog rjesenja razvoja planiranog vodocrpilista Crnkovec. U svrhu prosirenja sustava
kontinuiranog pracenja kakvoée podzemne vode prenamijenjeno je 5 piezometara iz
postojece opazacke mrezZe razina podzemne vode na tri lokacije te je dodatno izbuseno 5
novih piezometara na dvije lokacije unutar podrucja uZe zone zaStite potencijalnog
vodozastitnog podrué¢ja Crnkovec (vodocrpiliste Crnkovec — uza lokacija). Iz svih deset
piezometara analizirana je podzemna voda te je zaklju¢eno da kakvoca podzemne vode na
lokaciji planiranog vodocrpilista Crnkovec zadovoljavajuéa te da ne odstupa od kakvoce od
podzemne vode u priljevnim podruéjima ostalih vodocrpiliSta na podrucju zagrebackog
vodonosnika.

U nastavku radova provedena je identifikacija utjecaja planiranog vodocrpilista Crnkovec na
podzemne vode istoCnog dijela zagrebackog vodonosnika i pronosa onecis¢enja s podruéja
odlagalista otpada Prudinec — JakuSevec i RanzZirnog kolodvora Zagreb u uvjetima
predvidenih kapaciteta crpljenja za postojece stanje izgradenosti na rijeci Savi i za stanje
izgradenosti pragova Novaki S¢itarjevski i Drenje S¢itarjevsko. Analizom rezultata prognoznih
numeri¢kih modela toka podzemne vode i pronosa oneliS¢enja za postojeée stanje
izgradenosti na rijeci Savi u uvjetima crpljenja na planiranom vodocrpilistu Crnkovec
zakljuceno je:

1. Generalni smjerovi toka podzemne vode na podrudju isto¢nog dijela zagrebackog
vodonosnika mijenjaju se u odnosu na postoje¢e stanje te se na Sirem podrucju
planiranog vodocrpilista Crnkovec — uZa lokacija stvara konus depresije tj. voda
gravitira prema lokacijama zdenaca vodocrpilista za stanje niskih, srednjih i visokih
voda. Na podrucju planiranih vodocrpilista Kosnica I. i Il. faza, Kosnica — Istok i
Kosnica Micevec (Kosnica — Zapad) I. faza generalni smjerovi toka podzemne vode ne
mijenjaju se znacajnije.

2. Razine podzemne vode na podrucju istocnog dijela zagrebackog vodonosnika za

stanje niskih, srednjih i visokih voda generalno se snizavaju. Na podrucju planiranih
vodocrpilista Kosnica I. i Il. faza, Kosnica — Istok i Kosnica Micevec (Kosnica — Zapad) .

34



faza snizavaju se za oko 0.5 do 1 m dok se na Sirem i uzem podrucju planiranog
vodocrpilista Crnkovec — uZa lokacija snizavaju za oko 2 do 4 m.

3. Oblak potencijalnog onecis¢enja s podrucja odlagaliSta otpada Prudinec — JakuSevec i
Ranzirnog kolodvora Zagreb pronosi se dominanto u smjeru jugoistoka i istoka te u
nastavku sjeveroistoka. Na podrucju planiranih vodocrpilista Kosnica I. i Il. faza,
Kosnica — Istok te Kosnica Micevec (Kosnica — Zapad) |. faza ne zapaZa se utjecaj
potencijalnog oblaka onecis¢éenja dok se na zdencima planiranog vodocrpilista
Crnkovec — uZa lokacija zapaZa utjecaj oblaka potencijalnog onetiéenja u
koncentracijama od oko 10 do 100 puta manjim (0.1 do 0.01 Cy) odnosno od oko 5 od
10 puta manjim (0.2 do 0.1 Cp) na zdencima sredisnjeg dijela planiranog vodocrpilista
Crnkovec — uZa lokacija od onih u samim izvorima oneci$¢enja. Na zdencima
predloZenog prosirenja planiranog vodocrpilista Crnkovec — uza lokacija (ZC-11 do zC-
18) zapaza se utjecaj oblaka potencijalnog oneciséenja u koncentracijama od oko 10
do 100 puta manjim (0.1 do 0.01 Cy) samo u zdencima sjeveroisto¢nog dijela
predloZenog prosirenja vodocrpilista (Cy je poCetna koncentracija).

Analizom rezultata prognoznih numeri¢kih modela toka podzemne vode i pronosa
oneci$éenja za stanje izgradenosti pragova Novaki Séitarjevski i Drenje S¢itarjevsko na rijeci
Savi u uvjetima crpljenja na planiranom vodocrpili§tu Crnkovec zakljuéeno je:

1. Generalni smjerovi toka podzemne vode na podrucju isto¢nog dijela zagrebackog
vodonosnika mijenjaju se u odnosu na postojece stanje. Na podrucju planiranih
vodocrpilista Kosnica . i Il. faza, Kosnica — Istok i Kosnica Micevec (Kosnica — Zapad) .
faza generalni smjerovi toka podzemne vode mijenjaju se na dionici uzvodno od
praga Novaki S¢itarjevski kao i na dionici izmedu pragova Novaki S¢itarjevski i Drenje
S¢itarjevsko. lzgradnja planiranih pragova dodatno bi inducirala infiltraciju iz rijeke
Save u desno zaobalje za stanje niskih i srednjih voda dok se za stanje visokih voda ne
ocekuju znacajnije promjene smjerova toka. Na Sirem podrucju planiranog
vodocrpilista Crnkovec — uZa lokacija takoder se stvara konus depresije tj. voda
gravitira prema lokacijama zdenaca vodocrpilista za stanje niskih, srednjih i visokih
voda.

2. Razine podzemne vode na podrudju isto¢nog dijela zagrebackog vodonosnika za
stanje niskih, srednjih i visokih voda generalno se povisuju na prostoru uz rijeku Savu
dok se na preostalom prostoru snizavaju ili pak se zadrzavaju u okvirima postojeéih.
Na podrucju planiranog vodocrpilista Kosnica Mic¢evec (Kosnica — Zapad) I. faza razine
se generalno povisuju do 0.5 m, na podrucju planiranih vodocrpilista Kosnica I. i Il.
faza i Kosnica — Istok razine se generalno zadrzavaju na razini postojeéih odnosno
sniZavaju se do 0.5 m u srediSnjem dijelu planiranog vodocrpilista Kosnica I. i Il. faza,
dok se na podrugju planiranog vodocrpilita Crnkovec — uZa lokacija razine snizavaju
za oko 2 do 3 m.

3. Oblak potencijalnog onecdis¢enja s podrucja odlagaliSta otpada Prudinec — JakuSevec i
Ranzirnog kolodvora Zagreb pronosi se dominanto u smjeru jugoistoka te u nastavku
istoka. Na podrucju planiranih vodocrpiliSta Kosnica I. i Il. faza, Kosnica — Istok te
Kosnica Micevec (Kosnica — Zapad) I. faza ne zapaZa se utjecaj potencijalnog oblaka
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oneti¢enja dok se na zdencima planiranog vodocrpilista Crnkovec — uZa lokacija
zapaZa utjecaj oblaka potencijalnog oneciS¢enja u koncentracijama od oko 100 puta
manjim (0.01 Co) od onih u samim izvorima oneciS¢enja i to u zdencima juznog i
srediSnjeg dijela vodocrpilista. Na zdencima predloZzenog proSirenja planiranog
vodocrpilista Crnkovec — uZa lokacija (ZC-11 do ZC-18) ne zapaZa se utjecaj oblaka
potencijalnog oneciséenja. Pretpostavka je da grani¢na vrijednost od 0.01CO odnosno
koncentracija 100 puta manja od one u izvoru oneci$éenja predstavlja koncentraciju
koja je ispod maksimalne dozvoljene koncentracije (MDK). No, isto tako moze biti
podjednako valjana pretpostavka da vec i 5 puta manja koncentracija od one u izvoru
onecis¢enja (0.2 Cy) mozZe predstavljati koncentraciju koja je ispod MDK. Za
identifikaciju postoje¢eg oblaka onecis¢enja, potrebno je uspostaviti monitoring na
cijelom istrazivanom podrucju te utvrditi stvarno kemijsko stanje podzemne vode.

Izradunata sniZenja na dijelu vodocrpili$ta Crnkovec — uZa lokacija od 2 do 4 m potencijalno
bi mogla imati negativan utjecaj na izvoriste Odre te na ekosustave isto¢nog dijela
zagrebackog vodonosnika koji su ovisni o podzemnoj vodi. Od znacajnijih promjena vezano
za pronos potencijalnog onecis¢enja, potrebno je istaknuti da izgradnja pragova na rijeci Savi
u znacajnoj mjeri utjeCe na promjenu smjera pronosa oblaka potencijalnog oneciséenja koji
se u uvjetima izgradenosti pragova pronosi znacajno juznije te isto tako u znacajno manjoj
mijeri potencijalno ugrozava planirano vodocrpiliste Crnkovec, u prvom redu vodocrpilite
Crnkovec — uZa lokacija. Stoga se moze reéi da izgradnja pragova u velikoj mjeri rje$ava
problem potencijalnog onecis¢enja s podrucja odlagalista otpada Prudinec — JakuSevec te
Ranzirnog kolodvora Zagreb, a koji potencijalno ugrozava planirano vodocrpiliste Crnkovec.
Ovdje za usporedbu valja istaknuti da su analize utjecaja viSenamjenskog hidrotehnickog
sustava uredenja, zastite i koriStenja rijeke Save od granice s Republikom Slovenijom do
Siska (koncept sustava) na podzemne vode zagrebackog vodonosnika pokazale da za stanje
izgradenosti viSenamjenskog hidrotehnickog sustava dolazi do poveéanja razina podzemne
vode na istoénom dijelu zagrebackog vodonosnika za oko 1 do 2 m. Ovo rjeSenje za razliku
od rjeSenja s pragovima koji ne spre€avaju sniZenje razina podzemne vode na planiranom
vodocrpilistu Crnkovec — uZa lokacija u reZimu crpljenja, moZe pozitivno utjecati na izvoridte
Odre odnosno manje vodotoke koji su djelomiéno presusili ili su im korita suha cijelom
duZinom toka (Kosnica, Ribnica, Bapé¢a i Zelin) u smislu obnove, odnosno revitalizacije
podruc¢ja ovih potoka s izvorista Odre, ukljucujuéi i revitalizaciju nekadasnjih vrijednih
vodenih i vlaznih staniSta na tom podrucju. Analize utjecaja viSenamjenskog hidrotehnickog
sustava su nadalje pokazale da se smjer pronosa potencijalnog oneciséenje s podrudja
odlagaliSta otpada Prudinec — JakuSevec te Ranzirnog kolodvora Zagreb za stanje
izgradenosti viSenamjenskog hidrotehnickog sustava u potpunosti mijenja u smjeru juga, a
Sto ovo rjeSenje takoder cini efikasnijim od rjeSenja s pragovima, u smislu zastite planiranog
vodocrpilista Crnkovec od potencijalnog oneciééenja s podrudja odlagali$ta otpada Prudinec
— JakusSevec te Ranzirnog kolodvora Zagreb. Stoga se moze zakljuciti da izgradnja pragova
Novaki S¢itarjevski i Drenje S¢itarjevsko na rijeci Savi pozitivno djeluje na smanjenje snizenja
razina podzemne vode isto¢nog dijela zagrebackog vodonosnika u rezimu crpljenja
planiranog vodocrpilista Crnkovec kao i na rjeSavanje problema pronosa potencijalnog
onecis¢enja s podrucja odlagalista otpada Prudinec — JakuSevec te RanzZirnog kolodvora
Zagreb u smislu zadtite planiranog vodocrpilista Crnkovec od buduéeg oneciéenja. No
izgradnja viSenamjenskog hidrotehnickog sustava je i u pogledu utjecaja na razine podzemne
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vode i u pogledu utjecaja na pronos potencijalnog oneciséenja efikasnije rjeSenje za
spasavanje potencijalnog vodozastitnog podru¢ja Crnkovec.

Nakon identifikacije utjecaja planiranog vodocrpilista Crnkovec na podzemne vode istoénog
dijela zagrebackog vodonosnika, a na osnovi analize rezultata prognoznih numeri¢kih modela
toka podzemne vode i pronosa oneci$éenja za postojeée stanje izgradenosti na rijeci Savi i
stanje izgradenosti pragova Novaki S¢itarjevski i Drenje S¢itarjevsko u uvjetima crpljenja na
planiranom vodocrpili§tu Crnkovec, napravljena je analiza lokacija zdenaca planiranog
vodocrpilista Crnkovec. Sukladno provedenoj analizi, predlozeno je da daljnja koncepcija
razvoja vodoopskrbe na planiranom vodocrpilistu Crnkovec obuhvaca razvoj planiranog
vodocrpilista Kosnica I. faza s ukupnom crpnom koli¢inom od 900 I/s (potencijalno mogude
povecanje na oko 1300 I/s), Kosnica Il. faza s ukupnom crpnom kolicinom od 900 I/s
(potencijalno moguce povecanje na oko 1200 I/s), Kosnica Ill. faza s ukupnom crpnom
kolicinom od 400 — 600 |/s, Kosnica — Istok s ukupnom crpnom koli¢inom od 600 |/s
(potencijalno moguce povedanje na oko 800 I/s) te Crnkovec — uZa lokacija s ukupnom
crpnom koli¢inom od 1900 |/s uz dodatno proSirenje na prostor sjeverno od naselja
Crnkovec. Ovakav prijedlog daljnje koncepcije razvoja vodoopskrbe na planiranom

vodocrpilistu Crnkovec osigurao bi sveukupne crpne kolicine od 4700 — 4900 |/s
(potencijalno moguce povecanje na oko 5600 — 5800 I/s). Predlozeno je i napustanje
planiranog vodocrpilista Kosnica — Micevec (Kosnica — Zapad) I. i Il. faza, no u slucaju

neophodnosti zadrZavanja vodocrpiliSta Kosnica — Micevec (Kosnica — Zapad) u Prostornom
planu Zagrebacke Zupanije i Prostornom planu podru¢ja posebnih obiljeZja Crnkovec —
Zracna luka Zagreb iz razloga osiguravanja planiranih crpnih koli¢ina ili pak nekih drugih,
preporuca se zadrzavanje iskljucivo I. faze vodocrpilista.

Vaino je za naglasiti da se daljnji razvoj planiranog vodocrpilista Crnkovec planira uz uvjet
rada Interventnog crpnog sustava (ICS-a) na odlagaliStu otpada Prudinec — JakuSevec. lako je
u numeric¢kim prognoznim modelima pretpostavljeno da svi zdenci ICS-a rade 24 sata na dan
365 dana u godini kroz cijelo istrazivano razdoblje, a Sto u praksi nije slucaj niti je moguée
izvesti, moZe se opravdano pretpostaviti da rad ICS-a ipak u odredenoj mijeri sprecava
pronos potencijalnog onecis¢enja u isto¢ni dio zagrebackog vodonosnika te na taj nacin
moze doprinijeti i zastiti tog dijela vodonosnika od potencijalnog oneciS¢enja s odlagalista
otpada Prudinec - JakuSevec.

Razina podzemne vode na podrucju zagrebackog vodonosnika kontinuirano opada
dinamikom od oko 1,0 do 1,5 m svakih 10 godina. Osnovni razlog ovakvom kontinuiranom
negativnom trendu je kontinuirano produbljivanje korita rijeke Save koje je intenzivirano
izgradnjom hidroelektrana na Savi u R. Sloveniji, regulacija pritoka te Sljuncarenje iz korita
Save. Naime, produbljivanjem korita snizava se vodostaj Save, a time se sniZavaju i razine
podzemne vode.

Zbog kontinuiranog snizavanja razine podzemne vode iz zagrebackoga aluvijalnog
vodonosnika, te nesigurnosti u osiguravanju pouzdane vodoopskrbe Grada Zagreba za
vrijeme izrazito niskih razina podzemne vode odnosno u razdobljima kontinuirane
dugotrajne recesije, na postojeéim vodocrpilistima Grada Zagreba istrazene su moguénosti
eksploatacije podzemne vode, odnosno nacinjena je analiza danasnjeg i prognoza bududeg
stanja (Posavec, 2013).
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Istrazivanja mogucnosti eksploatacije podzemne vode na postojeé¢im vodocrpiliStima Grada
Zagreba u uvjetima dugotrajnih nepovoljnih (susnih) hidroloskih razdoblja ukazala su da su
povoljne mogucnosti na vodocrpilistima na kojima minimalna razina podzemne vode do
danas nije postignuta, odnosno razine se nisu spustile do kota gornjih rubova filtra u
zdencima tj. na vodocrpili§tima Petrusevec, Velika Gorica i Zitnjak dok su nepovoljne na
vodocrpilistima na kojima je minimalna razina podzemne vode veé postignuta odnosno
razina podzemne vode je ispod kota gornjih rubova filtra u zdencima tj. na vodocrpilistima
Mala Mlaka, Sasnjak i Zaprude.

No, s obzirom na postojece mogucnosti preraspodjele crpnih koli¢ina u uvjetima dugotrajnih
susnih razdoblja, a koje uklju¢uju povecanje crpljenja na vodocrpiliStima Petrusevec, Velika
Gorica i Zitnjak te smanjenje na vodocrpilistima Mala Mlaka, Sadnjak i Zaprude, generalno se
moze zakljuciti da u danasnjem trenutku normalna vodoopskrba Grada Zagreba cak niti u
takvim nepovoljnim uvjetima ne bi trebala biti dovedena u pitanje. Ipak treba istaknuti da bi
mogucnost ovakve preraspodjele mogla biti dovedena u pitanje u slucaju eventualnog
pogorianja kakvoée podzemne vode na vodocrpilistima Petrusevec, Velika Gorica i Zitnjak ili
pak eventualnih tehnickih potesko¢a u radu zdenaca tih vodocrpilista. Stoga, klju¢ opstanka
postojecih aktivnih vodocrpiliSta, odnosno buduéeg razvoja vodocrpilista odnosno javne
vodoopskrbe, ali ne samo vodoopskrbe nego i ekosustava koji ovise o podzemnoj vodi leZi u
zaustavljanju ovih negativnih trendova razina podzemne vode.

S obzirom na mogucnosti odnosno rjesenja koja su na raspolaganju za osiguravanje stabilne
vodoopskrbe Grada Zagreba izdvojena su privremena i trajna rjeSenja. Kao privremeno
rjeSenje, koje ne rjeSava problem produbljivanja korita Save i negativnog trenda razina
podzemne vode, u dana$njem trenutku je razvoj buduéeg vodocrpilista Crnkovec kao i
potencijalnog vodocrpilista Jezdovec kao neophodan za osiguranje stabilnosti vodoopskrbe
Grada Zagreba u uvjetima dugotrajnih susnih razdoblja, te umjetna infiltracija za vrijeme
visokih vodostaja Save. Trajno rjesSenje, rjeSava problem produbljivanja korita Save i
negativnog trenda razina podzemne vode, a ujedno je i rjeSenje za ekosustave koji ovise o
podzemnoj vodi, a ukljuuje izgradnju brana na rijeci Savi na podruéju zagrebackog i
samoborsko-zapresickog vodonosnika koja ée trajno zaustaviti eroziju i produbljivanje korita
rijeke Save i postojeci negativan trend razina podzemne vode.

Kako bi se moglo na vrijeme, tj. prije nego minimalne razine podzemne vode nastupe, dati
preporuke za optimalizaciju tj. preraspodjelu crpnih koli¢ina na vodocrpiliStima te tako
umanijiti negativne posljedice naglih promjena crpnih koli¢ina na vodocrpilistima, kreiran je
prognozni model vremena postizanja minimalnih razina podzemne vode. Ovim modelom
omoguceno je predvidanje vremena nastupanja minimalnih razina podzemne vode u
uvjetima dugotrajnih susnih razdoblja, a Sto je neophodno da bi se na vrijeme mogle dati
preporuke za optimalizaciju crpljenja na vodocrpiliStima, a koje trebaju ukljucivati postupno
povecanje crpljenja na vodocrpili§tima Petrusevec, Velika Gorica i Zitnjak te postupno
smanjenje na vodocrpilistima Mala Mlaka, Sasnjak i Zaprude. Ovakve preporuke trebale bi
umanjiti negativne utjecaje dugotrajnijih susnih razdoblja na izdasnosti vodocrpilista ¢ime bi
se ostvarila ili pak prolongirala neometana vodoopskrba u slucaju izrazito nepovoljnih
hidroloskih prilika uzrokovanih dugotrajnim susnim razdobljima.
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Koristi od mogucénosti ovakvih prognoziranja su visestruke, od onih od vitalnog znacaja za
vodoopskrbu, a koji se odnose na kontrolu optimalizacije crpljenja na vodocrpilistima te
prolongiranje mogudih redukcija vode pa sve do pravovremenog obavjeStavanja javnosti o
mogucim posljedicama nepovoljnih hidroloskih uvjeta na vodoopskrbu Grada Zagreba.

U cilju ujednacavanja pristupa zastite izvoriSta vode za pié¢e na podrucju Istarskog poluotoka,
pa tako i strateSkih zaliha podzemnih voda, tijekom 2003. godine nadinjena je
reinterpretacija i analiza ranijih istraZzivanja, te je na temelju postoje¢ih podataka, prema
Pravilniku (NN 55/02), nacinjen prijedlog zona sanitarne zastite (Bacani i dr., 2003). Radovi sa
ciliem zastite izvoriSta pitke vode Istarske Zupanije obuhvatili su obradu podataka o
postojeéim istrazivanjima, hidrogeoloske i hidroloSke znacajke podrucja, izradu katastra
dostupnih kemijskih analiza, prijedlog zona sanitarne zastite u M 1:100 000 te prijedlog
potrebnih daljnjih radova za odredivanje zona zastite (Il faza istrazivanja).

U sklopu definiranja zaliha podzemnih voda na podrudju Istre (Bacani i dr., 2005), definirane
su i strateSke zalihe podzemnih voda na podrucju Istre (CPV Sjeverna Istra, dio CPV Sredisnja
Istra - dolina Rase). U tom cilju aZurirana je postoje¢a baza podataka zdenaca i istrazivackih
te piezometarskih busotina za cijelo podrucje Istarske Zupanije, snimljena su postojeca
crpilista javne vodoopskrbe za gradove i naselja navedenog podrucja i aZurirani podaci o
crpilistima koji su snimljeni u ranijim fazama hidrogeoloskih istrazivanja. Takoder su unijeti u
bazu podaci o koli¢inama crpljenja, te razinama podzemne vode na veéim crpiliStima i
nacinjena je analiza eksploatacijskog kapaciteta crpiliSta Sto se posebno odnosi na crpilista
znacajnijih naselja. U bazu su unijeti i podaci kemijskih analiza sirove vode za sve objekte na
kojima takve analize postoje te je nacinjena procjena stanja kakvoce. Na koncu je temeljem
poznavanja definiranog podrucja napravljena procjena eksploatacijskih zaliha podzemnih
voda.

Procjena dinamickih zaliha nacinjena je za izvore Gradole, Bulaz, Sveti lvan, Rakonek, Fonte
Gajo i Kokoti recesijskom analizom hidrograma jer postoje dnevna mjerenja protoka.
Recesijska analiza hidrograma nije egzaktna metoda, jer dopusta subjektivni pristup
interpretatora kod grafickog odredivanja tocke u kojoj prestaje izravno dotjecanje na izvor, a
polinje bazni tok. Razdvajanje bi bilo puno tocnije kada bi se raspolagalo s kemijskim i
izotopnim analizama vode prije, za vrijeme i poslije prihranjivanja. U svakom slucaju
recesijska analiza ukazuje na red veli¢ine, a isto tako na relativne odnose dinamickih zaliha
pojedinih izvora.

Recesijska analiza hidrograma potvrdila je Cinjenicu da je izvor Gradole apsolutno najvedi i
najznacajniji izvor u Istri s najve¢om akumulacijskom sposobnoséu. Prosjecna vrijednost
koeficijenta recesije o (0,0088 dan™) upucuje na veliko uskladi$tenje i sporo istjecanje.
Dinamicke zalihe na poéetku recesije kretale su se prosjetno 22 645 669 m?, na kraju suénih
razdoblja prosje¢no 7 333 217 m?, dok se napajanje zaliha izmedu dvije recesije kretalo
prosje¢no 14 257 618 m>. Uz hipoteti¢ku povriinu sliva od 170 km? i prosje¢nu godiénju
oborinu od P=999 mm (prosjek za 1994-2001 god., postaja Pazin) proizlazi da 8,4 % oborina
napaja podzemnu akumulaciju dok preostali dio infiltrirane vode direktno istje¢e na izvoru za
vrijeme velikih voda.
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Za izvor BulaZ, prosje¢na vrijednost koeficijenta recesije o (0,0960 dan™) upucuje na brzu
drenazu, veliku efektivnu poroznost, veliku transmisivnost i malo uskladistenje. Dinamicke
zalihe na pocetku perioda istjecanja baznog toka kre¢u se u prosjeku oko 4 324 009 m?, na
kraju su$nog razdoblja prosje¢no 905 490 m>. Prema tome, dinamicke zalihe izvora BulaZ su
relativno male, no ako se uzme u obzir pretpostavka da dubina okrSavanja odgovara kaverni
nabuSenoj na dubini oko 55 m to upucuje na postojanje znacajnih statickih zaliha t;j.
podzemne vode uskladistene ispod razine preljeva izvora. Napajanje zaliha izmedu susjednih
recesija kretalo se prosje¢no 3 426 952 m>. Uz hipoteti¢ku povrsinu sliva od 105 km? i
prosjecnu godisnju oborinu od P=999 mm (prosjek za 1994-2001 god., postaja Pazin)
proizlazi da se svega 3,3% oborina prosje¢no moze uskladistiti u podzemlju, dok preostali dio
infiltrirane vode direktno istjec¢e na izvoru za vrijeme velikih voda.

Za izvor Sveti Ivan, prosje¢na vrijednost koeficijenta recesije o (0,0148 dan™) upucuje na
puno povoljnije karakteristike vodonosnika nego Sto je to slucaj kod Bulaza, ali ne tako
povoljne kao kod Gradola. Dinamicke zalihe na pocetku perioda istjecanja baznog toka kre¢u
se u prosjeku 5 571 534 m?, na kraju susnog razdoblja zalihe se kreéu u prosjeku 1 588 298
m?, a napajanje zaliha izmedu dvije recesije kretalo se prosjecno 3 830 503 m>. Uz minimalnu
povriinu sliva od 70 km? i prosje¢nu godiénju oborinu od P=999 mm (prosjek za 1994-2001
god., postaja Pazin) proizlazi da prosjecno 5,5 % oborina prihranjuje zalihe dok preostali dio
infiltrirane vode direktno istjec¢e na izvoru za vrijeme velikih voda.

Za izvor Rakonek, prosje¢na vrijednost koeficijenta recesije o (0,0069 dan) upucuje na
veliku moé¢ akumuliranja i postupnog otpustanja. Dinamicke zalihe na pocetku razdoblja
istjiecanja baznog toka krecu se u rasponu od 4 822 925 do 6 386 154 m>, a prosjecno 5 920
605 m>. Na kraju suSnog razdoblja zalihe se kre¢u u rasponu 1 469 559 m®do 3105333 m? a
prosje¢no 2 079 210 m?>. Napajanje zaliha izmedu dvije recesije kretalo se od 3 006 108 do 4
727592 m? a prosje¢no 3 828 945 m>. Uz minimalnu povrsinu sliva od 35 km? i prosjec¢nu
godis$nju oborinu od P=999 mm (prosjek za 1994-2001 god., postaja Pazin) proizlazi da
prosjecno 10,95 % oborina prihranjuje zalihe podzemnih voda dok preostali dio infiltrirane
vode direktno istjecCe na izvoru za vrijeme velikih voda.

Za izvor Fonte Gajo, prosjecna vrijednost koeficijenta recesije o (0,0201 dan™) upuduje na
relativno veliku efektivnu poroznost, veliku transmisivnost i malo uskladistenje. Dinamicke
zalihe na pocetku razdoblja istjecanja baznog toka kreéu se u rasponu od 418 065 m® do 1
780 454 m3, a prosje¢no 892 512 m>. Na kraju susnog razdoblja zalihe se kreéu u rasponu 46
788 m* do 812 863 m?, a prosje¢no svega 297 745 m?>. Napajanje zaliha izmedu dvije recesije
kretalo se od 169 406 do 1 733 666 m°>, a prosje¢no 703 262 m”>.

Za izvor Kokoti, prosje¢na vrijednost koeficijenta recesije o (0,0130 dan™) je nesto povoljnija
nego kod susjednog Fonte Gaja. Dinamicke zalihe na pocdetku razdoblja istjecanja baznog
toka kretale su se u rasponu od 365 102 m®do 4772571 m?, a prosje¢no 2 323 832 m>. Na
kraju susnog razdoblja zalihe se kre¢u u rasponu od 0 do 2 491 086 m3, a prosje¢no 917 943
m>. Naime, u razdoblju od listopada 1999. do konca 2001. godine u ukupno 29 slucajeva (29
dana) je registrirano presusivanje izvora. U ranijem analiziranom razdoblju presusivanja nije
bilo. Napajanje zaliha izmedu dvije recesije kretalo se od 349 492 do 2 729 442 m>, a
prosje¢no 1 465 032 m?>. Uz fiktivnu zajednicku povrsinu sliva s izvorom Fonte Gajo od 45 km?
i prosje¢nu godisnju oborinu od P=999 mm (prosjek za 1994-2001 god., postaja Pazin)
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proizlazi da prosjecno 4,8 % oborina prihranjuje zalihe podzemnih voda dok preostali dio
infiltrirane vode direktno istjec¢e na izvoru za vrijeme velikih voda.

U okviru geolosko - hidrogeoloskih istraznih radova za izvorista Gradole i Sveti Ivan, tijekom
2009. godine izradena je hidrogeoloska karta M 1:5.000 druge zone sanitarne zastite, na
povriini cca 23 km? za izvor Gradole, te na povriini cca 55 km? za izvor Sveti Ivan, trasiranje
druge zone sanitarne zastite oba izvora (Munda i dr., 2009). Temeljem svih novih podataka
novelirana je granica druge zone za izvor Sv. lvan, a temeljem prikupljenih podataka
detaljnog geoloskog kartiranja i rezultata trasiranja tokova podzemne vode granica druge
zone sanitarne sanitarne zastite za izvor Gradole. Provedenim radovima detaljnog geoloSkog
i hidrogeoloskog kartiranja utvrdene su djelomiéne razlike u geoloskom razvoju istraznog
prostora u odnosu na prethodno provedene radove na razini toénosti karata mjerila
1:100.000 i 1:25.000. Rezultati kartiranja bili su osnova za izradu hidrogeoloSke karte M
1:5.000 s hidrogeoloskom kategorizacijom litoloskih ¢lanova, geoloskim podacima, podacima
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trasiranja.

Trasiranje podzemne vode iz ponora kod Visnjana izvrSeno je 16. veljace 2009. u 12:00 sati
ubacivanjem 20 kg Na-fluoresceina pomijesanog s 10,0 kg NaOH. Trasiranje je izvedeno u
povoljnim hidroloSkim uvjetima, odnosno u vrijeme velikih voda. Pojava boje osmatrana na
izvorima: Gradole, Bula? (na lijevoj obali Mirne), Tarska Vala, Vabriga, Sveti Martin (Cervar-
Spadi¢i) i Molindrio (Pore¢ - Zelena laguna) u trajanju od 15 dana. Opazacka mjesta od
mjesta ulijevanja trasera udaljena su izmedu 7 (izvor Gradole) i 12.5 kilometara (izvor
Molindrio).

Kvalitativnom analizom utvrdena je veza izmedu ponora kod ViSnjana i izvora Gradole s
prividnom brzinom do prve pojave trasera u uzorku od 2,03 cm/s, odnosno od 0,89 cm/s do
vremena registracije protoka maksimalne koncentracije trasera u uzorku. Takoder je
utvrdena veza izmedu ponora kod ViSnjana i izvora Tarska Vala s prividnom brzinom do prve
pojave trasera u uzorku od 2,06 cm/s, odnosno od 1,77 cm/s do vremena registracije
protoka maksimalne koncentracije trasera u uzorku. U uzorcima vode s izvora Bulaz (na
lijevoj obali Mirne), Vabriga, Sveti Martin (Cervar-Spadiéi) i Molindrio (Pore¢-Zelena laguna)
traser nije utvrden. Ovi podaci govore o smjeru kretanja podzemne vode i prividnim
brzinama kojima se one kreéu u konkretnim uvjetima. Slijed pojavljivanja Na-fluoresceina na
pojedinim izvorima, odnosno njegov izostanak daje podatke o privilegiranim smjerovima
kretanja podzemne vode, te potvrdu pretpostaviljenih strukturnih, geoloskih,
geomorfoloskih, hidrogeoloskih i drugih karakteristika terena, odnosno o poloZaju granica
pripadajudih slivova. Raspored pojavljivanja trasera govori o privilegiranom smjeru kretanja
podzemne vode u podrucju s velikim gradijentima.

Analizom dobivenih podataka zaklju¢eno je da podrudje upustanja trasera kod Visnjana
dominantno pripada slivu izvora Gradole, a dio podzemne vode se distribuira i prema izvoru
u Tarskoj Vali. Na izvoru u Tarskoj Vali utvrdene su manje koncentracije trasera, ali i nesto
veée prividne brzine toka podzemne vode, osobito maksimalne koncentracije trasera sto
moze ukazivati i na jace izrazen priviligirani tok prema izvoru u Tarskoj Vali. Osim navedenog,
potrebno je naglasiti ¢injenicu da traser nije utvrden na izvoru BulaZz na lijevoj obali Mirne,
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iako je smjesten izmedu izvora na kojima je traser registriran. To ukazuje da izvor Bulaz
vjerojatno ima manje i ograni¢eno podrucje s kojeg se prihranjuje podzemnim vodama.

Provedenim istrazivanjima i analizom rezultata prethodno provedenih geoloskih i
hidrogeoloskih radova novelirana je Il zona sanitarne zastite za izvoriSte Sv. lvan. Novelacija
Il zone izvedena je sukladno Pravilniku o utvrdivanju zona sanitarne zastite izvorista (NN
55/02) na razini to¢nosti mjerila M 1:5.000 i uskladena s granicama Cestica na katastarskom
planu. PovrsSina ogranic¢ena granicom |l zone sanitarne zastite za izvoriste Sv. lvan iznosi
25,87 km>. Ona je 4,37 km? manja u odnosu na Il zonu odredenu prethodnim radovima
1993., odnosno 2003. godine.

U svrhu noveliranja granice Il zone sanitarne zastite za izvoriSta BuZin i Gabrijeli provedeni
su radovi detaljnog geoloskog i hidrogeoloskog kartiranja te trasiranje podzemne vode
(Munda i dr., 2011). Terenskim radovima utvrdene su djelomi¢ne razlike u geoloSkom
razvoju istrazivanog prostora u odnosu na prethodno provedene radove na razini to¢nosti
karata mjerila 1:100 000 i 1:50 000 (IGI, 2004). Rezultati kartiranja koriSteni su za izradu
hidrogeoloSke karte M 1:5 000 s hidrogeoloSkom kategorizacijom litoloskih ¢lanova,
provedenih trasiranja. Trasiranje je provedeno 26.10. 2010. godine upustanjem 10 kg Na-
fluoresceina u jamu kod Stancije Rose, cca 1,5 km sjever-sjeveroisto¢no od grada Buja. Jama
se nalazi na podrudju jugozapadnog dijela bujske antiklinale, te pokriva dio sliva koji
dosadasnjim hidrogeoloskim radovima nije bio istrazen, a od interesa je zbog daljnjeg razvoja
Sireg prostora grada Buja. Hidroloski uvjeti bili su povoljni (visoke vode), a pojava boje
osmatrana je na 6 izvora: Buzin, Gabrijeli, Skudelin, Bulaz-Mlini, Okno i BulaZ-Sv.Stjepan.
Izborom opazackih mjesta pokriveno je podrucje bujske antiklinale od lokacije trasiranja do
doline rijeke Dragonje. Uzorkovanjem na vodocrpilistu Bulazu-Sv. Stjepan Zeljelo se utvrditi
eventualno postojanje hidrogeoloske veze prema istoku i jugoistoku, dakle obrnuto od
pretpostavljanog generalnog smjera dreniranja voda s promatranog prostora. Razlog
opazanja izvora Bulaz-Sv. Stjepan je bliska razvodnica slivova mjestu ubacijanja trasera u
jamu kod Stancije Rosa. Opazacka mjesta od trasirane jame udaljena su izmedu 4,3 km (izvor
Skudelin) i 18 km (BulaZ-Sv. Stjepan). Pojava trasera utvrdena je na izvorima Gabrijeli, Bulaz-
Mlini, Okno, na izvorima Buzin, Skudelin traser nije registriran, dok za izvor Bulaz-Sv. Stjepan
postoje indikacije pojave trasera. lzradunate prividne brzine tokova podzemne vode od
mjesta ubacivanja trasera iznose 0,91 cm/s za izvor Okno, 0,95 cm/s za izvor Bulaz-Mlini, a
1,03 cm/s za izvoriste Gabrijeli. Ukoliko postoji hidrogeoloska veza trasirane jame prema
izvoru Bulaz-Sv. Stjepan, brzina toka podzemne vode iznosila bi 1,60 cm/s. Rezultati ovog
trasiranja dobiveni su u prirodnim uvjetima visokih voda, bez crpljenja na vodocrpilistima
Buzin, Gabrijeli i Bulaz-Sv. Stjepan. Medutim, ne isklju¢uje se moguénost da u drugacijim
hidroloskim uvjetima i/ili uslijed aktivhog crpljenja da se ostvare drugacije hidrogeoloske
veze.

Analizom dobivenih podataka potvrdeno je da podrucje upustanja trasera na lokaciji Stancija
Rosa, nedaleko Buja, pripada slivu rijeke Dragonje, tj. izvorima na potezu od izvora Okno
prema zapadu. Kao dominantan i privilegiran tok podzemne vode mozZe se smatrati onaj od
trasirane jame prema sjeverozapadu, Sto je i u skladu s geomorfoloskom, litoloskom i
strukturno-tektonskom situacijom na terenu. Na osnovu brzina toka podzemne vode
provedenog trasiranja i uvaZavajuéi rezultate prijaSnjih trasiranja, te na temelju
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hidrogeoloske karte istraznog prostora M 1:5.000 novelirana je granica Il zone sanitarne
zastite. Granica Il zone, gdje je to bilo opravdano, prati linijske objekte (prometnice, puteve)
javnog znacaja u svrhu lakSeg oznacavanja vodozastitnog podrucja.

U dolini rijeke RaSe, izmedu 1981. i 1988. godine radena su opsezna hidrogeoloska
istrazivanja sa svrhom kaptiranja novih koli¢ina vode za vodoopskrbu. Istrazivanja dodatnih
koli¢ina vode prekinuta su neposredno prije Domovinskog rata zbog viSe razloga. U prvom
redu je to bila izgradnja akumulacije i sustava za procis¢avanje pitkih voda Butoniga, za koji
se ocekivalo da ¢e pokriti sve deficite za pitkom vodom tijekom ljetnih susnih razdoblja na
Istarskom poluotoku, kada je potreba za vodom zbog turizma najveda. Drugi je razlog bio
zasigurno Domovinski rat, kada su prakti¢ki sva istrazivanja prekinuta, a ono malo sto je od
istrazivanja preostalo bilo je usmjereno uglavnom prema zastiti voda. lzvorske vode u dolini
rijeke Rase ponovno su postale interesantne za sve korisnike pitke vode u Istri, a posebno za
vodovod Labin, koji je svojom danasnjom eksploatacijom dosao u grani¢ne uvjete pokrivanja
vodoopskrbe stanovnistva, hotelskih kapaciteta i industrije. Stoga je tijekom 2011 godine
nacinjena analiza istraZivanja na izvorima Grdak, Sv. Antun, Bolobani i Sumber, za koje se
temeljem ranijih istraZivanja pretpostavila mogucnost dobivanja dodatnih koli¢ina vode za
vodoopskrbu na Istarskom poluotoku (Biondi¢ i dr., 2011).

Dolina rijeke Rase nizvodno od Podpi¢na drenira dva velika krska vodonosnika na desnoj i
lijevoj obali rijeke. lzvorske vode su dijelom kaptirane za vodoopskrbu grada Pule - Rakonek
240 |/s i vodoopskrbu grada Labina - Fonte Gajo 80 I/s, Kokoti 70 I/s, Mutnica 80 I/s. Od
ostalih izvora, dobre karakteristike za zahvat dodatnih koli¢ina pitke vode imaju izvori Sv.
Antun, Bolobani i Grdak uz desnu obalu rijeke i izvor Sumber uz lijevu obalu.

Prema hidrogeoloskoj i hidroloskoj analizi sliva izvora u kanjonu rijeke Rase vidljivo je da
krski izvori u kanjonu rijeke Rase pokazuju velike amplitude istjecanja u razli¢itim hidroloSkim
uvjetima (1:200), Sto je uobicajeno za krske slivove u Dinaridima. Dok u ekstremnim kisSnim
uvjetima u dolinu rijeke Rase preko krskih izvora dotjece i do 20 m?>/s vode, u ekstremnim
lietnim susnim razdobljima istjecanje se smanji na ukupno svega oko 100 I/s. Obradivani
krski izvori Bolobani, Sumber, Sv. Antun i Grdak tijekom ki$nih razdoblja daju velike koli¢ine
vode, najviée Sv. Antun s mjerenom najvecom koli¢inom od 4,41 m>/s, medutim tijekom
lietnih susnih razdoblja te koli¢ine se smanjuju na svega 15 |/s, a promatranih izvora na
ukupno oko 25 I/s. U recesijskom razdoblju na krskim izvorima uz desnu obalu rijeke Rase
istje¢e prosjeno ukupno oko 1,6 m®/s, od ega na izvoru Sv. Antun oko 23%, Bolobani 4,4%,
Grdak 8,1%, a na izvorima Susnica i SuSaki ¢ak oko 65%. To nisu realne vrijednosti, jer podaci
nisu vezani za iste termine, ali su dobar pokazatelj vodnosti pojedinih dijelova sliva.

Izvor Sv. Antun je, uz ved ranije kaptirani izvor Rakonek, najveéi i najperspektivniji izvor za
kaptiranje vode na desnoj obali rijeke Rase. Na tom izvoriStu je osamdesetih godina proslog
stolje¢a najviSe napravljeno. Ve¢ prvo probno crpljenje izvorskog oka u ljetnom susnom
razdoblju 1981. godine je pokazalo da se na izvoru moze kaptirati barem 195 |/s vode uz
relativno malo sniZzenje na izvoru od ukupno 75 cm. IstraZivanja su nastavljena 1982. godine
izvodenjem 8 istraznih busotina dubine 15-21 m. Jedna od tih istraznih busSotina je prosla
kroz kavernu povezanu s izvorskim okom. Temeljem rezultata istraznih busenja locirana su i
izvedena 2 istrazno-eksploatacijska zdenca, koji su probnim crpljenjem dali dobre rezultate.
U drugoj fazi je izbuSeno jo$ 15 dodatnih istraznih busotina s dobrim rezultatima (nabusene
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kaverne). Temeljem rezultata istraZivanja odreden je koncept zahvata vode s 5
eksploatacijskih zdenaca i crpnom stanicom temeljenoj na 8 armirano-betonskih pilota
rasporedenih u osmerokutu, $to je danas izvedeno stanje. Probno crpljenje je pokazalo
mogucnosti eksploatacije vode do 250 I/s u ljetnim susnim razdobljima uz potpuno
presusivanje izvorskog oka.

IzvoriSte Bolobani sastoji se od tri izvorska medusobno povezana oka, gdje su u razdoblju od
1983 do 1989 radeni dosta opsezni vodoistrazni radovi. Radeno je probno crpljenje
srediSnjeg izvorskog oka, izbuseno 7 istraznih busotina, CiS¢enje piezometara komprimiranim
zrakom, trasiranje iz jednog od perspektivnih piezometara i dva istrazno-eksploatacijska
zdenca, od kojih je na prvom radeno probno crpljenje, a na drugom zbog pada interesa za
kaptiranje tog izvora nikada nije radeno. U dva od 7 istraznih buSotina su zbog nabusenih
kaverni na dubinama oko 50 m ugradene piezometarske cijevi. Rezultati izvedenih probnih
crpljenja su pokazali da se u cijelom izvoristu tijekom ljetnih susnih razdoblja moze ocekivati
do 30 /s vode.

Izvor Sumber pripada sustavu podzemnog tecenja s dotocima iz karbonatnog podruéja na
lijevoj obali rijeke RaSe. To je takoder krski izvor uzlaznog tipa, smjeSten u dolini uz
karbonanti masiv uz Zeljeznic¢ku prugu Lupoglav — Luka Rasa. | ovaj izvor je osamdesetih bio
predmet detaljnih hidrogeoloskih istraZivanja. lzvedeno je 5 istraznih buSotina u
neposrednom zaledu izvora, uz Zeljezni¢ku prugu. IstraZivanja su pokazala da postoje
razlomljene zone na dubini do dvadesetak metara, kroz koju bi moglo biti aktivnih
podzemnih tokova prema izvoru.

Izvor Grdak je smjesten oko 1 km uzvodno rijekom Rasom od izvora Rakonek, kaptiranog za
vodoopskrbu grada Pule, s kojim ¢ini zajednicku zonu istjecanja velikog krskog vodonosnika u
centralnom dijelu Istarskog poluotoka. Eksploatacija vode na izvoru Rakonek ima utjecaja na
koli¢ine izviranja na izvoru Grdak, tako da tijekom ljetnih susnih razdoblja izvor ostaje bez
preljeva, a voda se zadrzava u izvorskom oku i funkcionira principom spojenih posuda s
izvorom Rakonek. U zoni izvora Grdak su osmadesetih godina proslog stoljeca takoder
radena istrazivanja s ciljem zahvata dodatnih koli¢ina pitke vode. U neposrednom zaledu
izvora izvedeno je ukupno 8 istraznih busSotina, od kojih su dvije u zoni potencijalnih
podzemnih dotoka prema izvoru nabuSene kaverne na dubini 18 — 28 m. Na jednoj od
busotina s kavernom izveden je istrazno-eksploatacijski zdenac dubine oko 23 m. Zdenac nije
dao ocekivane rezultate zbog visokog stupnja kolmatacije podzemlja glinenim materijalom. Iz
zdenaca je istiskivano samo 2-4 |/s vode uz sniZzenje oko 7 m. Nakon ponovljenog ¢iséenja
zdenca u vrijeme visokih voda nije se dobio puno bolji rezultat. U uvjetima visokih voda je iz
zdenca istiskivano svega 15 |/s vode. Istrazivaci su bili svjesni neocdekivanih rezultata i
pokrenuli su istraZzivanja u podrucju povremenog izviranja izmedu izvora Rakonek i Grdak
napustivsi neposredno zalede izvora Grdak. Izveli su joS dodatne 4 istrazne busotine, gdje su
na 2 nabuSene kavernozne zone u dubinama za eksploataciju. Ispitivanja komprimiranim
zrakom su pokazala relativno dobre rezultate.

Na podrucju sliva Rjecine i Bakarskih zaljeva koji pripada starteSkim rezervama podzemne
vode trece razine provedeni su vodoistrazni radovi za potrebe utvrdivanja ukupne izdasnosti
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crpiliSta Martinséica (2004) te novelacije granica zastitnih zona vodocrpilista rijeckog
vodoopskrbnog sustava (Munda i dr., 2009).

Na podrucju IA zone sanitarne zastite izvorista Martins¢ica uz kopane i buSene zdence B-1 do
B-8, 1998. godine izbusena su dva zdenca (MB-1 i MB-2) uz sjeverozapadni rub uvale
Martinscica. Pokusno crpljenje busenih zdenaca izvedeno je tijekom mjeseca rujna 2004.
godine nakon pracenja hidrodinamickih uvjeta unutar priobalne vodonosne sredine (1998. i
2000.) s naglaskom na pracenje za vrijeme susnih ljetnih razdoblja (IGI, 2000.). Rezultati
pojedinaénog pokusnog crpljenja pokazuju da maksimalna koli¢ina crpljenja zdenca MB-1 ne
bi smjela prelaziti 50= 1/s, a zdenac MB-2 moguce je crpiti i koli¢inama preko 50 I/s. Nakon
pojedinacnog crpljenja zdenaca izvedeno je i zajedni¢ko pokusno crpljenje zdenaca MB-1 (40
I/s) i MB-2 (58 I/s). Crpljenje je trajalo priblizno 4 dana, kada je prekinuto radi jakih oborina
koje su uzrokovale nagli i veliki porast RPV-e, te uvjeti crpljenja nisu odgovarali hidroloskoj
situaciji u susSnom razdoblju kada se i crpiliSte Martinscica koristi za javnu vodoopskrbu.
Obzirom na hidroloske prilike u kojima je testiranje zdenaca izvedeno, pokusno crpljenje bi
trebalo ponoviti u uvjetima suse i rada preostalih zdenaca, a sa ciljem utvrdivanja ukupne
izdasnosti crpilista.

Novelacija granica zona zastite provedena je prema Pravilniku o utvrdivanju zona sanitarne
zastite (NN 55/02) samo za izvorista koja su namijenjena vodoopskrbi uklju¢ujuéi zdenac
Marganovo u Tvornici papira koji je u planu za uklju€ivanje u izvorista rijeckog
vodoopskrbnog sustava. Sukladno navedenom, a temeljem analize i interpretacije
provedenih hidrogeoloskih istraZzivanja od 1994. godine i trasiranja podzemne vode na Sirem
prostoru Grobnickog polja, izvedena je novelacija granica zona sanitarne zastite koja se
dijelom znacajno izmjenjuje u odnosu na dosadasnje usvojene granice, a dijelom je izvedena
djelomicna korekcija, IB zone zastite izvorista Zvir i Perilo-galerija u Bakarskom zaljevu, I
zone zastite izvoriSta u Bakarskom zaljevu, lll zone zastite izvorista Zvir na podrucju Klane i za
izvoriSta Bakarskog zaljeva, a zona zaStite vodoopskrbni rezervat za izvorista Bakarskog
zaljeva, uz manje korekcije definira se kao IV zona sanitarne zastite, a obuhvaéa slivno
podrucje izmedu granice lll zone zastite i granice sliva, odnosno razvodnice Crnomorskog i
Jadranskog sliva i razvodnice sliva izvorista Zvir i Martinséica i izvorista Bakarskog zaljeva. Na
tom prostoru izvedena su ogranicena hidrogeoloska istraZivanja, a provedena regionalna i
lokalna trasiranja potvrduju generalni tok podzemnih voda sjever-jug i sjeverozapad-
jugoistok ne opravdava potrebu za visokim rezimom zaStite propisanim vodoopskrbnim
rezervatom za izvorista uklju¢ena u vodoopskrbu.

Ovakav pristup usuglasen s vazec¢im propisima omogucava u najveéoj mijeri zastitu
zdravstvene ispravnosti vode i izdaSnost izvoriSta, odrZivi razvoj prostora i osigurava zastitu
podrucja na kojima se hidrogeoloskim radovima u buduénosti namjeravaju pronaci nove
koli¢ine vode za rijec¢ki vodoopskrbni sustav.

Za potrebe novelacije zastitnih zona izvorista zahvadéenih za javnu vodoopskrbu na podrucju
grada Rijeke i Bakarskog zaljeva izvedeno je trasiranje iz ponora Rupa kod Donjeg Jelenja i iz
busotine DB-1, koja se nalazi u nekadasnjoj sljuncari na jugoistocnom rubu Grobnickog polja
(Kuhta i dr., 2009). S obzirom na to da su trasiranja planirana s istom namjenom, te na
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hidrogeoloski bliskim podrucjima, zbog cega je u oba slucaja trebalo opazati ista mjesta
istjecanja, izvedeno je simultano trasiranje s dva razlicita trasera.

Naime, u hidrogeoloskoj praksi dobro je poznato da su rezultati trasiranja s razlicitih lokacija
na nekom podruéju medusobno usporedivi, ukoliko se ona izvode u sliénim hidroloskim
uvjetima. Nadalje, za tumacenje hidrogeloskih odnosa i karakterizaciju krSkog vodonosnika
na interesnom podrudju, najbolji ulazni parametri dobivaju se istovremenim trasiranjem s
vise lokacija, pri ¢emu je nuzno koristiti razlicite vrste trasera.

Istovremeno trasiranje ponora Rupa kod Gornjeg Jelenja i busotine DB-1 na jugoisto¢nom
rubu Grobnickog polja izvedeno je 14. veljace 2009. godine u optimalnim hidroloskim
uvjetima, odnosno pri povlacenju visokog vodnog vala. Ponor Rupa trasiran je sa 75 kg Na-
naphthionata, dok je u busotinu ubaceno 50 kg uranina i 20 kg NaOH.

Izvedbom dvostrukog trasiranja pokazano je da se u istim hidroloskim uvjetima, vode s
ponora Rupa na zapadnom rubu Grobnic¢kog polja dreniraju prema izvorima u gradu Rijeci,
dok se jugoistocni rub polja preteZito drenira prema izvorima u Bakarskom zaljevu. Niti na
jednom od 19 opaZanih izvorista nije zabiljezena pojava oba koriStena trasera. Dakle, mjesta
ubacivanja nalaze se u potpuno odvojenim priljevnim podrucjima.

Podzemna vodna veza ponora Rupa dokazana je s izvorima u gradu Rijeci: Mlaka, Rikard
Benci¢, Zvir i Marganovo. Traser nije utvrden u vodi zdenaca unutar galerijskog vodozahvata
Zvir Il (uzorkovani su zdenci B-2, 3, 5 i 6), niti u kanalu izvora Skolji¢. Najveca prividna brzina
toka od 7,9 cm/s i koncentracija trasera 0,0948 mg/L utvrdene su prema izvoru Zvir. Ove
vrijednosti priblizno odgovaraju onima dobivenim pri trasiranju 1974. godine. Trasiranjem je
potvrdena i prethodno konstatirana veza s bunarom-izvorom Marganovo 27 (Tvornica
papira). Ovdje neupitno potvrdena veza prema izvorima Mlaka i Rikard Benci¢, ranije nije bila
konstattirana.

Trasiranjem busotine DB-1 potvrdena je podzemna vodna veza jugoistoCnog dijela
Grobnickog polja s izvorima u podrucju Bakarskog zaljeva. Traser u visokoj koncentraciji
utvrden je na izvorima Jaz, Perilo i Lovrijenac u Bakru, te na izvorima Podbok, Dobra, Dobrica
i u uvali Crno. Traser se nije pojavio samo na krajnjem opazanom izvoru Zminjci kod Bakarca.
NajbrZa vodna veza utvrdena je s izvoristem Jaz (5,05 cm/s) i Perilo (4,25 cm/s). Snazan
drenazni pravac potvrden je i prema zahvacéenim izvorima Dobra i Dobrica (2,69 i 3,41 cm/s).
Veza vodozahvata Martinséica s buSotinom DB-1 nije pouzdano utvrdena. Ukoliko se vrlo
niske koncentracije trasera usvoje kao pokazatelji vodne veze, za Sto ima elemenata,
prividne brzine toka su oko 1,45 cm/s. Relativno mala prividna brzina i vrlo niska
koncentracija trasera, premda je on ubacen u dovoljnoj koli¢ini, pokazuju da i ako veza
postoji, napajanje vodozahvata vodama s tog dijela Grobnickog polja vrlo je malo.

Zakljuéno se moze konstatirati da u danim hidroloskim prilikama, te uz rezim ograni¢enog
crpljenja, vodozahvat na Martinséici nema vezu s ponorom Rupa na zapadnoj strani
Grobnickog polja. Veza s busotinom DB-1 na njegovom jugoisto¢nom dijelu nije pouzdano
utvrdena.
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Za usporedbu, prvo trasiranje ponora Rupa izvedeno je 6. veljace 1974. godine u 04 sata.
Tada je u ponor ubaceno 60 kg Na-fluoresceina (uranin Cistoée 50 %). U vrijeme ubacivanja u
ponor je uviralo oko 100 L/s vode s tendencijom smanjenja protoka. Medutim, nakon
ubacivanja trasera zapocela je jaka kiSa, Sto je do kraja dana rezultiralo viSestrukim
povecanjem dotoka i formiranjem predponorske retencije. U takvim uvjetima prva pojava
boje registrirana je veé 7.02. u 04 na izvoru Zvir u Rijeci. Maksimalna koncentracija
zabiljeZzena je istoga dana u razdoblju od 10 do 14 sati (0,1 mg/L). Osim na izvoru Zvir pojava
boje registrirana je i na izvoru Marganovo u Tvornici papira i to 8.02. u 08 sati. Maksimalna
koncentracija zabiljeZzena je 11.2. u 20 sati (0,01 mg/L). Na ostalim mjestima opaZanja pojava
boje nije registrirana, iako je opaZzanje trajalo zaklju¢no do 1. oZujka. Prema izvoru Zvir
izraCunate su visoke prividne brzine od 7,29 cm/s, a prema izvoru u Tvornici papira 3,76
cm/s.

U cilju prikupljanja dodatnih podataka potrebnih za definiranje polozaja razvodnice sliva
izvoriSta Martinscice i izvoriSta u Bakarskom zaljevu, te utvrdivanja prividne brzine
podzemnog toka vode prema izvoristu Martinséice, a s tim u svezi za novelaciju zona
sanitarne zastite rijeckih izvorisSta izvrSeno je trasiranje urusnog udubljenja u polju zapadno
od Podhuma. Trasirano urusno udubljenje nalazi se oko 500 m zapadno od Podhuma, na
predjelu polja zvanom Vukovica. Trasiranje je izvedeno 30. sije€nja 2013. godine u 11 sati s
60 kg Na-naphthionata, a u uvjetima dugotrajne dobre saturiranosti podzemlja i pri kraju
povlaenja visokog vodnog vala.

Trasiranjem je potvrdena veza podrucja Grobnickog polja izmedu Podhuma i DraZica s
izvorima na podrucju grada Rijeke, ali i s izvoriStem Martinséica. Podzemna vodna veza
utvrdena je s izvorima Zvir, Brajda, Mlaka i Pioppe u Rijeci, te bunarom B-3 na vodocrpiliStu
Martinséica. Veza s izvorom Cerovica u brodogradilistu 3. maj, te s izvorima Jaz/Perilo, Dobra
i Dobrica u Bakarskom zaljevu nije utvrdena. Prva pojava boje registrirana je na izvoru Zvir 59
sati nakon ubacivanja uz prividnu brzinu toka od 2,58 cm/s. Nakon toga pojave trasera
registrirane su na izvorima Brajda (70 sati; 2,62 cm/s), Mlaka (70 sati; 2,75 cm/s) i potom na
izvoru Pioppe (82 sata; 2,62 cm/s). Maksimalna koncentracija na izvoru Zvir zabiljezena je
nakon 73 sata uz prividnu brzinu 2,08 cm/s. Prva pojava trasera na bunaru B-3 vodocrpilista
Martinscica konstatirana je 3.2. oko 17 sati, odnosno 102 sata nakon njegovog ubacivanja. S
obzirom na udaljenost proizlazi maksimalna prividna brzina podzemnog toka od 1,89 cm/s.
Maksimalna koncentracija zabiljeZena je 7 sati kasnije i iznosila je 0,006 mg/L (prividna brzina
nailaska max. koncentracije 1,73 cm/s).

Glavnina podzemnog drenaZnog sustava orijentirana je prema izvoru Zvir, dok manji dio
voda otjeCe prema Martinscici. Zonarna podzemna razvodnica izmedu slivova Martinscice i
Bakarskih izvora prolazi predjelom brda Podhum ili isto¢no od njega.

Tijekom 2012. godine zapocela su istrazivanja izvora Rjecine i sjeverozapadnog ruba
Grobnickog polja. Vodoistrazni radovi pokrenuti su s ciljem pronalazenja novih resursa pitke
podzemne vade u znatno manje ugrozenim visim dijelovima sliva, buduci da je postojedi
sustav vodoopskrbe Sireg Rijeckog podrudja izloZzen sve veéem utjecaju razvoja, urbanizacije i
prirodnih promjena u krskom vodonosnom sustavu. To se odnosi na zalede izvora Rjecine i
zone povremenih izvora uz jugozapadni rub Grobni¢kog polja u predjelu Podkilavca.
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Zbog specificnosti i sloZenosti istrazivanja na krskim podrucjima, te najekonomicnijeg
pristupa rjeSavanju zadatka, vodoistrazni radovi provoditi ¢e se u tri faze. Prva faza, koja je
trenutno u izradi ukljucuje hidrogeoloska opazanja, hidrogeokemijska i izotopna istrazivanja
uz izradu modela srednjeg vremena zadrzavanja vode u vodonosnom sustavu. Druga faza je
detaljno hidrogeoloSko kartiranje i geofizisSka ispitivanja za potrebe lociranja istraznih
busotina, a treca obuhvaca izradu istraznih busSotina i istrazivacko-eksploatacijskih zdenaca,
te provedbu pokusnih crpljenja.

Osnovni ciljevi prve faze istrazivanja su utvrdivanje hidrodinamickih odnosa u zaledu izvora
RjeCine i zone povremenog istjecanja podzemnih voda uz zapadni rub Grobnickog polja
(Luzac - Rastinjcica). Uz paralelno uzorkovanje, kemijske i izotopne analize podzemnih voda i
oborina, prikupiti relevantne ulazne podatke za izradu modela srednjeg vremena zadrZavanja
vode u vodonosnom sustavu, analizu napajanja i ocjenu vodnog potencijala razmatranog
podrucja. Rezultati istrazivanja trebaju potaknuti i usmijeriti iii osporiti daljnja ulaganja u
detaljna hidrogeoloska istrazivanja vezana uz formiranje vodozahvata uz zapadni rub
Grobnickog polja.

Rezultati istraZivanja trebaju doprinijeti boljem poznavanju hidrogeoloskih odnosa na
razmatranom prostoru i donijeti nove spoznaje korisne za eventualne projektiranje
povrsinske akumulacije nizvodno od izvora RjeCine, te za ocjenu vodnog potencijala i
mogucnost formiranja vodozahvata na Grobni¢kom polju. Istrazivanja se odnose na
jednogodisnji ciklus uzorkovanja oborina i podzemnih voda u zaledu Rjecine i izvoriSne zone
zapadnog ruba Grobnickog polja, te uspostava sustava kontinuiranog pracenja dinamike
podzemnih voda i koli¢ina istjecanja. Laboraterijskim analizama utvrditi sadrzaj stabilnih
izotopa kisika i vodika (**0/°H), te osnovnih fizikalno-kemijski parametara na prikupljenim
uzorcima.

Rezultat ove, prve faze radova je izrada modela za odredivanje srednjeg vremena
zadrZavanja vode u podzemnom vodonosnom sustavu te hidrogeoloska reinterpretacija
dobivenih rezultata.

U slivu Jadra i Zrnovnice provedeno je devet trasiranja, a izvan sliva relevantno je jedno
trasiranje izvedeno na podrucju sliva rijeke Krke. Dva trasiranja su bila regionalnoga
karaktera, jedno iz isto¢noga te jedno iz sjevernoga rubnog dijela sliva. Izvedeno trasiranje
izvan samoga razmatranog sliva, kod Kljaka u slivu rijeke Krke, obuhvatilo je i opazanje izvora
Jadra i Zrnovnice i Pantana. Trasiranja su se provodila prema sljede¢em redoslijedu:

1. Trasiranje ponora kod Grabova mlina u dolini rijeke Cetine, u koji voda ponire u
susnom razdoblju, provedeno je 11. rujna 1963. ubacivanjem trasera - natrijeva
fluoresceina. Trasiranjem je dokazana podzemna veza ovog dijela terena s izvorima
Jadro i Zrnovnica.

2. Trasiranje ponora Jablan u Muc¢kom polju izvedeno 14.sije¢nja 1978. sa 120 kg
natrijeva fluoresceina. U ponor je utjecao tok vode izdasnosti oko 300 I/s. Pojava boje
registrirana je na izvorima Jadra i Zrnovnice s vrlo velikim prividnim brzinama od
10,58 cm/s (Jadro) i 12,18 cm/s (Zrnovnica).
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. Trasiranje ponora Culina mlinica kod Kljaka provedeno je 24. listopada 1990. sa 100
kg natrijeva fluoresceina. U vrijeme trasiranja u ponor je poniralo oko 5 I/s vode.
Trasiranje je izvedeno nakon dugoga susnog razdoblja neposredno prije prognozirane
kiSe. Opazanja su vriena na izvorima Torak, Jaruga, Ribnik, Pantan, Jadro i Zrnovnica.
Rezultati provedenoga trasiranja u vrijeme hidroloski niskih voda pokazuju sigurnu i
izravnu vezu ponora s izvorom Torak i znatno slabiju s izvorom Jaruga. Prividne brzine
tecenja podzemnih voda su vrlo male te iznose 0,77 cm/s (Torak) i 0,71 cm/s (Jaruga).

. Trasiranje ponora Ponikve u Strijanskom polju kod PutiSica provedeno 28. ozujka
1992. Ustanovljena je pojava trasera na Zrnovnici i Jadru uz prividne brzine
podzemnog tecenja 3,07 odnosno 3,80 cm/s.

. Trasiranje toka podzemne vode iz Coli¢a ponora u Dugopolju provedeno je 12. veljace
2004. Pojava trasera opazala se na izvorima Jadra i Zrnovnice, medutim dokazana je
veza ponora samo s izvorom Jadra uz prividnu brzinu podzemnog tecenja 1,22 cm/s.

. Trasiranje buSotine B-2 na podrucju Kladnjica izvedeno je 16. kolovoza 2004. u
hidroloski susnom razdoblju. Pojava boje opaZala se do sredine prosinca 2004. na
izvorima Jadra, Zrnovnice, Rupotine, Tupinoloma, Raduna i Pantana. Nakon &etiri
mjeseca opazanja boja se nije pojavila ni na jednom od spomenutih izvora.

. Tijekom godine 2006. izvedeno je trasiranje iz speleoloSkoga objekta — prirodne jame
na podrucju Kladnjica — dubine 32 m, a ubaceno je 60 kg natrijeva fluoresceina. U
opazanje su bili ukljuéeni izvori Zrnovnica, Jadro, Tupinolom, FuleZina, Pantan,
Marina, Ribnik, Jaruga |, Jaruga Il, Torak i Gospa Stomorija. Boja je registrirana samo
na izvoru Jadra, 66 dana i 20 sati nakon ubacivanja trasera, a prividna brzina toka
podzemne vode iznosila je 0,44 cm/s.

. Trasiranje ponora u Postinju provedeno je 8. veljace 2008. ubacivajem 100 kg
natrijeva fluoresceina pri srednje visokim vodama. Tijekom trasiranja izdasnost Jadra
bila je u kontinuiranom porastu i u trenutku pojave boje dosegla je 28 m>/s. Traser se
najprije pojavio nakon 19 dana na izvoru Ribnik u Morinjskom zaljevu s prividnom
brzinom podzemnog tecenja od 2,179 cm/s, a istjecao je u razrjedenju koje nije bilo
vidljivo golim okom. Sljedeéa pojava boje registrirana je na izvoru Jadra 23. oZujka
2008. s prividnom brzinom te¢enja 0,553 cm/s. Cetiri dana kasnije, 27.0%ujka, pojava
trasera registrirana je na izvoru Mandraca u Marini s prividnom brzinom podzemnog
tecenja 0,759 cm/s. Pojava trasera nije registrirana na ostalim vodnim objektima na
kojima je provedeno uzorkovanje (izvori Cikole, Torak, Jaruga, Pantan, Grebastica,
Zrnovnica).

. Trasiranje ponora u Biskom polju provedeno je 15. sije¢nja 2010. ubacivanjem 50 kg
natrijeva fluoresceina i njegovim kontinuiranim ispiranjem prirodnim povrsinskim
tokom procijenjene izdasnosti od 150-200 |/s. Traser se pojavio samo na izvorima
Jadra i Zrnovnice, a na izvori$tu Studenci u slivu Cetine i rijeci Cetini na mostu kod
Blata traser se nije pojavio niti u tragovima. Trasiranje je provedeno u uvjetima
visokih voda. lzmjerene prividne brzine upucuju na privilegiran tok iznimne brzine
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prema izvoru Jadra (oko 6,7 cm/s) uz visok pronos od oko 80% trasera. Sto se tice
izvora Zrnovnice, registrirana prividna brzina je znatno niza (oko 1,9 cm/s), §to je
relativno sporo s obzirom na hidroloske uvjete u kojima je trasiranje provedeno. To je
u potpunosti u skladu s do sada registriranim prividnim brzinama tecenja u slivu Jadra
i Zrnovnice.

10. Ponovljeno trasiranje podzemnih tokova, iz sjeverozapadnog dijela sliva iz ponora
Jablan u Donjem Muéu obavljeno je 22.05. 2012. godine sa 60 kg Na fluoresceina i 10
kg NaOH. Opazanje trasera i prikupljanje uzoraka obavljalo se na deset lokacija na
Sirokom prostoru izmedu rijeke Krke na zapadu i izvorista Studenaca na rijeci Cetini
na istoku: Jurjevica vrelo (Studenci), Zrnovnica, Jadro, Pantan, Rimski bunar,
Mandraca (Marina) Grebastica, Ribnik, Jaruga i Torak. Prva pojava trasera registrirana
je samo na izvoru Jadra 17.06. 2012. u 14 h, nakon nesto viSe od 26 dana, Sto znadi da
je tekao prividnom brzinom od 0,74 cm/s. Traser je istjecao na izvoru 9 dana, do
25.06.2012 u 22 h i isteklo ga je 69,3 %. Ostatak trasera vjerojatno je razrijeden u
podzemlju na koncentracije niZze od granice odredivanja te se i nakon dva mjeseca
opazanja nije detektirao niti na jednom ocekivanom mjestu istjecanja.

U cilju daljnje zastite i upravljanja vrijednim strateskim rezervama podzemnih voda na
podrugju sliva izvora Jadro i Zrnovnica od 2005. do 2012. godine provodena su vrlo detaljna
studijska interdisciplinarna istraZivanja, koja su rezultirala Studijom upravljanja vodama sliva
Jadra i Zrnovnice (Kapelj i dr., 2006, 2008, 2009, 2012). Studija je imala za osnovni cilj
uspostavu trajnog monitoringa koli¢ine i kakvoée podzemnih voda u slivu i razvoj efikasnih
modela upravljanja vrijednim resursima podzemne vode s ciljem njezine zastite uz
istovremeni gospodarski razvoj na prostoru sliva.

Provedena istraZivanja obuhvatila su inventarizaciju raspoloZivih podloga, geoloska,
morfoloska, strukturna, hidroloska i hidrogeoloska istrazivanja, trasiranja podzemnih tokova,
izotopno - geokemijske analize, istrazivacko buSenje, uspostavu monitoringa ekoloskih
pokazatelja i hidrometeoroloskih parametara, istrazivanje dinamike podzemnih tokova i
uspostavu mjera zastite voda za akcidentne situacije u slivu.

Na temelju rezultata geolosko-strukturne i hidrogeoloske karakterizacije prostora te
rezultatima provedenih trasiranja podzemnih tokova, na Cetiri mjesta u razlic¢itim dijelovima
sliva izbusSene su cetiri opazacko - piezometarske busSotine namijenjene motrenju razine i
kakvoée podzemnih voda. Prva busotina (B-1, 300 m dubine) izbusena je na podrucju
Dugopolja. Dvije opazacko - piezometarske busotine, Gizdavac (B-3; 350 m dubine) i Konjsko
(B-2; 300 m), locirane su duZ pravca gdje je ustanovljena najbrza podzemna vodna veza
prema izvorima Jadra i Zrnovnice. To je ujedno i podrué¢je koncentriranja svih doprinosa iz
zapadnih i sjeverozapadnih dijelova sliva. Cetvrta istrazno opazacka busotina izbusena je na
Biskom polju (B-4; 300 m dubine) na krizanju dvije rasjedne zone zbog mogucéega praéenja
utjecaja sliva rijeke Cetine. BuSotine u Dugopolju i Gizdavcu opremljene su za kontinuirano
motrenje razine i kakvoée podzemne vode.

U okviru vrlo opseinih i sloZzenih hidrogeoloskih istrazivanja prvi put su potvrdeni i

uspostavljeni odnosi podrucja napajanja izvora Jadra duZ zapadne granice sliva gdje se
zonalna razvodnica premjesta zapadnije i juznije u odnosu na izvore u slivu Krke (Jaruga i
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Torak). Prvi put su egzaktno potvrdeni i ustanovljeni odnosi vezani za slivne odredbe gdje se
utjecaj zajednic¢koga sliva pod razmatranim hidroloskim prilikama sa slivom Jaruge pomice
prema istoku. Zapadna granica sliva zonalnoga je karaktera, a ustanovljena je na podrucju
Postinja gdje je dokazano da Jaruga i Jadro dijele isti dio sliva pod razli¢itim hidroloSkim
uvjetima. Razdoblje hidroloski niskih voda usmijerilo je traser prema Morinjskom zaljevu
(izvoriste Ribnik) i prema Marini kod Trogira, a nakon obilnijih oborina traser se prelio prema
Jadru.

Uspostava mjera zastite voda za akcidentne situacije u slivu ukljuéila je izradu karata
specificne ranjivosti slivnog podrucja s odgovarajuéom strukturiranom bazom podataka u
digitalnom obliku za razlic¢ite vrste oneci$éenja u slivu s obzirom na njihovo ponasanje u tlu,
nezasiéenoj i zasicenoj zoni krskog vodonosnika, ispitivanje prihvatnog kapaciteta tla s
obzirom na odabrane anorganske, organske i mikrobioloSke pokazatelje, geokemijsko
modeliranje pojedinih vrsta onecis¢enja s obzirom na geokemijske uvjete u tlu, nezasi¢enoj
zoni i vodonosniku, modeliranje transporta razlicitih vrsta oneciséenja kroz tlo i nezasi¢enu
zonu, odredivanje osnovnih hidrokemijskih i izotopnih pokazatelja na temelju povremenog
uzimanja uzoraka iz busotina na Dugopolju i Gizdavcu i izvora Jadra i Zrnovnice, analizu
kemograma i izotopograma u kombinaciji s hidrogramima istjecanja, metodologiju sanacije
svih kriticnih lokaliteta koji ne zadovoljavaju ekoloske kriterije zastite, te izradu planova
intervencije kod mogucih akcidenata (iznenadno izlijevanje opasnih i drugih tvari koje mogu
pogorsati kakvo¢u podzemnih voda.

Rezultati istrazivanja upucuju na iznimnu prirodnu ranjivost (osjetljivost) podzemnih voda u
slivu Jadra i Zrnovnice od utjecaja oneci$¢enja s povriine terena. Uspostava sustava motrenja
razine i kakvoée podzemne vode u slivu pomoéu dubokih istrazno - piezometarskih busotina
u tom smislu omogucava pravovremene informacije o koli¢ini i kakvoéi podzemnih voda
unutar sliva vaznih za vodoopskrbu grada Splita i Sire okolice, kao i pravovremenu
informaciju o moguéim akcidentnim situacijama u razli¢itim dijelovima sliva. Priljevno
podru¢je izvora Jadra i Zrnovnice je na podru¢ju Hrvatske prvi kriki sliv pra¢en pomocu
dubokih opazackih busotina.

Od 2004 do 2007 godine na podrucju Varazdinske i Medimurske Zupanije provodena su
istrazivanja utjecaja onecis¢enja na kakvoéu podzemne vode. Cilj i namjena istrazivanja bila
je na podrucju Zupanija, unutar vodozastitnih podrucja utvrditi postojecu poljoprivrednu
proizvodnju, te na temelju analize hidrogeoloskih i pedoloskih obiljezja, te analize kakvoce
tala i podzemne vode ekoloski valorizirati pojedina vodozastitna podrucja, zatim utvrditi
ekonomsku ucinkovitost postojece poljoprivredne proizvodnje, stanje biljne proizvodnje i na
temelju toga dati smjernice za promjenu stanja i predloziti mjere za ostvarenje tih smjernica,
te konaépno ukoliko se na temelju postojeceg stanja utvrdi da je to potrebno, preporuditi
alternativne oblike poljoprivredne proizvodnije.

U sklopu istraZivanja provedena su terenska hidropedoloska, te laboratorijska istrazivanja, a
istrazivanja su provedena unutar vazeéih zona sanitarne zastite crpiliSta Varazdin,
Bartolovec, Vinokovséak, Prelog i Nedelis¢e. Navedene zone zauzimaju povrsinu od oko 200
km?. Terenska hidropedoloska istrazivanja obuhvatila su otvaranje pedoloskih profila do 2m
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dubine, uzimanje uzoraka tla za pedofizikalne i pedokemijske laboratorijske analize i
otvaranje sondaznih busotina do dubine $ljunka.

U sklopu laboratorijskih istrazivanja obradena su osnovna pedofizikalna i pedokemijska
svojstva. Od pedofizikalnih svojstva obraden je teksturni sastav, vodopropusnost, porozitet,
kapacitet za vodu i zrak, a od pedokemijskih svojstava pH, humus, sadrzaj fizioloski aktivnih
hranjiva, te sadrzaj teskih metala (Fe, Mn, Cd, Pb, Zn, Ni, Cr, Hg).

Na temelju analize hidrogeoloskih i pedoloskih obiljezja, te analize kakvoée tala i podzemne
vode nacinjena je ekoloska valorizacija vodozastitnih podruéja, te je prikazan utjecaj
poljoprivrede i drugih nacina koristenja zemljiSta na prodor onecis¢enja do vodonosnog
horizonta na vodozastitnim podrucjima.

Za potrebe istrazivanja drugog vodonosnog sloja u Varazdinskoj Zupaniji izvedeni su i
vodoistrazni radovi koji su obuhvatili busenje 4 istrazno-piezometarske busotine. Utvrdeno
je da je drugi vodonosni sloj nejednolikog dubinskog javljanja u prostoru, te da isklinjava u
smjeru zapada. Vodonosni sloj izgraden je od pjeskovitog Sljunka, izmjenjuju se propusniji i
slabije propusni proslojci promjenjivih debljina, 40 do 80 cm.

Tijekom 2008. godine za vodocrpiliSta u sustavu regionalnog vodovoda Varazdin nacinjene
su zone sanitarne zastite (Bacani & Posavec, 2008). Zone zaStite za crpiliSta Varazdin,
Bartolovec i VinokovC€ak odredene su prema tada vazeéem Pravilniku o utvrdivanju zona
sanitarne zastite (NN 55/02), kojim su za crpilisSta u vodonosnicima s meduzrnskom
poroznosti bile predvidene tri zone. lll. zona - zona ogranicenja i kontrole obuhvaca podrucje
izvan granice Il. zone do granice izrac¢unatog podrucja napajanja. Il. zona - zona strogog
ograni¢enja obuhvaéa podruéje izvan granice |. zone do linije od koje podzemna voda ima
minimalno vrijeme zadrZavanja u podzemlju od 50 dana prije ulaska u vodozahvatni objekt i
I. zona - zona strogog rezima zastite ¢ija granica mora biti udaljena od gradevina za zahvat
vode najmanje 10 m na sve strane i mora biti ogradena.

Tijekom 2011. godine stupio je na snagu novi Pravilnik (NN 66/11) o uvjetima za utvrdivanje
zona sanitarne zastite izvorista kojim se mijenjaju odredbe o lll. zoni zaStite, te je tijekom
2012/2013 godine nacinjena novelacija zastitnih zona crpilista (Bacani & Posavec, 2013). S
obzirom da su predvidene koli¢ine crpljenja za sva tri crpilista veée od 100 |/s, izraden je
matematicki model strujanja podzemne vode na ocekivanom priljevnom podrucju crpilista s
odredivanjem granice podruéja napajanja za minimalno vrijeme zadrzavanja vode u
podzemlju u trajanju od 25 godina horizontalnog toka, prije ulaza u vodozahvatnu gradevinu
za crpilista Varazdin, Bartolovec i Vinokovscak, a prijedlog lll. zone sanitarne zastite prikazan
je na grafickoj podlozi M 1:25.000.

Tijekom 2007. godine nacinjene su zone sanitarne zastite za crpiliSta Nedelis¢e, Prelog i Sveta
Marija, a odredene su prema tada vazecem Pravilniku o utvrdivanju zona sanitarne zastite
(NN 55/02) (Bacani & Posavec, 2008).

Tijekom 2011. godine stupio je na snagu novi Pravilnik (NN 66/11) o uvjetima za utvrdivanje

zona sanitarne zastite izvorista kojim se mijenjaju odredbe o lll. zoni zastite, te je tijekom
2012/2013 godine nacinjena novelacija zastitnih zona crpilista (Ba¢ani & Posavec, 2014). U
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tom cilju nacinjena je novelacija numerickog modela strujanja podzemne vode na
ocCekivanom priljevnom podrucju izvorista s odredivanjem granice podruc¢ja napajanja za
minimalno vrijeme zadrzavanja vode u podzemlju u trajanju od 25 godina horizontalnog
toka, prije ulaza u vodozahvatnu gradevinu za izvoriSte NedeliS¢e, 25 i 15 godina
horizontalnog toka, prije ulaza u vodozahvatnu gradevinu za izvoriSte Prelog, te 15i 5 godina
horizontalnog toka, prije ulaza u vodozahvatnu gradevinu za izvoriSte Sveta Marija. Takoder
mjera zastite izvorista te nacelnog prijedloga sanacijskih zahvata na postojeéim objektima
unutar zona zastite izvorista, a prijedlog Odluke o zastiti izvorista Nedelisée, Prelog i Sveta
Marija izraden je na grafi¢koj podlozi M 1:25.000.

2.4. Strateske zalihe podzemne vode Cetvrte razine

Prva jasno osmisljena hidrogeoloska istraZivanja na podruc¢ju CPV Neretva izvedena su u
sklopu Hidrogeoloske studije podrucja Metkovi¢-Dubrovnik-Konavle (Bojani¢ & Ivici¢, 1984).
Autori su na hidrogeoloskoj karti mjerila 1:100.000 izdvojili slivove i prikazali hidrogeoloske
znacajke naslaga i njihovu hidrogeolosku funkciju u strukturnom sklopu. Svrha istrazivanja je
bila utvrdivanje mogucnosti rjeSavanja vodoopskrbe za lokalne potrebe, ali i za Sire priobalno
Dubrovacko podrucje koje oskudijeva vodom.

1987. godine joS jednom su pokrenuta detaljna hidrogeoloska istraZivanja u cilju rjeSavanja
plavljenja Konavoskog polja (Goatti, 1987.). U radu je predloZen i kasnije izgraden
hidrotehnicki tunel kojim se odvodi voda u more. Tim zahvatom je znatno smanjena
povrsina, a i vremensko razdoblje plavljenja jugozapadnog dijela Konavoskog polja.

Na podrucju sliva izvora Ljuta, u cilju utvrdivanja zona sanitarne zastite izvorista provedena
su hidrogeoloska istrazivanja (Dukaric i dr., 2007). Obuhvaceno krsko podrucje sliva izvorista
Ljute pripada morfoloski veoma rasclanjenom brdsko-planinskom dijelu opéine Konavala,
koje seze na istoku do granice s R. Crnom Gorom, a na sjeveru do granice s R. Bosnom i
Hercegovinom. Istrazivanja su ukljucila geoloSku i hidrogeolosku obradu, te trasiranje
podzemnih tokova, a na temelju detaljnog kartiranja neposrednog zaleda izvorista Ljute i
rekognosciranja priljevnih podrudja sliva, kao i korisStenja postojecih geoloskih podloga i
podataka, te rezultata regionalnih hidrogeoloskih istrazivanja, koja su u razmatranom
podru¢ju izvedena za razlicite namjene. Provedenim istrazivanjima nadopunjene su
dosadasnje spoznaje o vodnom sustavu koji se drenira na zahvac¢enom izvoristu pitke vode
Ljute na vodnom podrucju op¢ine Konavle. Priljevna podrucja sliva koja se dijelom nalaze u
jugoistocnoj Hercegovini, obiljezava tipicni krski rezim toka i istjecanja, te uskladistenja i
obnavljanja podzemne vode. Obzirom da gotovo i nema hidrodinamickih podataka o brzini i
smjeru toka podzemne vode granice sliva nisu pouzdane. Razvodnice sliva su najveéim
dijelom smjestene unutar propusnog krskog podruéja, te su uvjetovane i mijenjaju se s
visinom vodostaja, odnosno stanjem zasiéenosti podzemlja vodom. Zbog toga je geometrija
sliva prostorno i vremenski podlozna brzim i naglim promjenama, $to istodobno utjece i na
promjene njegovog povrsinskog i podzemnog hidrodinamickog rezima. Sve to, takoder,
stvara i najvece poteSkoce pri odredivanju povrsine i vodne bilance sliva izvorista Ljute.
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Krska voda izvorista Ljute istjeCe na povrsSinu u podnozju Konavoskih brda u dnu jaruge, gdje
i zapocinje istoimeni stalni vodotok, koji se nastavlja prema jugozapadnom ponornom dijelu
Konavoskog polja. Pri tome, valja ukazati, da se izvoriste Ljute nalazi na nadmorskoj visini
priblizno 100 m, Sto je vrlo znacajno za dugoroéno ekonomsko vrednovanje vodnog
bogatstva na vodnom podrucju opéine Konavle, Dubrovacko-neretvanske Zupanije.

Trasiranje podzemnih tokova vode izvrSeno je iz jame Kunak 11. sije¢nja 2007. godine u 12
sati sa 16 kg Na-fluoresceina i 8 kg natrijevog hidroksida. Ukupno je opazano Sest (6) vodnih
pojava, od izvora Lovorno, pa sve do izvora Vodovade na jugoisto¢nom rubu Konavoskog
polja. U vrijeme trasiranja i tijekom opazanja izvori su imali razli¢itu izdasnost, odnosno
izdasnost im je postupno opadala. Opazanje pojave istjecanja trasera i uzorkovanje na
izvorima trajalo je 79 dana. Na temelju rezultata analiza uzoraka vode ni u jednom od
opazanih izvora nije utvrdena prisutnost trasera.

Temeljem provedenih geoloskih i hidrogeoloskih istraZivanja, kao i raspoloZivih podataka u
suglasju s vazeé¢im Pravilnikom o utvrdivanju zona sanitarne zastite izvoriSta, (NN br.
55/2002) nacinjen je "prijedlog zona sanitarne zastite izvorista Ljute" na vodnom podrucju
opcine Konavle, Dubrovacko-neretvanske Zupanije.

Za prakticno djelovanje i provodenje preventivnih mjera i postupaka zastite, prema stupnju
opasnosti i riziku od mogudeg realnog onecis¢enja podzemne vode, odredene su la zona
sanitarno-tehnic¢ke zastite (zona strogog rezima), lb zona sanitarno-tehnicke zastite (zona
neposredne zaStite) i vodoopskrbni rezervati. Zastitni prostori zona sanitarno-tehnicke
zastite prikazani su na topografskim podlogama mjerila 1:1.000, 1:5.000 i 1:25.000.

Slivno podrugje izvorista Ljute prelazi granice opéine Konavle, odnosno sjeverna granica sliva
nalazi se u jugoisto¢noj Hercegovini. Zbog toga ocuvanje i zastitu kakvoce vode izvorista
Ljute ovog dijela sliva trebale bi zajednicki rijesiti institucije R. Hrvatske i R. Bosne i
Hercegovine.

U cilju utvrdivanja mogucénosti vodoopskrbe podrucja Gornjih sela iznad Orasca, unutar CPV
Neretva, zahvadanjem podzemne vode na hidrogeoloski povoljnim lokacijama, provedeni su
istrazni radovi (Estavela, 2006.). Hidrogeoloski istrazni radovi obuhvatili su terensko
kartiranje, fotogeolosku, strukturno-tektonsku i litoloSku analizu Sireg podrucja povrsine oko
20 km?, te izradu hidrogeolodke karte ireg podrudja povréine M 1:25 000. Temeljem
rezultata istrazivanja na hidrogeoloskoj karti izdvojena su perspektivna podrucja Ljubac,
Gromaca i KliSevo za daljnja istrazivanja. Za izdvojena perspektivna podrucja izradene su
detaljne hidrogeoloske karte M 1:5000, te su odredene lokacije i prognozni parametri
istraznih busotina.

Na podrucju opéine Zazablje, u CPV Neretva, provedeni su vodoistrazni radovi u svrhu
zahvata vode u zaledu izvori$ta Bijeli vir, Mliniste, Mislina i Nebugnik (Simuni¢ i dr., 2011.).
Ranija istrazivanja pokazala su da se voda koja izvire u navedenim izvorima nakuplja na
prostranom krskom podrucju izmedu Popovog polja i doline Neretve, te se na svom putu
onecis¢uje, moida i zaslanjuje, pa se stoga mora zahvatiti prije nego li dode do toga.
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U svrhu pronalaska podzemnih tokova provedena su geoloska i hidrogeoloska istraZivanja,
fotogeolosSka obrada, geofizicko istraZivanje i istrazno busSenje. Tijekom susSnog razdoblja
2011. godine, uzvodno od izvorista Bijeli Vir, na podru¢ju Bobovista, izbuSena je istrazno-
pijezometarska busSotina (ZP-1). Rezultati busenja potvrdili su hidrogeoloski model za
istrazivano podrucje Sto bi se trebalo iskoristiti kod busenja istrazno-eksploatacijskog
zdenca.

Na istrazivanom podrucju postoje Cetiri velika izvoriSta koja se sastoje od jednog do tri velika
stalna, nekoliko srednjih te puno malih i povremenih izvora. Medu velike spadaju Bijeli vir,
MliniSte i Mislina, a manje je izvorisSte Nebusnik. Zbog velike izdasnosti izvora moze se
zakljuciti da njihova voda pritjeCe po prostranim podzemnim kanalima koje bi trebalo
speleloloski istraziti.

Na podrucju opc¢ine Dubrovacko primorje, u naselju Doli, u razdoblju od 2006. do 2009.
godine, u cilju zahvaéanja podzemne vode za vodoopskrbu, izvedeni su vodoistrazni radovi
(Libertas, 2009.). Tijekom ozZujka 2006. godine izbusSena je istrazna busotina D-1, dubine 121
m, a u razdoblju od studenog 2007. do konca veljace 2008. godine busotina D-2, dubine 180
m. U oZujku 2008. godine provedeno je trodnevno pokusno crpljenje obje busSotine
pojedinacno. Rezultati istraZivanja ukazali su na postojanje kr§kog vodonosnika u podzemlju
Dola, te da na nepostojanje hidrogeoloske barijere prema moru, u pogledu zaslanjenosti,
negativno utje¢e na kakvocu podzemne vode. Tijekom srpnja 2009. godine provedeno je
specificno dugotrajno, sedmodnevno crpljenje istovremeno iz dvije busSotine D-1 i D-2.
Tijekom crpljenja kontinuirano je mjerena dinamicka razina podzemne vode,
elektrovodljivost i temperatura podzemne vode. Podaci dobiveni tijekom sedmodnevnog
kontinuiranog crpljenja ukazali su na postojanje vodonosnika na podrucju Doli koji je pod
utjecajem mora. Svaka busotina pojedinacno, u suSnom razdoblju moZe ostvariti kapacitet
od preko 4 I/s. Ukupno ostvaren kapacitet sa obje busotine je 8,9 I/s. Utjecaj mora na
vodonosnik sa udaljavanjem od mora se znacajno smanjuje.
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3. PRIJEDLOG DALINJIH AKTIVNOSTI NA ISTRAZIVANJU, UTVRDIVANJU |
ZASTITI STRATESKIH ZALIHA PODZEMNIH VODA

Potrebe za primjenom novog nacina gospodarenja vodama, koji se bazira na integralnom
gospodarenju u okvirima odrZivog razvoja, neprekidni zahtjevi za novim koli¢inama
podzemne vode, sve sloZeniji uvjeti u kojima treba ocuvati kakvocu podzemnih voda, te
zahtjevi za razinom spoznaja o podzemnim vodama koji proizlaze iz Okvirne direktive o
vodama EU, pokazuju da stupanj istraZzenosti podzemnih voda, a ujedno i strateskih zaliha
podzemnih voda nije dostatan za iznalaZenje pojedinih rjeSenja koja nas ocekuju u skoroj
buduénosti.

Tako primjerice, u podru¢ju panonskog bazena to se prije svega odnosi na nedovoljnu
istrazenost eksploatacijskih zaliha podzemnih voda na vecini postojeéih i potencijalnih
vodocrpilista, te ugrozenost podzemnih voda od rasprsenih izvora onecis¢enja.

U krskim podrucjima se pak uocava nedovoljna istrazenost granica pojedinih slivova, za sto je
potrebno provesti hidrogeokemijska istraZzivanja, te dodatna trasiranja tokova podzemnih
voda u razli¢itim hidroloSkim uvjetima. Takoder sve veca ugroZenost postojecih izvorista od
urbanog razvoja u njihovom neposrednom zaledu, te njihove ugroZenosti od prodora mora u
kopno kao posljedice nekontrolirane eksploatacije prvenstveno za druge namijene,
zahtijevaju dodatna istrazivanja kojim bi se, uz odredivanje zaliha na postojec¢im crpilistima,
definirale i moguénosti optimalnog rezima crpljenja te njihova zastita.

Zbog uocenih nedostataka u stanju sustava monitoringa (ne postoji sustavno praéenje stanja
kakvoc¢e podzemnih voda prema programima Hrvatskih voda, osim na priljevnom podrucju
grada Zagreba i pojedinim izvorima), kako bi se postoje¢i sustav praéenja kakvoée
podzemnih voda poboljSao, s ciliem dobivanja Sto kvalitetnije informacije o stanju voda,
postojeéi monitoring treba ujednaciti te prosiriti na ostala podrugja.

Daljnje aktivnosti na istrazivanju i utvrdivanju strateskih zaliha podzemne vode mogu se
razluciti na regionalna i lokalna (detaljna) istrazivanja. Regionalna istrazivanja trebaju
obuhvatiti detaljna hidrogeoloska istrazivanja, hidrogeokemijska ispitivanja, trasiranja
podzemnih tokova, uspostavu monitoringa kolic¢ine i kakvo¢e podzemne vode, te u konacnici
utvrdivanje koli¢ina obnovljivih strateskih zaliha podzemne vode. Za izvorista potrebno je
odrediti zone sanitarne zastite, odnosno naciniti novelaciju u skladu sa vazeéim pravilnikom.
Detaljna odnosno lokalna istrazivanja trebaju obuhvatiti nastavak ve¢ zapocetih istraZivanja
na podrucjima strateskih zaliha podzemne vode.

3.1. Regionalna istrazivanja strateskih zaliha podzemne vode prve
razine

U svrhu kvalitethog pomaka u vodnogospodarskom planiranju i upravljanju strateskim
zalihama podzemne vode nuzno je saznanje o raspolozivim koli¢inama i kakvoéi podzemne
vode, te utvrdivanje mogucnosti povecanja koriStenja raspolozivih zaliha podzemnih voda
odgovarajuce kakvoce.
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Za postizanje navedenoga cilja, temeljem prikupljanja, sredivanja i interpretacije podataka o
sustavima podzemnih voda, potrebno je stvoriti podlogu za utvrdivanje i zastitu koli¢ina
podzemnih voda te ¢uvanje njihove kakvoée, a ona ukljucuje:

= odredivanje stanja sustava podzemnih voda

= ocjenu moguénost koriStenja podzemnih voda za vodoopskrbu
= osiguranje stru¢ne podloge za definiranje zastitnih zona

= osiguranje primjerene mjere zastite kakvoca tih voda.

Cjeline podzemnih voda svrstane u kategorije “vjerojatno znacajnog rizika” i “vjerojatno bez
rizika“ zahtjevaju toclnije definiranje rizika u buduénosti nakon $to se prikupi dovoljno
informacija potrebnih za njegovu procjenu. Stoga je potrebno izraditi optimalan program
monitoringa podzemnih voda za daljnje definiranje i pracenje njihovog kvantitativnog i
kvalitativnog stanja. Pri odabiru mjesta monitoringa potrebno je odabrati karakteristi¢na
mjesta opaZanja. Sustav monitoringa koli¢ina i kakvoce podzemnih voda potrebno je
koncentrirati na najnizvodnijim tockama cjelina i najveéim izvorima u cjelinama i/ili grupama
cjelina podzemnih voda, od kojih se mnogi ve¢ nalazi u sustavu monitoringa, a veliki dio je
zahvacen i za potrebe vodoopskrbe.

Na podrucju starteskih rezervi podzemne vode, a koje se nalaze u slivu rijeke Kupe, te
pripadaju prekograni¢nim vodonosnicima dodatna istraZivanja trebala bi biti usmjerena na
sama izvorista, definiranje slivnih podrucéja u Hrvatskoj i Sloveniji i mogucih prekograni¢nih
utjecaja. To ukljucuje:

1. Uzorkovanje podzemne vode za kemijske analize vode na izvoru Mlake i kaptazi
Trbuhovica u slivu izvora u Prezidu, u slivu izvoriéta rijeke Cabranke na glavnim
izvorima, te na izvoru Kupe, Maloj Belici, izvoru Kupice i Zelenom Viru na podrucju
ekosustava Kupa. Potrebno je analizirati:

» osnhovne anione i katione (Ca, Mg, Na, K, HCO3, SOy, Cl);

» pokazatelje standarda kakvoée podzemnih voda prema Dodatku | Direktive o
zastiti podzemnih voda od oneciséenja i pogorsanja kakvoée (2006) (NOs i ukupni
pesticidi);

» pokazatelje za koje je prema Dodatku Il iste Direktive potrebno razmotriti
odredivanje grani¢nih vrijednosti u skladu s ¢l. 3. ove Direktive (As, Cd, Pb, Hg,
NHg,, trikloretilen i tetrakloretilen).

Uzorkovanje podzemne vode za kemijske analize potrebno je vrsiti u mjese¢nim intervalima,
osim za ukupne pesticide, te za trikloretilen i tetrakloretilen za koje bi se uzimali svaka tri
mjeseca, a potrebno je i mjesecno mjerenje "in situ" (terensko) elektricne vodljivosti,
temperature, pH i sadrZaja otopljenog kisika.

2. Za utvrdivanje poznavanja kretanja i porijekla podzemne vode, razdoblja i podrucja

prihranjivanja izvorista potrebno je na izvoru Mlake i kaptazi Trbuhovica u Prezidu, u
slivu Cabranke kao i na izvorima Kupa, Mala Belica, Kupica i Zeleni Vir analizirati
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10.

11.

izotopni sastav vode (*%0, D) - stabilni izotop kisika (**0) i vodika (D) u mjeseénim
intervalima u razdoblju od najmanje jedne godine (preporuceno dvije godine).

U mjese¢nim intervalima uzorkovati i analizirati izotopni sastav oborina (**0, D na
kiSomjernoj postaji u Prezidu, meteoroloskoj postaji Parg i kiSomjernoj postaji Lokve.

Na lokacijama izvora Mlake i Trbuhovica, uz kaptaZni zahvat na rijeci Cabranki
potrebno je postaviti automatske mjerace razine, temperature i elektri¢ne vodljivosti
izvorske vode.

Na vodotoku u Prezidu predlaze se uspostava vodomjerenja u sklopu mreze DHMZ-a.
Predvidena lokacija vodomjerenja je kod vatrogasnog doma, jer nizvodno od te
lokacije ve¢ zapoclinje zona poniranja. Takoder, predlaZe se uspostava mjerenja
koli¢ina istjecanja na izvorima Mlake i Trbuhovica ¢emu ¢e svakako doprinijeti i
mjerenja razine vode pomocu prethodno spomenutih mjeraca. Na cijelom podrucju
sliva rijeke Cabranke s hrvatske strane mjeri se samo vodomjerni profil kod Zamosta, $to
je nedovoljno za hidroloske analize sliva. S hrvatske strane rijeke Cabranke uspostaviti
hidrologka mjerenja na samoj izvori§noj zoni, nizvodno od crpne stanice u Cabru.

Ponoviti trasiranje podzemnih tokova iz ponora u Prezidu u vrijeme hidroloski velikih
voda kako bi se dobile vrijednosti brzina prividnih tokova predvidene za odredivanje
zona sanitarne zastite u skladu s Pravilnikom (NN 66/11). Potrebno je opaZati izvor
Obrh u Sloveniji, a ostale izvore koje je potrebno opazati treba definirati zajedni¢kim
istrazivanjima sa slovenskim kolegama.

Odredivanje lokacije i izvodenje trasiranja iz podrucja Slovenije radi odredivanja brzina
podzemnih tokova u funkciji dimenzioniranja zona sanitarne zastite izvorista Cabranke.
Tocnu lokaciju je moguée utvrditi zajednic¢kim istrazivanjima sa slovenskim kolegama, a
u sustav praéenja pojave trasera treba ukljuciti oba velika izvora izvorisne zone rijeke
Cabranke. Dodatne tocke opazanje je potrebno definirati na zajednic¢kim sastancima.

Uskladenje i izrada zajednicke hidrogeoloske karte prekogranic¢nih vodonosnika i
ekosustava Kupa, pri éemu je potrebno detaljno utvditi litoloSku gradu i strukturno-
tektonske odnose.

Izrada karte hazarda i baze podataka o potencijalnim izvorima onediséenja za
podzemne vode za podrucje prekograni¢nih vodonosnika ekosustava Kupa.

Kao podlogu za uskladivanje planova upravljanja za prekograni¢ne vodne cjeline
potrebno je usuglasiti granica cjelina podzemnih voda s obje strane granice.

Izraditi karte zona sanitarne zastite izvorista pitke vode na obje strane granice s
prijedlozima eventualnih novih vodozastitnih podrucja na prostoru prekogranicnih
vodonosnika u susjednoj drzavi. Vodozastita na tim prostorima trebala bi se temeljiti na
uskladenim, obostrano prihvatljivim mjerama s uskladenjem zastitnih mjera s obje
strane granice.
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12. Izraditi usuglaseni prijedlog trajnog monitoringa podzemne vode sa to¢no utvrdenim
mjestom uzorkovanja, dinamikom i pokazateljima.

13. Izraditi GIS projekt.

U slivu gornjeg toka rijeke Kupe potrebno je provesti op¢a hidrogeoloska istraZivanja za
definiranje sliva, odrediti i pratiti zalihe podzemnih voda, istraZivati i kaptirati nove koli¢ine
podzemnih voda, obaviti trasiranja tokova podzemne vode, te gospodariti poznatim
zalihama. Na izvorima je potrebno uspostaviti monitoring koli¢ine i kakvoée vode. Ujedno je
potrebno pozornost posvetiti zastiti kakvoce vode i energetskom iskoriStenju sliva.

Od trasiranja tokova podzemnih voda potrebno je:

1. lzvesti odnosno ponoviti trasiranje tokova podzemnih voda iz ponornih zona sa
srednje stepenice (Ravna gora, Zalesina,...) kako bi se mogli odvajiti slivovi odnosno
cjeline podzemnih voda izvora Kupice i Zelenog Vira.

2. Obaviti trasiranje tokova podzemne vode iz visoke zone sliva (podrucje oko Lividrage)
zbog definiranje razvodnice Jadranskog i Crnomorskog sliva.

3. Ponoviti trasiranje sa podruc¢ja Crnoga Luga u cilju razdvajanja podslivova izvora
Kupe, Kupice i izvora u Skradu.

4. Ponoviti trasiranje iz TrS¢a iz 1977 godine kojim je dokazana podzemna veza sa
izvorom Cabranke (14,66 cm/s).

5. Ponoviti trasiranje radeno 1965 godine sa dokazanim vezama prema izvorima u
Sloveniji (Obrh, Studenac).

U slivu rijeke Mreznice i Dobre istrazivanja strateskih rezervi podzemne vode je potrebno
usmjeriti na opca hidrogeoloska istraZivanja radi definiranja slivova, na utvrdivanje i pracenje
zaliha podzemne vode, istrazivanja i kaptiranja novih eksploatacijskih koli¢ina, te obauviti
trasiranja tokova podzemne vode. Na izvorima je potrebno uspostaviti monitoring koliéine i
kakvoée vode, a pozornost je potrebno posvetiti i zastiti kakvoée vode i energetskom
iskoriStenju voda.

Od trasiranja tokova podzemnih voda potrebno je:

1. Ponoviti trasiranje Jasenackog ponora zbog ispitivanja podzemne veze prema izvoru
Vitunjcice i Kamacéniku u slivu gornje Dobre, odnosno dokazivanje veze prema izvoru
Zagorske MreZnice.

2. Ponoviti trasiranje ponora Dretulje kako bi se dokazala veza prema izvoru Zvecajske
MrezZnice.

3. Ponoviti trasiranje iz ponorne zone Lokvarke.

Na podrucju sliva rijeke Une na podrucju Republike Hrvatske potrebno je provesti opéa
hidrogeoloska istrazZivanja jer je sliv rijeke Une na podruéju Republike Hrvatske dosta slabo
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istrazen. Postoje podaci hidrogeoloskih studija radenih u sklopu znanstvenih projekata i to su
najbolji podaci, a trasiranja su izvedena od strane razlicitih istraZivaca, i u razli¢itim uvjetima,
pa rezultati nisu jednoznacni. Zastita kakvoce podzemne vode je najveci problem u slivu
rijeke Une, jer se radi o dvije drzave, a postojeci izvori su relativno slabo zasticeni. Stoga je
potrebno povecati stupanj poznavanja hidrogeoloskih odnosa i kroz to provesti zastitu
prostora, a takoder na izvorima uspostaviti monitoring koli¢ine i kakvoée vode.

Na podrucju sliva gornjeg toka Krke potrebno je provesti trasiranje podzemnih voda za
odredivanje sliva i brzina podzemne vode (Grahovo), te provesti istraZzivanja potrebna za
zaStitu podzemnih voda i izradu podloga za prijedlog zona sanitarne zastite crpiliSta. Takoder
je nuzno provoditi monitoring koli¢ine i kakvoce vode. Takoder je potrebno ponoviti
trasiranje s ponora Culina mlinica kod velikih voda, jer je pri malim vodama utvrdena samo
veza s izvorima Torak i Jaruga.

Na podrucju sliva Zrmanje (starteske rezerve podzemne vode prve razine), zbog $to boljeg
definiranja hidrogeoloskih slivova i dobivanja hidrogeoloskih podataka o podzemnom
tecenju vode, prvenstveno za potrebe zastite podzemnih voda i odredivanje zona sanitarne
zastite, potrebno je izvesti nekoliko trasiranja podzemnih voda, te uspostaviti organizaciju
monitoringa koli¢ine i kakvoce vode.

Od trasiranja tokova podzemnih voda potrebno je:

1. lzvesti trasiranje ponornih voda u podrucju Velike Popine na Jeliéa ponoru kako bi se
definirao sliv gornjeg toka Zrmanje i razvodnica izmedu crnomorskog i jadranskog
sliva. Trasiranje ¢e pokazati da li dio sliva Velike Popine i njenog zaleda pripada rijeci
Zrmanii, ili Uni.

2. lzvesti trasiranje ponora Jelacin trn kako bi se utvrdila razvodnica izmedu izvora
Zrmanje i Une.

3. lzvesti trasiranje u podrucju Klapavice ubacivanjem trasera u neki od povremenih
tokova u podrucju Opcuv kako bi se to¢no definirala granica podsliva Ricice koja je
ujedno granica jadranskog i crnomorskog sliva na potezu od Udbine do Bruvna.

4. Trasiranje vodotoka u depresijama zapadno od Krbavskog polja (Podlapaca), radi
definiranja hidrogeoloske razvodnice u ovom podrudju, odakle je moguce da vode
otjecu prema Uni, ali se ne isklju¢uje moguénost otjecanja prema izvoristu Gacke,
odnosno prema Jadovi (Lika).

5. Obnoviti trasiranje vodotoka Opsenica na ponoru Vrkljan (Vrkljanski ponor), kako bi
se tocnije definirala zapadna granica podsliva Ritice jer dobiveni podaci prije
izvedenim bojanjem (Turner, 1955) kada je registrirana pojava boje osim u Modric¢
uvali joS samo na jednom izvoru u Muskovcima (u tragovima) izaziva sumnju u
vjerodostijnost (determinacija boje vizualno pomocu kvarc lampe).

Za definiranje granice sliva Novljanske Zrnovnice, te ujedno za rje3avanje problema
pripadnosti podruéja Brinjskog polja IV zoni sanitarne zastite izvori§ta Novljanska Zrnovnica,
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odnosno za definiranje razvodnice Jadranskog i Crnomorskog sliva na podrucju Brinjskog i
Letinackog polja potrebno je provesti dva regionalna trasiranja.

Za definiranje granica zone zastite i sliva na podrucju Brinjskog polja predlaze se stalni ponor
kod mjesta Kosovci, sjeverozapadno od Brinja, pri ¢emu je obavezno uzorkovati izvor Cardak
u Novljanskoj Zrnovnici u trajanju od minimalno 50 dana, a na ostalim odabranim priobalnim
izvorima oko 25 dana. Ukoliko se analiticki ne utvrdi pojava trasera u navedenom vremenu,
predlaZe se nastavak uzorkovanja vode za analiticku analizu i/ili postavljanje aktivnog ugljena
na izvoru Cardak.

Za odredivanje poloZaja razvodnice Jadranskog i Crnomorskog sliva i moguce zone sanitarne
zaStite na podrucju Letinackog polja predlaze se provodenje regionalnog trasiranja iz ponora
kod Fumica.

Radi optimizacije troSkova, opisana trasiranja trebala bi se izvoditi istovremeno, koristenjem
dva trasera, npr. Na-fluoresceinom i Naftionatom neskodljivim sa stanovista javne
vodoopskrbe.

Ukoliko rezultati predlozenih trasiranja pokazu da podrucje Brinjskog polja i/ili Letenickog
polja nije u slivu izvorista Novljanske Zrnovnice potrebno je provesti novelaciju zona
sanitarne zastite u Sirem podrucju Brinja i Letinca.

Radi sveobuhvatne zastite voda rijeke Gacke, koja predstavlja najznacajnije zalihe kvalitetne
vode u ovom dijelu Hrvatske, a na kojima se planira buduca vodoopskrba najveceg dijela
Like, Primorja i otoka, potrebno je nastaviti istrazne radove i pracenje kakvoce vode. To
ukljucuje:

1. Hidrogeoloska istraZivanja sliva Citavog toka rijeke Gacke, a posebice na dio rijeke s
otvorenim tokom, gdje su mogudi direktni Stetni utjecaji.

2. lzrada karte ugroZenosti podzemnih i povrSinskih voda za cijeli sliv rijeke Gacke

mjerila M 1:50.000, pri ¢emu osjetljive povrsine obuhvatiti detaljnijom kartom M

1:5.000.

Izrada strukturno tektonske karte za cijelo podruéje sliva u M 1: 50.000.

4. Trasiranje tokova podzemnih voda radi definiranja tecenja unutar sliva (mehanizma
dotjecanja voda), dobivanja stvarnih brzina podzemnih tokova u svrhu zastite
izvoriSne zone rijeke Gacke i tocnijeg definiranja zona sanitarne zaStite, uz
ponavljanje pojedinih ranije izvedenih trasiranja.

4.1. Trasiranje iz ponora u istocnom dijelu PerusSi¢ckog polja, jame Pavkusa u
Janjackoj kosi.

4.2. Trasiranje ponora u Canku. Podru¢je Canka izdvojeno je u Ill. zonu zastite
obzirom na polozZaj u slivu i postojanje povremenog toka koji ponire u zapadnom
dijelu polja. Sa tog podrucja do sada nisu izvodena trasiranja podzemnih tokova.

4.3. Ponovljeno trasiranje iz Kozjana i ponornih zona Vrhovinskog polja iz 1975.
godine.

5. Nastavak hidrokemijskih istrazivanja kroz praéenje hidrokemijskog facijesa i
medusobnih odnosa krskih vodonosnika. U ovoj sredini relativno slicnih sastava
podzemne vode pojedinih izvora, potrebno je hidrokemijska mjerenja kombinirati s

w
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odredivanjem sastava prirodnih izotopa, posebno stoga Sto to mozZze posluziti kao
prirodni traser. Hidrokemijskim mjerenjima treba obuhvatiti i vode izvora uz zapadni
rub Gackog polja.

6. Nastavak pracenja kakvoce izvorskih voda, gdje osim izvora Gacke (Tonkovica vrela) i
Majerovog vrela, treba pratiti i kakvocu vode izvora Knapovac i Pucirep te rijeke
Gacke u izvoriSnom dijelu, prvenstveno s obzirom na mogucéi Stetni utjecaj

vvvvv

Gacke.

Ukupne koli¢ine podzemnih voda u zagrebackom vodonosniku su relativno velike, medutim
prisutnost negativnog trenda razina podzemnih voda i precrpljivanje vodonosnika zahtijevaju
oprez Sto podrazumijeva kvalitetan monitoring, ali i sustavnu analizu i interpretaciju
rezultata monitoringa, ¢ime se osiguravaju aktualne podloge za optimalno upravljanje tim
strateskim resursom Hrvatske.

S obzirom na vaZznost odredivanja geokemijskih baznih vrijednosti i grani¢nih vrijednosti za
implementaciju Okvirne direktive o vodama (2000/60/EC) kao i Direktive o podzemnim
vodama (2006/118/EC), potrebna su daljnja istrazivanja na zagrebackom i samoborskom
podrucju (CPV Zagreb), a koja bi prvenstveno bila usmjerena na identifikaciju dijelova
vodonosnika sli¢nih hidrogeoloskih i geokemijskih karakteristika. Koriste¢i metode poput
klaster analize ili multivarijatne statistike, podaci o kakvoc¢i podzemne vode bi se grupirali i
objedinjavali te bi se na tako objedinjenim podacima odredivale geokemijske bazne
vrijednosti i grani¢ne vrijednosti. Stoga je iznimno vaino da regulatori prepoznaju
geokemijske bazne vrijednosti kao vrijednosti koje nisu univerzalne u trodimenzionalnom
prostoru i koje mogu biti karakteristicne samo za odredeno podrucje vodonosnika.

Ocekuje se da ce rezultati ocjene kemijskog stanja podzemne vode, nakon predloZenih
korekcija postojeée zakonske regulative R. Hrvatske te nakon odredivanja graniénih
vrijednosti koristeéi predloZzena dodatna istrazivanja kao i metodologije iz CIS (Common
Implementation Strategy) vodica, dati realniju i joS pouzdaniju sliku kemijskoga stanja tijela
podzemne vode na podrudju zagrebackog i samoborskog vodonosnika. Grani¢ne vrijednosti
tvari izrazito su bitne ne samo radi odredivanja kemijskoga stanja, ve¢ i radi ekonomske
analize pa i nacina i stupnja provedbe mjera koje su potrebne za postizanje okoliSnih ciljeva
Okvirne direktive o vodama (2000/60/EC) i Direktive o podzemnim vodama (2006/118/EC).

Na podrucju Istre (CPV Sjeverna i SredisSnja Istra), naglasak daljnjih istrazivanja treba u prvom
redu staviti na monitoring. Da bi se mogla izraditi bilanca voda za cijelovito sagledavanje
strateskih zaliha podzemne vode istarskog poluotoka, a koja bi omogudila definiranje
optimalnog rezima crpljenja na postoje¢im crpiliStima te utvrdivanje mogucnosti izgradnje
novih crpiliSta kojima bi se zahvatile dodatne koli¢ine podzemne vode potrebno je prosiriti
postojeéi monitoring na sve znacajnije izvore i to izvore Bolobani, Susnica, Sv. Anton, Grdak,
Cesuni i Blaz uz desnu obalu Rase, izvore Sumber, Mutvica, Beka i Bubi¢ jama uz lijevu obalu
Rase, zatim u slivu Mirne na izvore Tombazin i Pivka (izvoriSna zona Sv. Ivana), izvoriste
Milini, Male Gradole i O¢jak, te izvore Gabrijeli i Buzini u dolini Dragonje.
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Na temelju bilance voda, u korelaciji sa podacima monitoringa razina podzemne vode i
drzavnog monitoringa kakvoée voda, treba naciniti prijedlog generalnog, monitoringa
kakvoée vode koji bi se razvio na odabranim objektima ukljuéenim u monitoring razina vode i
objektima uklju¢enim u aktivne mjere zastite pojedinih crpilista. Uspostava ovog monitoringa
prvenstveno bi imala za cilj generalno sagledavanje promjena kakvoée podzemne vode na
slivu rijeke Mirne, $to je uz poznavanje koli¢ina osnovni preduvjet za uspjesSno gospodarenje
podzemnim vodama.

Isto tako, postojeéi geografski informacijski sustav Istre treba kontinuirano azurirati sa svim
novim podacima dodatnih istraZivanja, te podacima monitoringa razli¢itog tipa kako bi se
imao pravovremeni pregled promjena stanja podzemnih voda na cijelom podrudju sliva.

U cilju zastite strateskih zaliha podzemne vode na podrucju Istre potrebno je naciniti
dodatna istrazivanja.

Dodatna istrazivanja u cilju zastite izvoriSta Gradole trebaju obuhvatiti:

1. Trasiranje tokova podzemne vode s podrucja izmedu Kastelira i ViZinade za
utvrdivanje druge zone sanitarne zaStite izvora Gradole, te trasiranje tokova
podzemne vode s podrucja jugoisto¢no od Visnjana s ciljem definiranja granice trece
zone.

2. lzrada dvije istrazno pijezometarske busSotine u drugoj i treéoj zoni, lociranih na
temelju izvedenih trasiranja, u kojima treba uspostaviti monitoring razina i kakvoce
podzemne vode.

3. AZuriranje katastra oneciséivaca.

Dodatna istrazivanja u cilju zastite izvorista Sveti lvan trebaju obuhvatiti:

1. Trasiranje tokova podzemne vode s podrucja Lupoglava s ciljem definiranja granice
treée zone. Na temelju dosadasnjih spoznaja najpogodnije mjesto za ubacivanje
trasera su jame kod mjesta Semié, ali lokacije treba provjeriti.

2. lzrada dvije istrazno pijezometarske busotine, u drugoj i tre¢oj zoni sanitarne zastite,
locirane na temelju trasiranja i rezultata ostalih istrazivanja, koje treba ukljuciti u
monitoring razina i kakvo¢e podzemne vode.

3. Granicu Cetvrte zone na podrucju Slovenije treba definirati kroz zajednicke istrazne
radove sa Slovenijom.

4. AZuriranje katastra oneciscivaca.

Dodatna istrazivanja u cilju zastite izvoriSta Buzini i Gabrijeli trebaju obuhvatiti:

1. Trasiranje tokova podzemne vode s podrucja zapadno od Svete Marije na Krasu s
ciliem definiranja granice tre¢e zone sanitarne zastite. Na temelju dosadasnjih
spoznaja najpogodnije mjesto za ubacivanje trasera je jama blizu mjesta Kmeti, ali
lokacije treba provjeriti, odnosno promijeniti, nakon prethodnih istrazivanja

2. lzrada dvije istrazno pijezometarske busSotine unutar druge i tre¢e zone sanitarne
zaStite, locirane na temelju trasiranja i rezultata ostalih istraZivanja, koje treba
ukljuciti u monitoring razina i kakvoée podzemne vode.

63



3. Granicu Cetvrte zone na podrucju Slovenije treba definirati kroz zajednicke istrazne
radove sa Slovenijom.
4. AZuriranje katastra oneciscivaca.

Dodatna istrazivanja u cilju zastite izvorista BulaZ trebaju obuhvatiti:

1. lzrada dvije istrazno pijezometarske busotine unutar druge i tree zone sanitarne
zaStite u kojima treba uspostaviti monitoring razina i kakvoée podzemne vode. U
treéoj zoni lokacija treba biti na podrucju karbonatnog grebena.

2. Granicu Cetvrte zone na podrucju Slovenije treba definirati kroz zajednicke istrazne
radove sa Slovenijom.

3. AZuriranje katastra oneciséivaca.

Dodatna istrazivanja u cilju zastite izvorista Fonte Gajo, Kokoti i Mutvica trebaju obuhvatiti:

1. lzradu jedne istrazno pijezometarske busotine unutar treée zone, odredene na
temelju rezultata prethodnih istraZzivanja koju treba ukljuciti u monitoring razina i
kakvoce podzemne vode

2. AZuriranje katastra oneciséivaca.

Dodatna istraZivanja u cilju zastite izvorista Rakonek, Grdak, Sveti Anton i Bolobani trebaju
obuhvatiti:

1. lzradu jedne istraino pijezometarske busSotine unutar trece zone, odredene na
temelju rezultata prethodnih istrazivanja, koju treba ukljuciti u monitoring razina i
kakvoée podzemne vode. Lokacija buSotine bi trebala biti Sto blize ponoru u Pazinu.

2. lzradu dvije istrazno pijezometarske busSotine, od kojih bi jedna trebala biti locirana
na podrudju Zminja, a druga oko Svetvinéenta. Obje bu3otine bi trebalo ukljuditi u
monitoring razine i kakvoée vode.

vvvvv

U dolini Rase potrebno je provesti hidroloska i hidrogeoloska istrazivanja. Hidroloska
istrazivanja trebala bi obuhvatiti uspostavu u prvom redu hidroloskih mjerenja na rijeci Rasi.
Uz danasnji limnigraf na mostu preko rijeke Rase kod izvora Mutnica trebalo bi uspostaviti
mjernu postaju na ulasku rijeke Rase u kanjon kod Podpic¢na radi ocjene koli¢ine izviranja na
dijelu izvora u dolini. Nizvodno od izvora Mutnica rijeka Rasa je pod utjecajem mora.
Hidroloska mjerenja potrebno je uspostaviti i na izvorima Bolobani, Sumber, Sv. Antun i
Grdak - preljevi iz izvorskih oka. Hidrogeoloska istrazivanja trebala bi obuhvatiti noveliranje
hidrogeoloske karte krskog vodonosnika u centralnom dijelu poluotoka uz koristenje OGK,
postojecih hidrogeoloskih podloga, obrade satelitskih i ortofoto snimaka, hidrogeokemijska
istrazivanja izvori$ta Bolobani, Sumber, Sv. Antun, Grdak, Rakonek i Blaz, istraZivanje
sadrzaja mikroelemenata, posebice vazno za razdvajanje utjecaja rudnickih voda, istraZivanja
stabilnih izotopa vodika dD i kisika 8180 — uzorkovanje svaka dva mjeseca, te uzorkovanje
padalina na relevantnoj meteoroloskoj stanici u trajanju od najmanje godinu dana.
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Sliv Rjecine i Bakarskih izvora (CPV Rijeka — Bakar) pripada trecoj razini strateskih rezervi
podzemne vode. Usprkos velikom broju provedenih istrazivanja dio slivnog prostora ostao je
nedovoljno istrazen za optimalnu zastitu vrijednog resursa podzemnih voda rijeckih izvorista.
Dio rezultata istrazivanja, radi metodologije, ne odgovaraju realnom sagledavanju stanja i
dinamike podzemnih voda a situaciju dodatno komplicira ubrzani razvoj aglomeracija na
Sirem rijeCkom prostoru i razvoj industrije koji prati otezana zastita kakvoée i koli¢ine
raspolozivih podzemnih voda za javnu vodoopskrbu.

Istovremeno, dio granica zona sanitarne zastite nije moglo biti novelirano prema uvjetima.
Stoga kako bi se dobili relevantni podaci koji bi omogucili optimalno odredivanje kategorije
zone sanitarne zastite za pojedina izvorista, te novelacija granica zona zastite svrsishodno
odredila, neophodno je provesti dodatna istrazivanja, a koja se prvenstveno odnose na
trasiranja tokova podzemne vode. Za novelaciju granica zona sanitarne zastite rijeckog
vodoopskbnog sustava za koje nisu utvrdeni relevantni podaci hidrogeoloskih istrazivanja,
predlazu se dodatni radovi.

1. Trasiranje na Sirem prostoru Klane i to prirodnog objekta, ponora sjeverno-
sjeveroistocno od Klane ili trasiranje jedne od busotine-zdenca koji viSe nisu ukljuceni
u sustav javne vodoopskrbe ili trasiranje ponora u Ponikvama jugoisto¢no od Studene
kako bi se utvrdila pripadnost toga prostora slivu izvorista Zvir i/ili priobalnim
izvorima na Sirem podrucju grada Rijeke, odnosno na temelju utvrdenih prividnih
brzina omoguditi novelaciju granica zastitnih zona za podrucje Klane, a time i svrha
i/ili kategorija zona zastite.

2. Trasiranje na Sirem podrucju gospodarske zone Kukuljanovo odnosno na
karbonatnom dijelu prostora sjeverozapadno od gospodarske zone Kukuljanovo,
zapadno od Skrljeva i sjeveroistoéno od fliske grede kojom prolazi razvodnica sliva
izvorista Martinséice i sliva izvorista Bakarskog zaljeva kako bi se utvrdila dinamika
podzemnih voda na Sirem prostoru gospodarske zone kao i poloZaj razvodnice
izmedu sliva izvoriSta Martinséica i izvorista Perilo-galerija.

3. U svrhu novelacije granica zona zastite sliva izvora Rjeine predlaze se izvodenje
jednog do dva trasiranja u sjeveroistotnom prostoru sliva izmedu razvodnice
Crnomorskog i Jadranskog sliva i drzavne granice sa Slovenijom. Opisani prostor je
izgraden od jako okrsenih karbonatnih stijena s brojnim spiljskim objektima. Predlaze
se da se izvedu dodatni radovi trasiranja ponora Recice sjeveroisto¢no od izvora i/ili
prirodnih objekata na Sirem prostoru Brestica, odnosno Praprotna draga u sjevernom
dijelu sliva Rjecine.

4. Pokusno crpljenje busenih zdenca uz sjeverozapadni rub uvale Martinséica (MB-1 i
MB-2) u uvjetima suSe i rada preostalih zdenaca, a sa ciljem utvrdivanja ukupne
izdasnosti crpiliSta. Tijekom pokusnog crpljenja potrebno je izvoditi kontinuirano
pracéenje zaslanjenja crpljene vode na pojedinim zdencima, a na temelju rezultata,
utvrditi optimalan reZzima rada pojedinih zdenaca izvoriSta Martinscica u ljetnom,
susnom hidroloskom razdoblju godine.

5. Mijerenje pojedinacne i ukupne izdasnosti izvoriSta Zvir |, Zvir Il i zdenca Marganovo u
Tvornici papira, uz pracenje osnovnih fizikalno - kemijskih parametara u cilju, a u
odredivanja medusobnog utjecaja bliskih izvorista na njihovu pojedinacnu izdasnost u
vrijeme eksploatacije. Poznavanjem medusobnog utjecaja crpljenja pojedinih
izvorista omogucdilo bi planiranje rada pojedinih crpilista. Optimalnim reZimom rada
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pojedinih izvorista smanjila bi se opasnost od hidraulickih udara u podzemlju, a Sto bi
dovelo do sigurnije vodoopskrbe zdravstveno ispravhom vodom.

Na podrucju isto¢ne Slavonije, odnosno utjecajnom podrucju crpilista Sikirevci, koje pripada
zalihama podzemne vode druge razine nalazi se i viSenamjenski kanal Dunav-Sava cija je
izgradnja u tijeku. S obzirom da je crpiliste ve¢ u pogonu nuzno je naciniti novu analizu
utjecaja kanala na stanje podzemnih voda i to svakako prije nego li se zapocne s radovima na
izgradnji punog profila kanala kojima bi se u potpunosti realizirala njegova plovna funkcija.

U tu svrhu je potrebno naciniti model pronosa moguéeg onecis¢enja iz kanala u vodonosnik,
uz prethodno dobro kalibriran matematicki model strujanja podzemne vode na bazi
prethodnog rezima rada crpiliSta. Stoga je nuzno provesti dodatne istrazne radove krovinskih
naslaga, kako uz trasu kanala, tako i na Sirem podrucju crpiliSta. Ti istrazni radovi trebaju se
sastojati od izvedbe strukturno-piezometarskih busotina uz detaljnu analizu krovinskih
naslaga. Mjerenje razina podzemne vode u piezometrima potrebno je provoditi minimalno
jednu godinu prije izrade novog matematickog modela strujanja podzemne vode i pronosa
onecis¢enja. IstraZzivanja trebaju ukljuciti i analizu parametara transporta.

Posto je crpiliste Regionalnog vodovoda istoc¢ne Slavonije, s obzirom na koli¢inu i kakvocéu
podzemne vode, od iznimne vaZznosti za cijelu isto¢nu Hrvatsku, istraZivanja na ovom
podrucju ne bi se smjela zaustaviti puStanjem crpiliSta u pogon. Kao $to su pokazali i rezultati
istrazivanja provedeni za potrebe definiranja zona sanitrane zastite crpiliSta jo$ uvijek postoji
niz nepoznanica koje onemogucdavaju tocnije definiranje dinamike podzemne vode na ovom
podrucju. Rezultati istraZivanja nedvojbeno su pokazali da kod velikih crpnih koli¢ina
podzemna voda dobiva , prekograni¢no” obiljezje. Zbog svega navedenog vaino je bolje
definiranje kontakta rijeke Save i vodonosnika. U tu svrhu nuZno je prosiriti mrezu
strukturno-piezometarskih busotina i naciniti nove u neposrednoj blizini rijeke Save i to na
potezu od naselja Prnjavor i Novi Grad (zapadno od Jaruga) pa do Babine Grede. Takoder se
kod velikih crpnih koli¢ina utjecaj crpljenja Siri i prema sjeverozapadnom dijelu modela na
kojem ne postoje opazacki piezometri, te je i na tom dijelu potrebno izvesti barem jednu
strukturno-piezometarsku busotinu u kojoj bi se provodio monitoring razina podzemne
vode.

Na podrucju od Legrada do Slatine (srednja Podravina) koje obuhvaca strateske zalihe
druge razine potrebno je uspostaviti cjeloviti monitoring koli¢ine i kakvo¢e podzemne vode.
Kako na dijelu podruéja nedostaju piezometri potrebni za monitoring, iste je potrebno
naciniti.

U CPV Neretva, koja najveéim dijelom pripada strateskim rezervama cCetvrte razine, u cilju
utvrdivanja tokova i brzina podzemnih voda potrebno je provesti nekoliko trasiranja
podzemnih tokova. To se prije svega odnosi na ponor na Vrlici uzvodno od Kamen mosta, iz
podrucja Zagvozda ili Poljice, iz ponora u Humcu kod Ljubuskog, ponor Sv. Mitar kod Ravnog
u dolini Trebisnjice, ponor u Ljubadi ili Beleni¢ima, u Donjim Grmljanima, povremeni ponori
na sjeveru krske zaravni Dubrava, Poljica, Kozica, Draganje.
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U CPV Cetina potrebno je izvesti trasiranje u Studencima (Vinica i Arzano).

3.2. Detaljnaistrazivanja

U cilju daljnjeg istrazivanja vainog i osjetljivog krskog vodonosnog sustava u slivu Krke,
podru¢ja izvora Cikole, hidrogeoloska istraZivanja na izvoru Cikole trebaju obuhvatiti
pokusno crpljenje, koncem kolovoza, kada se RPV na oko 267-268 mn.m. Intenzivnim
crpljenjem treba pretpostaviti da ¢e se intenzivnim crpljenjem kroz 10 dana postici razina od
oko 262 mn.m. Crpljenje se treba nastaviti do izjednacavanja crpnih koli¢ina i dotoka. Radi
kvalitetnije hidrogeoloske interpretacije potrebno je pratiti hidrokemijske parametre tijekom
duZeg vremenskog razdoblja, primjerice osnovni ionski sastav — duze vremensko razdoblje i
veéi broj uzoraka (jednom mjese¢no) — znatno poboljSanje ukupne hidrogeoloske
interpretacije funkcioniranja ovog izrazito osjetljivog krskog vodonosnika i izvora.

Na prostoru opcine Lovinac, izvor Kozjan jedan je od najstabilnijih izvora po izdasnosti.
Minimalna izdasnost izvora u susnom razdoblju krece se od 30,0 do 60,0 I/s sto znaci da
promjena izdasnosti izvora Kozjan ne ukazuje na tipi¢no velike oscilacije izdaSnosti
karakteristi¢ne za krske izvore. Kako do danas, na zadovoljavajuci nacin, nije rijeSen problem
dostatnih koli¢ina podzemne vode koje bi osigurale javnu vodoopskrbu opcine Lovinac
pokrenuti su vodoistrazni radovi za iznalazenje dostatnih koli¢ina podzemne vode.

Izvedeni radovi detaljnog geoloSkog i hidrogeoloskog kartiranja istraznog prostora, kao i
analiza rezultata prethodnih istrazivanja, zatim praéenje oscilacija izdasnosti izvora tijekom
hidroloskog ciklusa i hidrogeokemijska analiza uzoraka vode imali su za cilj utvrditi
perspektivnost prostora, odnosno pojedinih podrudja, za daljnja istrazivanja. Tako je
perspektivno podrucje u smislu rjeSavanja problema javne vodoopskrbe opcine Lovinac
odreden prostor povriine 0,5 km? smjesten sjeverno do sjeverozapadno od izvora Kozjan.
Prostor obuhvadéa dio juzno od ceste Gospi¢-Gracac, izmedu mjesta Jurjevici i Vidakovici,
odnosno prostor uz korito vodotoka Opsenica.

Za utvrdivanje opravdanosti daljnjih aktivnosti trebala bi se nastaviti Il faza istraZivanja koja
bi ukljucila detaljnja geoloSka i hidrogeoloska istrazivanja uzeg podrucja (M 1:1.000),
geofizicka ispitivanja, te izradu istraznih busotina na kojima bi se u suSnom razdoblju nacinilo
pokusno crpljenje. U slu¢aju povoljnih rezultata, pristupilo bi se izvodenju lll faze istrazivanja
koja ukljucuje izradu pokusno — eksploatacijskih zdenaca.

Geofizi¢kim ispitivanjima potrebno je obuhvatiti rubni dio prostora, kako bi se definirali
tektonski odnosi, a osobito poloZaj i hidrogeoloSka uloga rasjeda pravca pruzanja Pergino
polje — Brdo — Pastuoviéi — Lipac.

Obzirom na znacaj pojave izvora Kozjan neophodno je uspostaviti redoviti monitoring
kakvoée podzemne vode.

U cilju definiranja perspektivnosti Sireg prostora opcine Perusic¢ (sliv rijeke Gacke) za
zahvacanje vode, a temeljem do sada provedenih istrazivanja, daljnji hidrogeoloski istrazni
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radovi trebali bi biti usmjereni na lokacije koje su ocijenjene vrlo perspektivhima. Kao
najperspektivnija lokacija odabrano je uze podrucje lokacije Kaniza. Stoga je na ovom
detaljno istrazenom lokalitetu potrebno provesti istrazivacko busenje, in situ i laboratorijska
hidrokemijska istrazivanja, pokusna crpljenja s pripadaju¢om obradom i monitoring kroz
barem jednu hidrolosku godinu.

S obzirom na fluktuacije vodnog lica koje u lickim krskim terenima mogu biti znatne,
potrebno je izvesti relativno duboke istrazivacke busotine (minimalna dubina busotine 50
m). Promjer buSotine mora biti dovoljan da se u njih ugrade cijevi promjera 100 mm, kako bi
se osigurala mogucnost spustanja crpke dovoljne snage za izbacivanje nekoliko (4-5) I/s
vode. Nakon izvedbe buSotine moraju biti ispitane dubinskim in situ sondama. Uzorke
podzemne vode za laboratorijske kemijske, fizikalne i izotopne analize potrebno je uzeti u
visSe (barem dcetiri) navrata tijekom jedne hidroloske godine, kako bi se vidjele promjene u
odnosu na uvjete u podzemlju.

U svakoj busotini koja je zahvatila vodonosnik potrebno je napraviti pokusno crpljenje,
metodom crpljenja u koracima (step test) s barem tri crpne koli¢ine i mjerenjem povrata.
Crpljenje treba obaviti u vrijeme hidroloski niZih razina podzemne vode. Na temelju rezultata
pokusnog crpljenja potrebno je izraCunati parametre vodonosnika i parametre zdenca.
PoZeljno je da se crpljenje obavi logerima (,diverima“) za simultano i gotovo kontinuirano
mjerenje (npr. svaku minutu). Takoder, bilo bi od velike koristi pratiti prirodne promjene
razine, temperature i elektroliticke vodljivosti logerima u busotini, kontinuirano.

Ukoliko na lokalitetu KaniZe ne bi bilo moguée postic¢i zadovoljavaju¢i vodozahvat, tada bi se
daljnji napori trebali usmjeriti u Sirem rekognosciranom podrucju na jo$ tri perspektivne
zone: podrucje Malog polja, podruéje zavrsSetka sinklinale Kaniska Draga-Vucijak kod Lickog
Osika i podrucje ponora i pull-apart strukture.

A) Podrucje Malog polja. Veé provedenim istrazivackim radovima zamijeceno je kako bi ovaj
dio terena mogao biti perspektivan jer je stijenska masa razlomljena i okrsena. Ovaj dio
terena mogao bi biti perspektivan, posebno u zoni prema povremenim krskim izvorima
Kulasevo vrilo i Vrilac, sjeverno i isto¢no od polja u podruéju Mezinovca. | ovu lokaciju
trebalo bi ispitati detaljnim hidrogeoloskim i geofizi¢kim istrazivanjima.

B) Zavrsni dio sinklinalne strukture Kaniska Draga-Vucijak, u podrucju Lickog Osika. i ovaj
dio terena mogao bi biti perspektivan jer je mogude pretpostaviti kako se dio podzemnog
te€enja pruza paralelno sa strukturom, prakticki uzduz spomenute sinklinale. Istjecanje iz
takve sinklinale u podrucju u blizini Lickog Osika trebalo bi ispitati detaljnim hidrogeoloskim i
geofizickim istrazivanjima.

C) Ponorska zona u Perusi¢kom polju, odnosno dio ,pull-apart” strukture, sve do rubnog
dijela polja i estavelskog podrucja. Takva struktura u odredenim uvjetima mogla bi biti
povoljna za akumulaciju odredene kolicine podzemne vode. Ispitivanje ove strukture u
pokrivenom dijelu terena. potrebno je obaviti opseznim programom geofizickih istrazivanja s
dovoljno dubokim zahvatom. Treba napomenuti kako bi i u sluéaju pozitivhog rezultata u
smislu vodozahvata ovo podrucje i dalje bilo upitno zbog vrlo tesko rjeSivog problema
zastite.
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Na podrucju srednje Podravine, u cilju interpretacije hidrogeoloskih odnosa i pridobivanja
novih koli¢ina podzemne vode potrebno je provesti slijedece radove:

1. Na crpilistu Bikana, smjesStenom u sjevernom dijelu grada Virovitice kao glavhom

izvoristu virovitickoga vodoopskrbnog sustava izvesti 2 zamjenska zdenca, dubine 90
m.

Dosadasnja istrazivanja i interpretacije hidrogeoloskih odnosa Sirega podrucja
Virovitice i analize izbora mjesta novog regionalnog crpilista ukazale su da je podrucje
izmedu naselja Korija i BuSetina najprikladnije za poloZaj novog regionalnog crpilista
Virovitica. Za razliku od prethodnih studijskih istrazivanja koja su bila preliminarnog
karaktera, a usmjerena na samo promisljanje regionalnog crpilista, slijededa
istrazivanja trebala bi se odnositi na to¢no odredenu makrolokaciju, tj. na izabrano
podrucje regionalnog crpilista Korija. Prva faza istrazivanja trebala bi imati za cilj
definiranje onih hidrogeoloskih parametara koji su nuzni za idejni projekt crpilista,
vodedi posebice racuna o onim znacajkama i rjeSenja o kojima ovisi izbor optimalnog
razvoja crpilista.

U tom cilju potrebno je izvesti dva piezometarska gnijezda na lokacijama zdenaca,
dubine 120+40 m, te uspostaviti monitoring, a potom provesti modeliranje i naciniti
konacni projekt razvitka crpiliSta. U nastavku radova treba naciniti dva
eksploatacijska zdenca, dubine 90 m. Takoder je potrebno provesti dugotrajnije
pokusno crpljenje uz opaZanje svih piezometara kako bi se nacinila hidrogeoloska
analiza hidrauli¢ih karakteristika vodonosnika.

Na crpiliStu Medinci izvesti jedan zamjenski zdenac, dubine 80 m, te tri
piezometarska gnijezda, dubine 120+30 m, a potom uspostaviti monitoring
podzemnih voda, te provijeriti ranije postavljeni matematicki model.

Na crpilistu Lipovec napraviti joS minimalno jedan zdenac u drugoj, juznoj bateriji
zdenaca, dva piezometarska gnijezda (gornji i donji vodonosnik) na pozicijama
zdenaca, te uspostaviti monitoring podzemnih voda i naciniti model dubljeg, donjeg
vodnosnika.

Na planiranom vodocrpilistu Crnkovec potrebno je nastaviti istrazne radove. Nastavak
istraznih radova obuhvaca izradu istrazno-eksploatacijskih zdenaca, izradu zona sanitarne
zastite planiranog vodocrpilista Crnkovec te uspostavljanje kontinuiranog pracenja kakvoce
podzemne vode na cjelokupnom podrudju potencijalnog vodozastitnog podrucja Crnkovec).
U skladu s dosada3njim provedenim istraZivanjima na planiranom vodocrpilistu Crnkovec, u
svrhu postupnog privodenja planiranog vodocrpilista Crnkovec eksploataciji potrebno je
provesti:

1.

Izrada istraino-eksploatacijskog zdenca ZC-3 na planiranom vodocrpilistu Crnkovec —
uza lokacija i tri dodatne strukturno-piezometarske busotine za potrebe odredivanja
parametara vodonosnog sloja, parametara zdenca i optimalnog eksploatacijskog
kapaciteta zdenca. Makrolokacija istrazno eksploatacijskog zdenca ZC-3 nalazi se na k..
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116/1 k.o. Crnkovec. Mikrolokaciju istrazno-eksploatacijskog zdenca potrebno je odrediti
primjenom geofizickih istraZivanja (elektriéna tomografija), a trase profila odrediti u
sklopu geofizickih istraznih radova s obzirom na preporuke izvodaca radova kao i
situaciju na terenu. Geofizickim istrazivanjima osigurat ¢e se da, s obzirom na izrazitu
heterogenost i uCestale lateralne te uspravne izmjene sitnozrnatijih i krupnozrnatijih
naslaga zagrebackog aluvijalnog vodonosnika, istraino - eksploatacijski zdenac ZC-3 bude
pozicioniran u najpropusnijim dijelovima vodonosnog sloja. Time ¢e se osigurati
pouzdanost i reprezentativnost rezultata pokusnog crpljenja te dobivenog optimalnog
eksploatacijskog kapaciteta zdenca ZC-3. Preporu¢a se takoder uzimanje uzoraka
podzemne vode iz zdenca ZC-3 za potrebe odredivanja zdravstvene ispravnosti odnosno
kakvoée podzemne vode nakon provedenog pokusnog crpljenja.

Izrada zona sanitarne zastite planiranog vodocrpilista Crnkovec: izrada zona sanitarne
zastite planiranog vodocrpilita Kosnica I. i Il. faza, Kosnica— Istok i Crnkovec — uZa
lokacija nakon provedenih radova izrade istrazno-eksploatacijskog zdenca ZzC-3.
Projektirane kapacitete na koje ¢e se dimenzionirati zone sanitarne zastite potrebno je
utvrditi temeljem provedenih radova pokusnog crpljenja. Projektirani kapacitet
planiranog vodocrpilista Crnkovec — uZa lokacija utvrdit ée se temeljem rezultata

provedenog pokusnog crplienja na zdencu ZC-3 i odredivanja optimalnog
eksploatacijskog kapaciteta zdenca. Projektirani kapaciteti planiranih vodocrpilista
Kosnica I. i Il. faza i Kosnica — Istok mogu se utvrditi temeljem provedenih pokusnih

crpljenja na vodocrpilistu Kosnica I. faza, s obzirom da se zbog blizine samih vodocrpilista
moze opravdano pretpostaviti da ¢e optimalni eksploatacijski kapaciteti biti slicni onima
utvrdenima za zdence vodocrpiliSta Kosnica |. faza. Utvrdene zone sanitarne zastite
vodocrpilista Kosnica I. i Il. faza te Kosnica — Istok potrebno je novelirati nakon radova
izrade istrazno-eksploatacijskih zdenaca na tim vodocrpilistima, ukoliko se za to ukaze
potreba.

U sklopu projekta izrade zona sanitarne zastite planiranog vodocrpilista Crnkovec
potrebno je takoder provesti i analizu lokacija zdenaca s preporukama za promjenu
lokacija ako se pokaze da s postoje¢im predlozenim lokacijama jedan dio naselja
Crnkovec, Lekneno, S¢itarjevo, Novaki S¢itarjevski ili Sasi ulazi u Il. zonu sanitarne zastite
vodocrpilista. Nastavno na radove izrade zona sanitarne zastite planiranog vodocrpilista
Crnkovec predlaZe se izrada i dono$enje Programa mjera za zastitu i sanaciju u zonama
sanitarne zastite vodocrpiliSta te plansko provodenje zastite i sanacije od svih
identificiranih postojecih i potencijalnih objekata/zahvata izvora oneciséenja.

Uspostavljanje kontinuiranog praéenja kakvoce podzemne vode na cjelokupnom
podruéju potencijalnog vodozastitnog podruéja Crnkovec — u tom cilju potrebno je 5
piezometara iz postoje¢e opazactke mreZe razina podzemne vode na tri lokacije
prenamijeniti te 5 novo izbusenih piezometara na dvije lokacije na podrucju planiranog
vodocrpilista Crnkovec — uza lokacija u sustav kontinuiranog praéenja kakvoce podzemne
vode. U nastavku radova na projektiranju opazacke mreze za kakvo¢u podzemne vode, a
koji bi trebali obuhvatiti preostala nepokrivena podrucja Potencijalnog vodozastitnog
podruéja Crnkovec, predlaZe se prenamjena postojecih i izrada novih piezometara kao i
njihovo uvodenje u sustav kontinuiranog pracenja kakvoée podzemne vode, primarno na
podrugju izmedu planiranog vodocrpilista Crnkovec — uZa lokacija i vojnog kompleksa
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Pleso odnosno Zrac¢ne luke Pleso te na podrucju isto¢no od planiranog vodocrpilista
Kosnica I. i Il. faza sukladno rezultatima prognoznih numeri¢kih modela transporta
potencijalnog onecisc¢enja.

4. lzrada istrazno-eksploatacijskih zdenaca i dodatnih strukturno-piezometarskih busotina
na planiranim vodocrpilistima Kosnica Il. faza i Kosnica — Istok za potrebe odredivanja
parametara vodonosnog sloja, parametara zdenaca i moguéeg eksploatacijskog
kapaciteta zdenaca. Mikrolokacije istrazno-eksploatacijskih zdenaca potrebno je odrediti
primjenom geofizickih istrazivanja (elektricna tomografija), a trase profila u sklopu
geofizi¢kih istraznih radova s obzirom na preporuke izvodaca radova kao i situaciju na
terenu. Preporuca se takoder uzimanje uzoraka podzemne vode iz zdenaca za potrebe
odredivanja zdravstvene ispravnosti odnosno kakvoée podzemne vode nakon provedenih
pokusnih crpljenja. U cilju Sirenja opazacke mreze za kakvo¢u podzemne vode, takoder
se predlaZe i izrada novih piezometara na samom podrucju vojnog kompleksa Pleso i
Zraéne luke Pleso s obzirom da su to podrucja koja su u potpunosti nepokrivena
piezometrima za pracenje razina i kakvoée podzemne vode, a predstavljaju prostor na
kojem se sukladno rezultatima prognoznih numeri¢kih modela pronosa ocekuje znacajan
dio potencijalnog oblaka oneciséenja.

Pojave ekstremnih mutnoca u Istri (reda velicine i preko 2000 mg SiO,/l) javljaju se na izvoru
Sv. Ivan prakticki svake godine. Radi se o za vodoopskrbu Istre zna¢ajnom izvoru srednje
godiSnje protoke oko 0,83 m3s?, kod kojega se za vodoopskrbu prosje¢no godisnje koristi
oko 0,17 m’s™, a tijekom ljetnih mjeseci i gotovo dvostruko vise. Dodatni mogudéi uzrok
pojavama ekstremnih mutnoca moglo biti i pokretanje nataloZenog recentnog nanosa u
samome izvoristu u uvjetima pojava velikih voda. Zbog toga je potrebno analizirati pojave
ekstremnih koncentracija nanosa u izvoristu Sv. Ivan s dva aspekta:

1. Hidroloska analiza raspolozivih podataka o znacajkama pojava velikih mutnoca voda i
vjerojatnosti njihove pojave obzirom na hidroloske prilike.

2. Premjer i geokemijske analize nataloZenog nanosa u izvoriStu znacajki nanosa, te
uzorkovanje i analiza znacajki nanosa u uvjetima ekstremnih hidroloskih prilika.

Geokemijske analize suspendiranih tvari tijekom pojava ekstremnih mutnodéa te blazih
zamucenja i nanosa obuhvacda analizu pedesetak kemijskih elemenata, analizu stabilnih
izotopa olova, te mineraloske analize na frakciji manjoj od 2um, takoder predvidaju se
hidrogekemijske analize voda filtriranih na 0,45/0,2 um. Granulometrijske analize
suspendirane tvari, i nanosa u samom izvoristu obavit ¢e se na ukupnim uzorcima.

Izotopi olova zajedno s odabranim elementima u tragovima u sedimentima mogu se
upotrijebiti kao efikasni prirodni traseri za odredivanju porijekla suspendiranih tvari i nanosa.
Kemijski element Pb sastoji se od 4 stabilnih izotopa: 208py, 207pp, 206py,  20pp Od njih Cetiri
samo 2%*Pb nije radiogen. Omjeri izotopa 208py, /208py, j 207pp, /206py, imaju razli¢ite omjere u
razli¢itim geoloSkim materijalima, a zbog antropogenih ujecaja, njihov omjer se mjenja
tijekom vremena, na temlju razlika ili sli¢nosti isotopnih omjera moguce je naciniti modele
mijeSanja i utvditi udjele materijala razli¢itog porijekla ako su izmjereni u ciljanim

materijalima (nanosa u izvoristu i suspendirene tvari tokom pojave mutnoca). Zajedno s
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geokemijskim analizama nanosa u izvoristu i suspendirene tvari biti ¢e moguce definirati i
eventualne redistribucije elemenata u nataloZenim sedimentima, Sto ¢e omoguditi
interpretaciju u smislu postojanja vecih poremecaja/pokretanja sedimenata u izvoristu.
Mineraloske i granulometrijske analize omogudit ¢e bolje definiranje dinamika u sustavu.
Geokemijske analize nanosa u izvoristu i suspendirene tvari te vode ujedno ce dati i
sveobuhvatini pregled donosa teskih kovina i drugih potencijalno toksi¢nih elemenata u
sustav putem suspendirane tvari i nanosa. Geokemijske analize obuhvatiti ée 50 tak
kemijskih elementa .

Rezultat provedenih hidroloskih i geokemijskih analiza trebala bi biti podloga za donosenje
odluke o eventualnom ¢iS¢enju dosad nataloZenog nanosa u izvoriStu Sv.lvan, kao i saznanja
0 pojavama nanosa koja bi se koristila u operativne upravljacke svrhe. S obzirom na karakter
planiranih istrazivanja, za oCekivati je da ¢e planirani radovi imati i znanstveni doprinos
izu€avanju nasih krskih fenomena.

U cilju pridobivanja novih koli¢ina podzemne vode, u slivu Rase potrebno je provesti
dodatna detaljna istraZivanja na izvoru Sv. Antun, Bolobani, Sumber i Grdak.

Na izvoru Sv. Antun, analizom postojece dokumentacije i ranijih rezultata istraZivanja, a u
cilju definiranja crpilista, potrebno je provesti slijedeée radove:

1. Probno crpljenje svakog pojedinog i svih 5 postojeéih zdenaca zajedno (poseban
program).

2. Sanitarna analiza vode tijekom probnog crpljenja u tri navrata (na pocetku, tijekom i
pri kraju probnog crpljenja (najmanje 10 uzoraka).

3. Organizacija mjerenja na ocis¢enim piezometarskim buSotinama, posebice detaljno
tijekom probnog crpljenja zdenaca (automatski mjeraci) u dijelu buSotina s mjerenja
dubinskim sondama (T, pH, CND, O).

4. Interpretacija podataka s prijedlogom koli¢ina i reZima crpljenja.

IzvoriSte Bolobani smjesteno je uz desnu obalu rijeke Rase, ali nije sigurno da je tijekom
lietnih susnih razdoblja dio zone istjecanja centralno istarskog vodonosnika, vec je
najvjerojatnije vezano za dotoke u podlozi rubnog dijela fliskog bazena i da je pod utjecajem
voda, koje protjecu bivsim rudnikom Podpican. To bi trebala pokazati predlozena regionalna
hidrogeokemijska istrazivanja. Dodatni program istrazivanja u funkciji zahvata vode na
izvoriStu Bolobani trebao bi ukljuditi:

1. lzradu detaljne hidrogeoloske podloge M 1:1.000 Sire lokacije izvorista Bolobani radi
ocjene lokacija ranije izvedenih istraznih busotina i istrazno-eksploatacijskih zdenaca.

2. Geofizicka istrazivanja neposrednog zaleda izvorista (3 izvorska oka) uz koristenje
kombinacije metoda geoelektricnih (tomografija dubinskog zahvata 70 m) i plike
seizmike — 1 profil.

3. Kontrolu i ciS¢enje 2 piezometarske busSotine i 2 istrazno-eksploatacijska zdenca
komprimiranim zrakom.

4. Organizaciju mjerenja razina podzemne vode i svaka dva mjeseca mjerenja dubinskim
sondama (pH, CND, O).
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Probno crpljenje zdenca EB-2 u trajanju od 168 sati kontinuirano tijekom ljetnog
susnog razdoblja.

Interpretaciju podataka i izradu izvjeS¢a kao podloge za ocjenu podobnosti izvora za
zahvat vode s definiranom ocekivanom koli¢inom tijekom susnih razdoblja.

Na izvoru Sumber temeljem ranijih rezultata istraZivanja predlazu se slijedeéi dodatni radovi:

N

Izrada detaljne hidrogeoloske karte neposrednog zaleda izvorista.

Hidroloka mjerenja ranije aktivnog vodomjera na vodotoku Sumber — preljevne
koli¢ine izvora.

Probno crpljenje izvorskog oka, koje nije izvedeno 1981. Godine.

Geofizicka istrazivanja zone potencijalnih dotoka prema izvoru (tomografija i
seizmicka refleksija).

Izvodenje dodatnih istraznih busotina s ugradnjom piezometarskih cijevi (lokacija i
dubina busotina ovisi o rezultatima geofizickih istraZivanja).

Mjerenja dubinskim sondama u osposobljenim i novim piezometarskim buSotinama
jednom mjesecno u trajanju od godinu dana — ugradnja jednog automatskog mjeraca
razina podzemnih voda.

Interpretacija podataka s prijedlogom zahvata vode ukoliko se probnim crpljenjem
izvora utvrde zadovoljavajuce kolicina.

Temeljem ranijih rezultata istraZivanja u zaledu izvora Grdak predlazu se slijede¢a dodatna
istrazivanja:

P w

Izrada detaljne hidrogeoloske karte neposrednog zaleda izvora Grdak i podrudja
prema zoni povremenog istjecanja prema izvoru Rakonek.

Geofizicka istrazivanja neposrednog zaleda izvora Grdak (tomografija, plitka
refleksija).

Hidroloska mjerenja preljevnih koli¢ina izvora Grdak.

Izvodenje dodatnih piezometarskih busotina i ¢is¢enje postojedih.

Ugradnja automatskih mjeraca u 2 piezometarske busotine i mjerenje dubinskim
sondama jedan puta mjesecno (pH, CND, T, O).

Interpretacija podataka i izvjeSc¢e s prijedlogom zahvata vode obzirom na relativno
plitke podzemne vode.

Za izradu konacnog elaborata zona sanitarne zastite izvorista Ljute, CPV Neretva nuzna su
dodatna istrazivanja:

Utvrditi podzemne veze trasiranjem iz visSih sjeverozapadnih podrudja Konavoskih brda
(ukoliko takovi uvjeti postoje) i/ili iz krskih polja u jugoisto¢noj Hercegovini, Sto zahtjeva
sporazum sa susjednom drZzavom.

Hidroloska terenska opazanja i mjerenja izdasnosti izvorista Ljute za odredivanje bilance
podzemne vode sliva, odnosno promjenljivosti vodnih koli¢ina u prostoru i vremenu. To
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omogucuje obradu dinamike punjenja i praznjenja ukupnih vodnih zaliha pripadajucih
priljevnih podrucja izvorista Ljute.

Hidrogeokemijska i izotopna istrazivanja podzemne vode koja istjeée na izvoristu Ljute.
Osnovni pokazatelji koji se trebaju mjeriti su: temperatura, pH, elektroliticka vodljivost,
osnovni ionski sastav, te neki prirodni traseri (izotopi vodika, kisika i ugljika).
Hidrogeokemijski pokazatelji i posebno odredba izotopa u podzemnoj vodi kao prirodnih
trasera, posluziti ¢e u svrhu boljeg poznavanja dinamike vode u krskim vodonosnicima i
drenaznih zona, te vremenu zadrZavanja vode u podzemlju, kao i porijekla i podrucja
napajanja izvorista. Neophodno je Cetiri (4) puta godiSnje obaviti uzorkovanje i analiticku
obradu uzoraka vode, odnosno u hidroloskom ciklusu.

Uvazavanjem hidrogeoloskih znacajka priljevnih podrucja sliva, kao i preporuka i prijedloga u
velikoj mjeri moZe doprinijeti smanjivanju ekoloskih posljedica po vodni okolis, odnosno
rizika onecis¢enja podzemne vode, $to je nuzno za njezinu zastitu i odrzivo upravljanje
prostorom.
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