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SazZetak: Zastita izvorista pitke vode u Hrvatskoj se provodi na nacin da se stite priljevna podrucja tih izvorista razlicitim razinama
zastite i razlic¢itim ogranicenjima ljudske aktivnosti u tim zonama ovisno o razini zastite. Kriteriji odredivanja zona, kao i sam postupak
donoSenja zastite podzemnih voda na priljevnom podrucju izvorista pitke vode odredeni su na nacionalnoj razini zakonskom
legislativom. Pojedine zemlje osim klasi¢nih hidrogeoloSkih istrazivanja u metodologiju odredivanja zastitnih zona uvode i procjene
prirodne ranjivosti vodonosnika kao jednu od podloga za kvalitetnije donoSenje zastitnih zona, ali i kvalitetnije odredivanje
ogranicenja ljudskog djelovanja koje se donose za pripadajuée zone. U Hrvatskoj, primjena kartiranja prirodne ranjivosti nije obvezna
metoda istraZivanja kod odredivanja zona sanitarne zastite, ali u svakom slu¢aju pruza dodatne podloge kojima se kvalitetnije moze
odrediti zastita nekog slivnog podrudja.

U radu je prikazana primjena kartiranja prirodne ranjivosti metodom SINTACS kod procjene ucinkovitosti zastite podzemnih voda u
slivu izvora Gradole. Izvor Gradole je najveci zahvaceni krski izvor u Istri te je nezamjenjiv izvor pitke vode za stanovnistvo tog
vode na tom podrucju sveo na najmanju mogucu mjeru. Kartiranje prirodne ranjivosti ukazalo je na dva podrucja na koja treba
usmjeriti detaljna hidrogeoloska istrazivanja.. To su: podrucije oko ponora Cize koje je ocjenjenom klasom ekstremne ranjivosti (buduéi
da tamo nema nikakvog zastitnog pokrova, a ima stalnu podzemnu vodnu vezu s izvorom Gradole) i dio oko ponora u Tinjanskoj dragi,
gdje je zahvaljujuéi slabije propusnim naslagama zemlje crvenice ranjivost ocijenjena kao vrlo visoka. Glavnina sliva ocjenjena je kao
vrlo visoko i visoko ranjiva jer je graden od dobro do srednje propusnih stijena. Jedino se sjeveroistocni dio sliva nalazi u niskoj i vrlo
niskoj klasi ranjivosti jer ga izgraduje nepropusni flis. Dobiveni rezultati mogu posluziti u svrhu preciznije definicije pojedinih zona
zastite izvorista Gradole.

Kljucne rijeci: Gradole, krski vodonosnik, prirodna ranjivost, SINTACS, zone zastite.

Abstract: Protection of drinking water sources in Croatia is carried out in a way to protect the catchment area of these sources on
different levels of protection and different limitations of human activities in these zones based on the level of protection. Criteria zoning,
as well as the procedure of making the protection of groundwater inflow to the area of drinking water sources, are defined at the
national level statutory legislation. Some countries, besides the classic hydrogeological research, in the methodology for determining
protection zones have included the intrinsic vulnerability of aquifers assessment as one of additional tools for better definition of
protection zones, but also for better determination of the limits of human activity that are made for the corresponding zone. In Croatia
the use of intrinsic vulnerability mapping is not compulsory research method for determining the sanitary protection zones, but it
provides additional information that can better the protection of a catchment area.

The paper describes the application of SINTACS method for intrinsic vulnerability mapping when assessing the effectiveness of the
groundwater protection in the catchment area of Gradole spring. Gradole spring is the biggest captured karst spring in Istria and is
an indispensable source of drinking water for the population of that area. For this reason, it is very important to protect the catchment
area adequately so that the risk of groundwater contamination is reduced to a minimum. Mapping of intrinsic vulnerability pointed
out the two areas on which more detailed hydrogeological research should be focused. These are: the area around the Cize ponor
which is evaluated as extremely vulnerable (since there's no protective cover and a permanent groundwater connection with a source
Gradole) and part around the ponor in Tinjanska draga, where, thanks to the layers of red soil with lower permeability, vulnerability
is rated as very high. Most of the basin has been assessed in very high and high vulnerability class because it is composed of good to
medium permeable rock. Only the north-eastern part of the basin is assess as low and very low vulnerable because it is composed of
impermeable flysch layers. The results can advantageously be used for more precise definition of Gradole spring water protection
zones.
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1. UVOD

Metode procjene ranjivosti postaju uobicajeni alat za
zastitu podzemnih voda, posebno u krskim podruéjima.
Zastita izvorista pitke vode u Hrvatskoj se uobicajeno
provodi definiranjem razli¢itih zona zastite unutar kojih
su propisane aktivne mjere zastite, a koje se odnose na
ograniCenja ljudskih aktivnosti ovisno o razini zastite.
Kriteriji odredivanja zona, kao i sam postupak dono$enja
zastite podzemnih voda na priljevnom podruéju izvorista
pitke vode odredeni su na nacionalnoj razini zakonskom
legislativom, u Hrvatskoj je to Pravilnik o uvjetima za
utvrdivanje zona sanitarne zastite izvorista (NN 66/2011,
47/2013). Neke europske drzave procjenu ranjivosti uvr-
stile su u svoju zakonsku regulativu kao jednu od obave-
znih metoda istrazivanja kod definiranja zona sanitarne
zastite izvorista pitke vode (npr. Svicarska — metoda E-
PIK, Velika Britanija — metoda GOD, Kanada — metoda
AVI). Hrvatska za sada jo$ nije medu njima, ali i kod nas
se sve CeS¢e ovakve metode koriste provode u sklopu
kompleksnih hidrogeoloskih istrazivanja (Biondi¢ R.
2005; Measki 2011; Kapelj et al. 2012; Loborec 2013;
Biondi¢ R. et al. 2014, 2016).

Upravo zbog toga je cilj ovoga rada pokazati
mogucénost primjene jedne od metoda procjene prirodne
ranjivosti u analizi zatite kr§kog izvorista, za koje su
definirane zone sanitarne zastite, te u skladu s dobivenim
rezultatima predloziti moguéa poboljSanja vezana uz
samu zaStitu izvori$ta.

- Kao metoda procjena prirodne ranjivosti odabrana
je SINTACS metoda (Civita & De Maio 1997, 2000),
uz pomo¢ koje se proucavanjem prirodnih
karakteristika svih dijelova vodonosne sredine
(povrsinske naslage, nesaturirana zona i saturirani
dio) nastoje izdvojiti oni dijelovi sliva koji su

literaturi  postoji mnogo primjera primjene

SINTACS metode na razli¢itim podruc¢jima (Janza
& Prestor 2002; Corniello et al. 2004; Mali & Janza
2005; Civita et al. 2008; Kapelj et al. 2012; Biondi¢,
R. et al. 2014).

- Za krski sliv je odabran sliv izvora Gradole koji je
najveci zahvaceni krski izvor u Istri. Vodocrpiliste
Gradole se nalazi u sjeverozapadnom dijelu
istarskog poluotoka te za sada na njemu nisu
zabiljezene  znaCajnije  pojave  antropogenog
optere¢enja. Da bi se stanje visoke kakvoce
podzemne vode odrzalo nuzno je provodenje
kvalitetnog upravljanja. To ukljucuje striktno
provodenje mjera zaStite u pojedinim zonama
sanitarne zastite, izgradnju sustava javne odvodnje
u uzvodnom dijelu sliva i proci§¢avanja otpadnih
voda prije upustanja u okoli§, kao i sanaciju
oneci§¢ivaca prema zadanim prioritetima. Upravo
zbog toga bi se ukazivanjem na ranjivije dijelove
sliva stavio naglasak na podrucja kojima je potrebna
jaca zastita, strozi nadzor i kvalitetno upravljanje.
Dijelovi sliva koji bi se pokazali manje ranjivima
mogli bi se namijeniti za aktivnosti koje imaju nesto
veéi stupanj opasnosti za naruSavanje kakvoce
podzemne vode.

2. ISTRAZIVANO PODRUCJE
2.1. Geografski smjestaj

Sliv izvora Gradole nalazi se na Istarskom poluotoku,
najvecem hrvatskom i jadranskom poluotoku (Slika 1),
kao dio Sireg sliva rijeke Mirne. To je najduza i vodom
najbogatija istarska rijeka, duzine 53 km, koja izvire u
jugozapadnom dijelu Cicarije, juzno od Huma, a blizu
Novigrada utjee u Jadransko more. Prema Planu
upravljanja vodnim podrué¢jima Republike Hrvatske (NN
82/13) sliv izvora Gradole spada u Jadransko vodno
podrucje, a nalazi se unutar cjeline podzemne vode
Sjeverna Istra. Izvor Gradole je kljuéno i najvece
vodocrpili§te na Istarskom poluotoku. Kaptirano je za
vodoopskrbu istarskih gradova, a dio vode se cjevovodima
odvodi i u susjednu Republiku Sloveniju (Rizanski
vodovod Koper). Ukupna srednja godiSnja koli¢ina
istjecanja je preko 2 m¥s, a godidnje se za potrebe
vodoopskrbe koristi u prosjeku 0,55 m*/s, odnosno preko
17 milijuna m> vode, §to je oko 27 % ukupnih koli¢ina
istjecanja (Magdalenic et al. 1993).
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Slika 1. PoloZaj sliva izvora Gradole u Republici Hrvatskoj
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Istrazivano podrucje se nalazi u podruc¢ju sredozemne
klime. U slivu nema niti jednog kiSomjera, a najblizi su
Visnjan, Motovun i Pazin koji se nalaze oko 2 km od vanj-
skih granica sliva izvora Gradole. Nalaze se na nadmor-
skim visinama od 244 do 291 m n.m. s prosje¢nim viego-
di$njim koli¢inama oborina od 988 mm (Visnjan), 1034
mm (Motovun) i 1168 mm (Pazin). Oborinski rezim nije
ni na ovom nevelikom porastu homogen, §to predstavlja
dodatni problem prilikom izrada hidroloskih analiza. Pret-
postavi li se da je srednja visina sliva izvora Gradole oko
340 m n. m. proizlazi da se srednja vi§egodi$nja oborina
kreée u rasponu od 1046 do 1120 mm. Sli¢no je i s poda-
cima o srednjoj godi$njoj transpiraciji. Jedini dostupni
podaci su s mjernih postaja Pazin i Rovinj. Za potrebe ove
analize podaci o oborinama i evapotranspiraciji koristeni
su iz Klimatskog atlasa Hrvatske (Zaninovi¢ et al. 2008).

2.1. Hidrogeologija istrazivanog podrudja

Izvor Gradole (Slika 2) je tipi¢an krski uzlazni izvor
formiran u kontaktnoj zoni dobro vodopropusnih
karbonatnih stijena kredne starosti i klasti¢nih naslaga
kvartarne starosti u dolini rijeke Mirne. Voda izbija iz
pukotine uz rub kvartarnih naslaga, a preljevne vode izvora
odvode se kanalima prema rijeci Mirni. Uz izvor Gradole,
u neposrednoj blizini, nalaze se jo§ i izvori Male Gradole i
Oc¢jak. Za izvor Gradole su karakteristicne oscilacije
izdasnosti u rasponu od 0,3 do 18,3 m?/s. Relativno velika
izdaSnost izvora u su$nom razdoblju ukazuje na slozene
procese otjecanja podzemnih voda, odnosno na ¢injenicu
da u istjecanju na izvoru Gradole sudjeluju znatno vece
povrSine napajanja, odnosno da sudjeluju znatno Siri
regionalni tokovi (RGN 2003). Po svojoj izda$nosti u
susnom razdoblju to je ujedno i najveci izvor na istarskom
poluotoku.

Slika 2. Izvor Gradole

Izvor drenira karbonatnu zaravan izmedu rijeke Mirne
i Limske drage. Za odredivanje vanjskih granica sliva u
obzir su uzeti podaci o geologiji, tektonici, morfologiji,
fotogeoloskoj interpretaciji terena, hidrogeoloskim
karakteristikama stijena, krSkim morfoloskim pojavama i
podacima dobivenih trasiranjima podzemnih tokova
(Magdaleni¢ et al. 1993; Magdaleni¢ et al 1995; Biondi¢
B. et al 1999; Biondi¢ R. et al. 2004). Istrazivano podrucje
je pretezno izgradeno od naslaga kredne, paleogenske te

eocenske i kvartarne starosti. Karbonatne stijene, vapnenci
i dolomiti, su pretezito kredne starosti dok su naslage
paleogenske starosti pretezito klasti¢ne naslaga te manjim
dijelom vapnenci. Za naslage eocenske starosti su
karakteristi¢ne naslage flisa. Dio ovih naslaga lokalno je
prekriven kvartarnim naslagama — poto¢nim ili rije¢nim
nanosima (aluvij) i crvenicom. Promatrani geoloski tipovi
stijena imaju razliCite hidrogeoloske znacajke. S obzirom
na propusnost, na podru¢ju sliva moguce je izdvojiti pet
osnovnih skupina stijena (Tablica 1).

Tablica 1. HidrogeoloSke vrste stijena

Osnovni opis
stijene
Slojeviti do
gromadasti
vapnenci
gornjokredne
starosti te
vapnenci
paleogenske
starosti
Brecasti
vapnenci,
plocasti do
Skriljavi
vapnenci
Naslage
donjokredne
starosti u kojima
se uz vapnence
pojavljuju i
dolomiti te

Vodopropusnost Poroznost

Pukotinska
poroznost i
okr$enost

Dobro propusne
karbonatne
stijene

Dominira
pukotinska
poroznost.

Srednje propusne
karbonatne
stijene

Pukotinska
poroznost kod

Slabo propusne karbonata i

N vapnenci s meduzrnska
stijene i naslage ..
proslojcima poroznost kod
lapora; kvartarnih
aluvijalne naslaga
naslage
kvartarne
starosti.
Klasti¢ne
Slabo propusne naslage zemlje Meduzrnska
naslage ervenice poroznost
kvartarne
starosti.
Klasti¢ne fliske | Vrlo slabo
Nepropusne AP N
naslage (laporii | izraZzena
naslage AP
pjescenjaci). poroznost

Na istrazivanom podrucju postoji vise jama dubokih
preko 100 m, ali nijedna ne dopire do razine podzemne
vode, S$to ukazuje na postojanje dubokog krskog
vodonosnika (Magdaleni¢ et al. 1993; Magdaleni¢ et al.
1995). Usprkos velikom broju vrtaca, jama i pukotina,
mali je broj pojava u koji stalno dotje¢e voda na podrucju
sliva izvora Gradole. Najznacajnije rezultate dala su
trasiranja ponora CiZe i ponora u Tinjanskoj dragi, gdje je
utvrdena podzemna vodna veza s izvorom Gradole i na
temelju kojih je utvrden dominantni smjer toka podzemnih
voda paralelan pruzanju rasjednih struktura JI — SZ.
Trasiranjima ponora CiZe, izvedenim uz razligite
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hidroloske uvjete dokazano je da je glavna drenazna zona
kojom je usmjeren velik dio vode iz glavnog vodonosnika
juzne Istre u sredisnjem dijelu poluotoka od ponora Cize
do izvora Gradole. Glavni smjer kretanja podzemnih voda
je JI—SZ, tj. prema rijeci Mirni, a podudara se s pruzanjem
struktura i smjerovima glavnih rasjednih sustava (Slika 3).
Temeljem dokazanih podzemnih veza ponora Cize i izvora
Gradole u razli¢itim hidrolo$kim uvjetima pojavila se je
ideja umjetnog prihranjivanja izvora Gradole vodom iz
susjednog sliva (akumulacija Butoniga) upojem u ponor
Cize (Magdalenié et al. 1993).

GRADOLE g~
A

Karbonatne stijene
M o propusnosti
Karbonatna stijena
srednje propusnosti
Karbonatne stijene
slabe propusnosti
Aluvijaine naslage
slabe propusnosti
Klastitne kvartame naslage )
vrio slabe propusnosti

 Nepropusne naslage flisa /'

Utvrdena podzemna
wotna veza

256 5
km

Slika 3. Shematska hidrogeolo$ka karta podrudja sliva
izvora Gradole

2.3. Postojeca zastita izvoriSta Gradole

Tijekom 2003. godine provedena je analiza svih
postojecih podataka, elaborata i studija, GIS-a Istre, te
podataka iz aktivhog projekta za prekograni¢ne
vodonosnike hrvatsko-slovenskog grani¢nog podrucja i
postojecih elaborata o zastitnim zonama (RGN 2003). Cilj
i namjena provedenih analiza je bilo uskladenje zastitnih
zona i mjera zastite na cijelom prostoru Istarske zupanije,
odnosno izrada novelirane podloge za donoSenje
jedinstvene Odluke o zonama sanitarne zastite na podrucju
Istarskog poluotoka. Prijedlog zona sanitarne zastite
izvoriSta vode za pi¢e na podrudju Istre, a time i za izvor
Gradole je napravljen temeljem analize svih postojecih
dostupnih podataka, ali bez dodatnih terenskih istrazivanja
(RGN 2003), u skladu s Pravilnikom o utvrdivanju zona
sanitarne zastite (NN 55/2002) koji je tada bio vazeci.

Spomenuta analiza zaStitnih zona izvorista Gradole
napravljena je temeljem studije ,,Sliv izvora Gradole u Istri
— Zone sanitarne zastite* (Magdaleni¢ et al. 1993) koje je
i bila osnovna stru¢na podloge, a u okviru koje je
hidroloskim bilanciranjem i hidrogeoloskom analizom
dobivenih podataka procijenjena povrsina sliva od oko 104

km?. Dobivena slivna povriina je kasnijim analizama
procijenjena kao mnogo veéa, odnosno oko 170 km?
povrsine hipoteti¢kog potencijalnoga sliva (Rubini¢ 1995)
iz Cega proizlazi da bi ukupna povrs$ina sliva koja u cjelini
ili dijelom gravitira izvoru Gradole trebala biti zna¢ajnije
vecéa od predlozene u spomenutom elaboratu iz 1993.
godine

Analizom podataka u sklopu studije iz 2003. godine
(RGN 2003) slivna povrsina izvora Gradole, a time i
povrsina zastitnih zona izvora Gradole je znatno povecana
te iznosi oko 235 km? jer se prema misljenju autora (RGN
2003) u zaStiti ovog vaznog izvorista iSlo na stranu
sigurnosti, a §to je s hidroloskog stanovista puno
prihvatljivije. Medutim, zastitne zone izvori$ta su ponovno
zbog nedostatka trasiranja odredene samo temeljem
preliminarnih obrada koli¢ine napajanja izvorista.

U skladu s provedenom analizom (RGN 2003) dat je i
novi prijedlog zastitnih zona (Slika 4). Prva zastitna zona
izvora Gradole ostala je nepromijenjena te i dalje
obuhvaca samo izvoriSte i zaravan u zaledu izvoriSta na
kojem su smjesteni objekti za preradu vode. Objekti su
izgradeni na propusnim vapnencima te predstavljaju
nepovoljnu stranu u zatiti izvora. Druga zatitna zona
zauzima povrsinu od oko 23 km?, a treca zastitna zona
povrsinu od oko 139 km?. Unutar treée zatitne zone nalazi
se ponor Cize, koji je predviden kao objekt za umjetno
napajanje podzemne vode i izvora Gradole. Ponorno
podrugje je zasticeno prema kriterijima za 1. zonu, a doline
koje gravitiraju ponoru su svrstane u Il. zonu zatite
(povrsine oko 1 km?). Cetvrta zaititna zona zauzima
povrsinu od oko 73 km?.

GRADO!

I 1 zoNa ZASTITE
[ | 2zoNazadTITE
I 2 ZoNA ZASTITE
I 4 ZONAZASTITE

km

Slika 4. Postojeée zastitne zone izvora Gradole
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3. PROCJENA PRIRODNE RANJIVOSTI
SLIVA IZVORA GRADOLE SINTACS
METODOM

Metoda procjene ranjivosti SINTACS razvijena je 90-
ih godina u Italiji (Civita & De Maio 1997) po uzoru na
americki DRASTIC (Aller et al. 1987). Autori ove metode
zeljeli su predloziti model za procjenu ranjivosti koji bi bio
primjenjiv na podrudju cijele Italije, bez obzira na tip vo-
donosnika, kako bi rezultati bili usporedivi. Kroz godine
se prvotno predloZen sustav procjene nadopunjavao na te-
melju iskustava, primjenom metode na razli¢itim podru-
¢jima. Predlagane su novije, poboljsane verzije sve do
2000. godine kad je predlozena verzija SINTACS RS
(Civita & De Maio 2000). Prema toj verziji, procjena ra-
njivosti se temelji na vrednovanju sedam parametara
(Tablica 2) i na sustavu od pet tezinskih koeficijenata. Pa-

Zbroj tezinskih faktora u svakoj koloni iznosi 26.
Svaka od kolona predstavlja drugacije uvjete (Civita & De
Maio 2000). Konacan rezultat je vrijednost indeksa ranji-
vosti po SINTACS metodi koji se svrstava u intervale
preko kojih se prikazuje relativan stupanj ranjivosti.

_ 7 I} .
lvisinacs) = Ty(sintacs) = Zi=1 Pi - Wi

gdje Pi predstavlja parametre SINTACS metode, a Wi
tezinske faktore.

Dobivene veée vrijednosti indeksa ranjivosti ukazuju
na vecu ranjivost, dok manje ukazuju na manju ranjivost
vodonosnika (Tablica 4).

Tablica 4. Kategorije i rasponi ranjivosti dobiveni SIN-
TACS metodom

rametri se konygnlrzvlju pomocu predlq;enlh d'uagrama, ta- Vrijednosti | Klasa ranjivosti | Boja na karti
blica, raspona i izratuna u raspone vrijednosti od 1 do 10,
gdje veca vrijednost parametra oznacava vecu ranjivosti >210-260 | Ekstremna
vodonosnika. >186-210 | Vrlo visoka
Tablica 2. Prikaz SINTACS tara i njih > 140- 136 | Visoka
ablica 2. Prikaz parametara i njihovog -
macenja >105-140 | Srednja
>80 - 105 Niska
Dubina do podzemne vode (S1) 45-80 Vrlo niska

Djelovanje efektivne infiltracije

Kapacitet razrjedenja u nezasi¢enoj zoni

Kapacitet razrjedenja u tlu/pokrovnim
naslagama

Hidrogeoloska obiljezja vodonosnika

Raspon hidrauli¢ke vodljivosti vodonosnika

»n|AalP| = (2|=|»n

Hidroloska uloga nagiba terena (S2)

Dobivene vrijednosti parametara se na kraju mnoze s
tezinskim koeficijentom koji ukazuje na odnos izmedu pa-
rametara i njihove vaznosti kod procjene ranjivosti, u za-
visnosti 0 uvjetima na podruc¢ju vodonosnika. Postoji pet
tezinskih sustava za razlicite scenarije, kojima se defini-
raju tezinski koeficijenti svakog pojedinog parametra,
kako bi se procijenjeni parametri Sto bolje uklopili u hid-
rogeoloske znacajke vodonosnika i antropogeno opterece-
nje na povrsini promatranog podrucja (Tablica 3).

Tablica 3. Vrijednosti teZinskih faktora u SINTACS
metodi

Tezinski koeficijent pojedinog
Scenarij parametra

S|{T| N | T|A|C]|S

Norqla!m 5 4 5 4 3 3 5
uvjeti

Veliko 1 sl sl 4| s |3 |2]2

opterecenje

Procjedivanje | 4 | 4 | 4 2 5 5 2

Kr$ 2|5 1 3 5 5 5

RasPucale 3 3 3 4 4 5 4
stijene

Svaki od parametara SINTACS metode potrebnih za a-
nalizu prirodne ranjivosti sliva izvora Gradole zahtijevao
je zasebnu pripremu ulaznih podataka koji su prikupljeni
iz razli¢itih izvora. Stoga je bilo vrlo vazno prikupiti i
prouciti rezultate do sada provedenih istrazivanja na pod-
rucju sliva kako bi se $to vjerodostojnije pripremili ulazni
podaci. Neka istrazivanja se do sada nisu provodila na po-
drucju ovog sliva (mjerenja razina podzemne vode, nedo-
statak postavljenih meteoroloskih postaja, detaljnija raspo-
djela pokrova tla, prostorna diferencijacija hidrauli¢ke vo-
dljivosti stijena, itd.) te je za odredivanje parametara veza-
nih uz te podatke bilo potrebno napraviti procjene pri c¢emu
su iskustvo istrazivaca i dobro poznavanje terena presudni.
Kako su neki podaci interpolirani i procijenjeni, to¢nost
SINTACS metode je u nekim segmentima grublja. Metodu
uvelike poboljSavaju tezinski faktori koji su odredeni za
svaki od sedam parametara u metodi SINTACS (Tablica
3). Preko tezinskih faktora metoda je prilagodena krskom
sustavu, stoga je i utjecaj pojedinih parametara na ukupan
rezultat prilagoden krskim uvjetima.

Koristene su sljedece podloge: topografske podloge
Republike Hrvatske M 1:25 000 koje pokrivaju istrazivano
podrucje; Osnovna geoloska karta listovi Rovinj (Polsak
& Siki¢ 1969; Polsak & Siki¢ 1973) i Trst  (Plenicar et
al. 1969; Plenicar et al. 1973) M 1:100 000; Hidrogeoloska
karta sliva M 1:100 000 (Biondi¢ B. et al. 1999); Hidrope-
doloska karta Republike Hrvatske M 1:300 000 (Vidacek
et al. 2004); Karta oborina Republike Hrvatske M 1:300
000 (Zaninovic et al. 2008).

Topografske karte koristene su kao podloga za digita-
lizaciju slojnica, kota, vodnih objekata, te spilja, jama i po-
nora. Iz digitaliziranim slojnica izraden je digitalni model
reljefa (DEM — Digital Elevation Model) u ,,grid* formatu,
raster velicine celija 25x25 metara (Slika 4A). DEM je
polazni format preko kojeg je prostornim modeliranjem
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GIS alatima izradena karta nagiba terena (Slika 4B), a
posluzio je i kod definiranja dubina do podzemne vode
(Mlinari¢ 2014).

Hidrogeoloska karta osnovna je podloga kod procjene
ranjivosti krskog vodonosnika jer definira konceptualni
model dinamike vode u krsu. Takoder, podaci o osnovnim
hidrogeoloskim jedinicama na slivu koristeni su kod para-
metara koji definiraju svojstva vodonosnika.

Hidropedoloska karta Republike Hrvatske, mjerila
1:300 000 (Vidacek et al. 2004) koriStena je za definiranje
osnovnih svojstava tla na istrazivanom podrucju potrebnih
kod odredivanja utjecaja tla na ranjivost vodonosnika, kao
i kod odredivanja utjecaja efektivne infiltracije. lako zbog
nazivnog mjerila nije primjerena za detaljne analize poje-
dinih slivova koristena je u ovom radu jer nisu bila dostu-
pna detaljnija istraZivanja tog tipa.

Iz Klimatskog atlasa Republike Hrvatske (Zaninovi¢ et
al. 2008) koristena je karta oborina iz koje su digitalizirani
podaci za podrucje sliva izvora Gradole. (Slika 4C).
Raspon oborina u slivu izvora Gradole krece se u rasponu
od 950 mm do 1150 mm. Podaci o evapotranspiraciji su
takoder koriSteni iz Klimatskog atlasa Republike Hrvatske
(Zaninovic¢ et al. 2008).

Oborine (mm)
|27 950

I 1.050
[ 1150

Procjene prirodne ranjivosti uobicajeno se provode
uz pomo¢ GIS alata, prvenstveno alata vezanih za
upravljanje podacima (Data Management Tools), zatim
alata za vektorske analize (Analysis Tools) te alati za
rasterske prostorne analize (Spatial Analyst Tools).
Kombinacija spomenutih alata omogucuje upravljanje
prostornim podacima i njihovim atributima, izrada
kartografskih prikaza, ali i provodenje razli¢itih
prostornih analiza i modeliranja. Jedan od primjera
provedene kompleksne prostorne GIS analize je
odredivanje parametra S; — dubine do podzemne vode.
Kako podataka o mjerenim vrijednostima podzemne
vode na podrucju sliva nema, do vrijednosti parametra
Si bilo je potrebno do¢i indirektnom metodom. Najprije
je interpolacijskim metodama dobiven hidrauli¢ki
gradijent izmedu ponora Cize i Tinjanska draga te izvora
Gradole i izvora u Limskom kanalu. Pri tome je dio s
nepropusnim flikim naslagama predstavljen kao
podru¢je bez vode. Rasterskom analizom, upotrebom
Raster Calculatora oduzete su vrijednosti kota terena iz
digitalnog modela reljefa i apsolutnih kota razina
podzemne vode te je dobiven raster dubina do podzemne
vode ¢ime je omogucéena definicija vrijednosti parametra
Si. Sazeti opis dobivanja vrijednosti ostalih parametara
prikazan je u Tablici 5.

NAGIS TERENA [%]

ooz s
B o -
o s
0 001 - 20
I scoot i0Rs

Slika 4: Neke od podloga koje su koriStenu u analizi:
DEM (A), karte nagiba terena (B), karta srednjih godisnjih oborina u slivu (C)
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Tablica 5: Nacin dodijeljivanja vrijednosti pojedinih parametara u slivu izvora Gradole

Si1 | Opisano u tekstu 1-10
X
Sluéaj 1: I=(P-Et) Xstijena
dobro propusni vapnenci 0.85
sredr}je propusni klasti¢ni vap- 0.7
nenci
slabq propusni dolomitni vap- 055
[ | nenci 1—-10
slabo propusni aluvij 0.3
slabije propusna crvenica 0.2
nepropusni fli§ 0.12
Sluéaj 2: I=P Xuo
gline 0.02
ilovaca 0.15
dobro propusni vapnenci 10
srednje propusni klasti¢ni vapnenci 8
N | slabo propusni dolomitni vapnenci i aluvij 7
zemlja crvenica 3
nepropusni fli§ 2
gole stijene 0 10
ilovaca >200 cm 3
glina >200 cm 1
T glina 90 cm 2
Ilovaca (do 25c¢m) 80 cm 4
ilovata 60 cm 5
glina 50 cm 2
glina 40 cm 3
dobro propusni vapnenci 8
srednje propusni klasti¢ni vapnenci 7
A | slabo propusni dolomitni vapnenci i aluvij 5
slabije propusna crvenica 3
nepropusni fli§ 2
dobro propusni vapnenci 9
srednje propusni klasti¢ni vapnenci 7
C | slabo propusni dolomitni vapnenci i aluvij 5
slabije propusna crvenica 3
nepropusni fli§ 2
Nagib terena [%]
0-3 10
3-5 9
5-7 8
7-10 7
S5 10-13 6
13-17 5
17-19 4
19-23 3
23-27 2
>27 1
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Slika 5: Prostorni prikaz dobivenih SINTACS parametara na slivu izvora Gradole

Dobiveni parametri SINTACS metode (Slika 5) su
prema uputama metode pomnozeni s odgovarajuéim
tezinskim faktorima. Kako se sliv izvora Gradole nalazi u
krskom podrucju, primijenjen je tezinski faktori za krska
podrugja: S1-2, 1-5, N-1, T-3, A-5, C-5 1 S2-5, te je for-
mula za izracun indeksa ranjivosti (Iv — vulnerability in-
dex) prema formuli:

Lysintacsy = (§1:2)+ (I -5)+ (N-1) + (T - 3)
+(A-5)+(€C-5)+(52-5)

Temeljem dobivenih rastera svakog pojedinog parame-
tra SINTACS metode i njihovih tezinskih faktora, raster-
skom analizom dobiven je raster prostorne raspodjele
vrijednosti indeksa ranjivosti sliva izvora Gradole. Indeks

ranjivosti klasificiran je prema propisanim rasponima, u
Sest klasa ranjivosti, a razli¢iti stupanj ranjivosti prikazan
je na karti ranjivosti (Slika 6) razli¢itom bojom.

Prema dobivenoj karti SINTACS metodom (Slika 6)
koja prikazuje ranjivost vodonosnika u slivu izvora
Gradole, te prema odnosu povrsina sliva zahvacenih poje-
dinom klasom ranjivosti, prikazani u Tablici 6 i na Slici 7,
vidljivo je da se vecina sliva nalazi u visokoj i vrlo visokoj
razini ranjivosti, prvenstveno zbog hidrogeoloskih karak-
teristika stijena koje ga izgraduju, a to su dobro propusne
karbonatne stijene. Sjeveroisto¢ni dio sliva se nalazi u vrlo
niskoj i niskoj razini ranjivosti zbog toga jer se u tom dijelu
sliva nalazi nepropusni fli§, sa slojevima slabije propusne
zemlje crvenice koja takoder ima izrazenu sposobnost za-
drzavanja oneciscenja.
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KLASE RANJIVOSTI

[ vALO NisKA
[ ] niska

[ | sREDNUA

[ Jwisoka

[ ] vRLO visoKa
EKSTREMNA

km

Slika 6: Karta prirodne ranjivosti sliva izvora Gradole
prema SINTACS metodi i teZinskim faktorima za kr§

Tablica 6: Rezultati procjene prirodne ranjivosti

KLASA | RANJIVOST POX{‘}HS%NA
1 VRLO NISKA 10,7
2 NISKA 16,2
3 SREDNJA 12,1
4 VISOKA 1465
5 VRLO VISOKA 50,0
6 EKSTREMNA 11

UDIO POVRSINE SLIVA

N1 VRLO NISKA
H 2 NISKA

3 SREDNJA

4 VISOKA

5 VRLO VISOKA
B 6 EKSTREMNA

Slika 7: Rezultati procjene prirodne ranjivosti

SINTACS je metoda koja daje veliki raspon klasa ra-
njivosti. Zbog toga je omogucena kvalitetna usporedba ra-
njivosti u slivu. Opcéenito metoda djeluje na nacin da su
ranjivija podru¢ja ona koja po svojim prirodnim
karakteristikama imaju manju prirodnu zastitu na povrsini,

u nezasi¢enoj zoni vodonosnika i dinamikom podzemne
vode unutar samog vodonosnika. Upotrebom tezinskih
faktora koji su prilagodeni kr§kom okruzenju, metoda na-
glasava utjecaj pojedinih parametara na kona¢ni rezultat
procjene ranjivosti. Tako u ovom slu¢aju daje na vaznosti
infiltraciji kod kona¢nog izra¢una zbog toga §to je jako va-
zno da li voda prolaskom u podzemlje zaobilazi zastitnu
funkciju pokrovnih naslaga ili ju u pravoj mjeri uspijeva
iskoristiti. Isto tako maksimalan tezinski faktor dodan je i
hidrauli¢koj vodljivosti te interpretaciji hidrogeoloskih
znacajka vodonosnika kao i nagibu terena, sve zbog vazne
uloge koju ovi parametri imaju na formiranje tokova u kru
(Mlinari¢ 2014).

4. DISKUSIJA 1 ZAKLJUCAK

Sliv izvora Gradole je dio sliva rijeke Mirne i najvaz-
nije je vodocrpiliste poluotoka Istre, pogotovo za vrijeme
ljetnih su$nih razdoblja. Stoga je iznimno vazno kvalitetno
zastititi sliv izvora Gradole na odgovarajuci nacin, kako bi
se i dalje mogle koristiti strate$ke rezerve vode iz izvora,
bez nepotrebnog ograni¢avanja razvoja ovog podrué¢ja. U
radu je prikazana postojeca zastita izvorista Gradole,
procjena ranjivosti kr§kog vodonosnika SINTACS meto-
dom na podrudju sliva izvora Gradole, te usporedba ovih
dvaju pristupa u zastiti kr§kog izvorista. Usporedba posto-
jec¢ih zona zastite i zona ranjivosti dobivenih SINTACS
metodom uoceni su odredeni nerazmjeri. To se prven-
stveno odnosi na preciznije definiranje odredenih proble-
mati¢nih dijelova koji su se pojavili analizom ranjivosti u-
nutar pojedine definirane zone zastite, ¢ime se dobiva fi-
nija raspodjela $tienih podrucja i sprjecava nepotrebno o-
grani¢avanje aktivnosti. Sve to moze se pomiriti koriste-
njem razli¢itih pristupa u analizi zastite izvori$ta Gradole.

Naime, postojec¢i Pravilnik o uvjetima za utvrdivanje
zona sanitarne zaStite izvorista (NN 66/2011, NN
47/2013), ali i stari Pravilnik o utvrdivanju zona sanitarne
zastite izvoriSta (NN 55/2002) prema kojem je i naprav-
ljena zastita izvori$ta Gradole, propisuju provedbu vodoi-
straznih radova kao i izradu Elaborat zona sanitarne
zaStite. Vodoistrazni radovi su struéno najznacajniji stu-
panj, jer se odreduju zastitni prostori, dinamicko funkcio-
niranje krskih vodonosnika, dimenzije sliva itd, a podrazu-
mijevaju geoloska, hidrogeoloska, hidroloska, hidrogeo-
kemijska i kemijska istrazivanja. U slu€aju da svi vodois-
trazni radovi nisu provedeni, ili nisu dostatni, potrebno je
napraviti dodatna istrazivanja.

Kod izvora Gradole zastitne zone su odredene teme-
ljem hidroloske i hidrogeoloske studije iz 1993. godine
(Magdalenic¢ et al. 1993) koje je bila osnovna stru¢na pod-
loge te 2003. godine dodatnom analizom postojecih poda-
taka (RGN 2003). Medutim, zastitne zone izvori$ta su po-
novno odredivane samo temeljem preliminarnih obrada
koli¢ine napajanja izvorista bez provedbe dodatnih trasira-
nja. U skladu s tim, moguce je da su pojedine zone zastite
predimenzionirane.

Sto se same SINTACS metode ti¢e, ona u svojoj proc-
jeni ukljuCuje sedam parametara te se zbog toga naizgled
¢ini dosta precizna, ali istovremeno i komplicirana. Kod
pripreme podataka koji su potrebni za definiranje parame-
tara SINTACS metode nailazi se na nekoliko poteskoca.
Naime, metoda zahtijeva precizno odredene veli€ine koji
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ulaze u konacan izra¢un indeksa ranjivosti, a do takvih po-
dataka je teSko doci, posebice u krSu. Potrebna je dobra
interpretacija i aproksimacija postoje¢ih podataka te dobro
poznavanje programa (ESRI ArcGIS u ovom slu¢aju) kako
bi se na $to bolji na¢in odredili ulazni podaci potrebi kod
izrauna parametara, kao §to su: poznavanje dubine do
podzemne vode, infiltracija, debljina pokrova, hidraulicka
vodljivost... Kako bi se svi ti podaci dobro definirali vazno
je dobro odrediti geoloske i hidrogeoloske znacajke pro-
matranog sliva. Ipak, i dobrim poznavanjem terena pretpo-
stavke su grube jer kr§ sam po sebi je zahtjevan teren, he-
terogen i anizotropan, te je svaka interpolacija ujedno i
aproksimacija. Metodu poboljSavaju tezinski faktori ko-
jima se na kraju mnozi svaki parametar. Tezinski faktori
maksimalno omogucavaju prilagodbu metode povrsin-
skim uvjetima u slivu.

Kao dobra provjera metode procjene prirodne ranjivo-
sti i postojeceg sustava odredivanja zastitnih zona mogu
posluziti odredene mikrolokacije u kr§kom slivu. U slucaju
istrazivanog podruéja treba istaknuti ¢injenicu da su osim
samog izvora Gradole vazni dijelovi sliva i dva ponora:
Cize i Tinjanska draga koji su prema postoje¢im zonama
zaStite u visokoj I. odnosno II. zoni zastite izvoriSta Gra-
dole. Prema odabranoj SINTACS metodi usko podruéje
oko ponora Cize kao i sam ponor CiZze su ocijenjeni kao
ekstremno ranjivi. U prilog dobivenim vrijednostima ide i
¢injenica kako je utvrdena podzemna vodna veza tog po-
nora s izvorom Gradole. Medutim, za razliku od ponora
Cize, ponor Tinjanska draga i podrugje oko ponora Tinjan-
ska draga je ocijenjeno s ranjivos¢u vrlo visokog stupnja.
Naime, oko ponora Tinjanska draga nalazi se povrSinski
pokrov zemlje crvenice koja je slabije propusna od okol-
nog podrudja, ali takoder, zbog svojih geokemijskih karak-
teristika ima izrazenu sposobnost zadrzavanja onecis¢enja.
[z tog razloga ona pruza svojevrsnu zastitu samom ponoru,
tako da prema SINTACS metodi ovo podruéje nema eks-
tremnu ranjivost. Sam izvor Gradole i podrucje oko izvora
Gradole (Slika 6) ocijenjeno je prema SINTACS metodi
kao srednje do visoko ranjivo. Razlog tome je $to oko iz-
vora postoji veliki broj rasjeda, pukotina, vrtaca i jama
koje karbonatne naslage ¢ine u cijelosti propusnim stije-
nama. Opcenito su na podrucju ¢itavog sliva problemati¢ni
dijelovi bez kontinuiranog pokrova tla, pogotovo u kombi-
naciji s dobro propusnim vapnencima.

Ukupno gledajuci, pomoc¢u SINTACS metode procije-
njena je prirodna ranjivost u slivu izvora Gradole na zado-
voljavajuci nacin. Na slivu su izdvojena ranjivija podrucja
upravo na mjestima gdje postoje stroge zone sanitarne za-
Stite: izvor Gradole, ponori CiZe i Tinjanska draga. Ostatak
sliva ima razli¢ite stupnjeve ranjivosti, tj. dijelovi su vise
ili manje prirodno zasti¢eni od utjecaja potencijalnog one-
¢iSéenja, Sto moze pomoci kod preciznijeg definiranja
zona sanitarne zastite na temelju prirodnih obiljezja vodo-
nosnika u odnosu na trenutno vazece zone sanitarne zastite
izvora Gradole. U skladu s navedenim, moguce je da se
SINTACS metodom dobiju za pojedine dijelove sliva
krive procjene stvarnih uvjeta. Medutim, u svijetu postoje
i mnoge druge metode procjene prirodne ranjivosti te bi se
pazljivim odabirom i kalibracijom modela mogli postici
mnogo bolji rezultati.

Vazno je istaknuti da bilo koja metoda procjene ne
moze zamijeniti ni jedno drugo istrazivanje. Koristi se kao

vrlo koristan, ali isklju¢ivo dodatni alat u kompleksnim hi-
drogeoloskim istrazivanjima. Time se povecava koli¢ina
znanja o istrazivanom podru¢ju i omogucuje kvalitetnije
upravljanje i u¢inkovitija zastita krskih vodonosnika.
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