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PRIMJENA VISEKRITERIJSKE ANALIZE U SVRHU
ODABIRA OPTIMALNE METODE PROCJENE
PRIRODNE RANJIVOSTI KRSKIH VODONOSNIKA

Metode procjene prirodne ranjivosti temelje se na pretpostavci da
prirodna fizicka, kemijska i bioloska obiljeZja vodonosnog sustava mogu
pruziti odredeni stupanj zastite podzemne vode od oneciscenja. Problem
primjene razlicitih metoda procjene ranjivosti na istom su podrucju
relativno velike razlike u konaénim rezultatima koje su posljedica
odredene subjektivnosti u procjenama kao i problem dostupnih podataka.
Zbog toga se sve viSe paznje posvecuje primjeni odgovarajucih metoda
verifikacije rezultata procjene ranjivosti, a sve pocinje od odabira
optimalne metode. U ovom ce radu biti ¢e prikazani rezultati primjene
Cetiriju metoda procjene ranjivosti ([SINTACS, EPIK, Pl i COP) na krskom
vodonosniku u Hrvatskoj, slivu izvora Jadra i Zrnovnice. Zatim ¢e
biti predstavljen postupak primjene visekriterijske analize metodom
PROMETHEE kojom su razmatrana razlicita obiljezja pojedinih metoda.
Na taj nacin se nastojala rangirati i izdvojiti najprihvatljivija metoda za
primjenu na istrazivanom podrucju. Tako prikazani postupak mogao
bi posluziti kao standardna metoda odabira optimalne metode koja ce
biti primijenjena na podrudju istrazivanja, a sve sa svrhom verifikacije
rezultata procjene prirodne ranjivosti u krskim vodonosnicima.
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1. UvVOD

Osiguravanje  dovoljne  koli¢ine  pitke  vode
zadovoljavajuce kvalitete postaje glavni problem

utjecaje od drugih. Nadalje su znanstvenici diljem svijeta
razvijali razlicite metode procjene ranjivosti. Primjenom

danasnjice kao i osnova buduceg razvoja. Gotovo
polovica drzavnog teritorija Republike Hrvatske izgraduju
okrSene karbonatne stijene, a one predstavljaju spremnik
velikih koli¢ina podzemne vode izrazite kakvoce. Zbog
toga je potrebno mnogo paznje posvetiti njihovoj zastiti.
U svijetu se metode procjene prirodne ranjivosti sve vise
koriste kao jedan od alata u definiranju odgovarajuce
zaStite podzemne vode u kr3u.

Pocetci procjene ranjivosti podzemnih voda na
oneciS¢enje datiraju joS iz sedamdesetih godina dvadesetog
stoljeca kad je Margat (1968.) prvi predstavio taj termin.
Vrba i Zaporozec su zatim (1994.) ranjivost definirali kao
kvalitativno, relativno, nemjerljivo i bezdimenzionalno
svojstvovodonosnog sustava te objasnilida su neka podrucja
zbog svojih prirodnih obiljezja ranjivija na antropogene
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vise razli¢itih metoda na istom podrucju istraZivanja dobili
bi se vrlo razli¢iti rezultati ranjivosti (karte ranjivosti),
stoga je utvrdena potreba da se metodologija ujednadi i
time subjektivnost odabira metode svede na minimum.
Korak bliZe ka tome bilo je predstavljanje okvirnog pristupa
procjene ranjivosti, opasnosti i rizika u rezultatima
projekta COST 620, ,Kartiranje ranjivosti i rizika za zastitu
karbonatnih  (krskih) vodonosnika" Zwahlen (2004.)
kojima se ujednacio postupak odabira podataka i njihovo
vrednovanje te omogucila usporedba rezultata dobivenih
primjenom metoda na razli¢itim podru¢jima. Uz to, sve
se vise paznje posvecuje tome da se utvrdi nacin na koji
bi se objektivno moglo procijeniti koja je od primijenjenih
metoda najprikladnija za istraZivano podrucje, tj. Ciji
rezultati najviSe odgovaraju realnom stanju. Taj se postupak
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naziva validacija rezultata procjene prirodne ranjivosti i
verifikacija odabranog modela (Neukum et al. 2008.).
Glavni cilj ovog rada je prikazati postupak primjene
viSekriterijske analize za validaciju karata ranjivosti
dobivenih pomoc¢u Cetiri razli¢éite metode: SINTACS
(Civita i De Maio, 2000.), EPIK (Doerflinger et al. 1999.), PI
(Goldscheider, 2005.) and COP (Vias et al. 2006.) na primjeru
jednog vodonosnika u Dinarskom krSu, u Hrvatskoj.

2. 0SNOVNE ZNACAJKE PODRUCJA
ISTRAZIVANJA

Slivno podruéje izvora Jadra i Zrnovnice jedno je od
vecih vodonosnih sustava u Dinarskom tipu kr3a, kao
dio joS veceg sustava, sliva rijeke Cetine. lzvori Jadro
i Zrnovnica smjesteni su u podnozju planina Mosor i
Kozjak u zoni dodira karbonatnih naslaga splitske Zagore
i obalnog fliskog pojasa, Jadro na 33, a Zrnovnica, sa
vise manjih izvora u rasponu od 77 - 90 metara iznad
morske razine (slika 1). Prema raspoloZivim hidroloskim
podatcima izdaSnost izvora Jadro je obi¢no najmanja u
ljetnim mjesecima kada je moguce da srednji mjesecni
protok bude i manji od 4,0 m3/s (Kapelj et al. 2006.).
Upravo u tom suSnom razdoblju, radi pojacane potrosnje,
poraste zahvacanje vode s izvora Jadro za potrebe
vodoopskrbe, jer se radi o vremenu trajanja turisticke
sezone, pa se umjesto dopustenih 2,0 m®[s tada zahvaca
i do 2,9 m3/s. Minimalna izmjerena izdasnost izvorista
Zrnovnice iznosi 250 I/s (Kapelj et al. 2012.).

Podrug¢je sliva povrsine preko 560 km? izgradeno je
uglavnom od karbonatnih stijena, vapnenaca i dolomita
i naslaga fliSa, a ostale naslage zastupljene su u manjoj
mjeri. Dominiraju razlomljeni i vrlo okrSeni vapnenci jure,
krede i eocena. Karbonatne stijene mladeg mezozoika
(kreda) izgraduju preko 75 % povrsine istraZivanog
podrucdja. Tercijarne i kvartarne stijene i naslage izgraduju
manje od 18 % podrucja (to¢nije 17,85 %), dok ostale
(perm, trijas i jura) zauzimaju samo oko 7 % povrsine sliva.
Podrugje sliva pripada tipu krSa u kojem je zastupljeno
mnoStvo krskih fenomena. Izrazita razlomljenost terena
omogucila je intenzivno okrSavanje karbonatnih stijena.
U podrudju rasprostiranja karbonatnih stijena nema
povrsinskih tokova, ve¢ sva oborinska voda vrlo brzo
ponire u podzemlje, dok u podru¢jima krskih polja postoje
povremeni povrsinski tokovi koji ubrzo koncentrirano
poniru u ponore na rubovima krkih polja (Kapelj et al.
2006.).

Oba izvora koriste se u vodoopskrbi i nezamjenjiv su
izvor pitke vode za oko 300 000 stanovnika. Podrucje
sliva izvora Jadra i Zrnovnice posljednjih je godina
dozivjelo odredeni gospodarski razvoj izgradnjom brojnih
poslovnih, usluznih, prometnih i gospodarskih objekata
(Loborec et al. 2015.). To, zajedno s ranije spomenutim
prirodnim obiljezjima, Cine ovaj prostor izrazito ranjivim
na antropogeni utjecaj, te zahtijeva poseban pristup u
definiranju odgovarajuc¢e zastite podzemnih voda ovog
podrudja.
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Slika 1. Polozaj sliva i prikaz izvora
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3. PROCJENA PRIRODNE RANJIVOSTI
3.1. Prikaz koristene metodologije

SINTACS metoda (Civita i De Maio, 2000.),
ranjivost procjenjuje preko sedam parametara: dubina
do podzemne vode (S), utjecaj efektivne infiltracije (1),
kapacitet zadrzavanja u nezasic¢enoj zoni (N), kapacitet
zadrzavanja u tlu (T), hidrogeoloske karakteristike
vodonosnika (A), raspon koeficijenta hidraulicke
vodljivosti (C) i hidrogeoloska uloga nagiba terena
(S). Svaki parametar ima vrijednosti izmedu 1 i 10,
gdje veca vrijednost oznaCava vecu ranjivost. Uz to,
SINTACS nudi pet mogucih scenarija povrsinskih uvjeta
"normalni uvjeti”, "veliko opterecenje”, "procjedivanje”,
"kr$" i "raspucale stijene", koji omogucavaju primjenu
SINTACS metode na razli¢itim tipovima vodonosnika.
Konacni indeks ranjivosti je zbroj svih parametara
pomnozenih s pripadaju¢im teZinskim koeficijentima.

EPIK metoda (Doerflinger et al. 1999.) se temelji
na proucavanju Cetiri osnovne znacajke krskih sustava:
epikrSka zona, pokrovne =zaStitne naslage, uvjeti
infiltracije i stupanj okrSenosti sustava. Svaka od
opisanih znacajki predstavlja jedan parametar E, P, |
i K u procjeni prirodne ranjivosti vodonosnika. Zbroj
svih parametara pomnozenih s pripadaju¢im tezinskim
vrijednostima ulazi u izracunu konacnog zasStitnog
faktora.

Pl metoda (Goldscheider, 2005.) na prvi pogled
djeluje kao najjednostavnija jer procjenjuje samo dva
parametra, funkciju zastitnog pokrova (P) i infiltracije

uvjetima (I). No, ona je vrlo detaljno razradena i ukljucuje
viSe podfaktora nego prethodno predstavljene metode.
Prirodna ranjivost PI metodom dobiva se mnozenjem
pojedinacnih faktora P i |. Kao umnozak predstavljen
je faktor zaStite - =, s rasponom vrijednosti od 0 do 5,
gdje vece vrijednosti prikazuju vecu prirodnu zastitu,
odnosno manju ranjivost vodonosnika od onecis¢enja
s povrsine.

COP metoda (Vias et al. 2006.) je najmlada od
svih primijenjenih metoda i potpuno je uskladena
(metodoloski i  terminolodki) sa  smjernicama
predlozenima projektom COST 620. Zasniva se na
vrednovanju tri parametra koja opisuju ranjivosti
vodonosnika: krovinske naslage (0), koncentracija toka
(C) i rezim oborina (P). Parametar O predstavlja zastitnu
ulogu, a faktori C i P smanjuju taj stupanj zastite.
Konacni indeks COP dobiva se mnoZenjem ta tri faktora.

3.2. Procjene prirodne ranjivosti na slivu
izvora Jadro i Zrnovnica

Prirodna ranjivost promatranog sliva procijenjena je
koriStenjem Cetiri razlicite metode te su njihovi rezultati
usporedeni (Kapelj et al. 2013.; Loborec, 2013., Loborec
et al. 2014.). Najprije je prikazana procjena pomocu
SINTACS metode. Osim primjene standardne metode tada
je testiran i utjecaj vrtaca na prirodnu ranjivost. Naime,
vrtace se smatraju dodatnim pokazateljem okrSavanja, a
time mogu ukazati na bolje propusna podrucja (Ford i
Wiliams, 2007.), $to uvelike utjece na procjenu prirodne
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Slika 2. Karte ranjivosti dobivene primjenom cetiri metode (SINTACS, EPIK, Pl i COP)
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ranjivosti. Zato je predlozena modifikacija metode
koja takvu kartu uzima u obzir kao dodatni pokazatelj
propusnosti. Radi se o izdvajanju vrtaca kao pojedinacnih
tockastih objekata iz topografskih podloga, te izracunu
prostorne gustoce vrtaca, kao broj vrtata na prostoru
250 x 250 metara, prikazane u obliku karte gustoce
vrtaca koja je kombinirana sa standardnom procjenom
parametra C (Kapelj et al. 2013; Loborec, 2013). Tako
modificirana vrijednost parametra C je ukljucena u
izraCun indeksa ranjivosti i za dobivanje karte ranjivosti
po SINTACS metodi (slika 2).

Kod primjene EPIK metode na podrudju istrazivanja
problemati¢an se pokazao parametar E - epikrska zona.
Prema preporukama metode, preko geomorfoloskih
obiljezja krSa procjenjuje se razvoj epikrSke zone, Sto
uvjetuje visoku ranjivost na tim podru¢jima. Bududi
da je na slivnom podrucju rasprostranjeno mnoStvo
geomorfoloskih oblika, glavnina sliva ima vrlo visoku
ranjivost. Ako se kao pokazatelj razvoja epikrSke zone
uklju¢i karta gustoce vrtaca, koja mnogo preciznije i
detaljnije zonira podrucja s izrazito razvijenom epikrskom

Kod Pl metode je takoder uzeta u obzir gustoca vrtaca
prilikom procjene podfaktora F (raspucanost stijena), ali
nije bilo znacajnijeg utjecaja ove modifikacije na konacnu
kartu ranjivosti. Kod primjene ove metode sporna je tocka
definiranje parametra I, gdje je sve provedeno u skladu
sa smjernicama metode, no kao rezultat je dobiveno da
je dominantni tok na slivu povrsinsko otjecanje, Sto je
u uvodnom dijelu rada objasnjeno kao izrazito rijetko.
Buduci da su u ovoj procjeni koriSteni podatci tla iz
Hidropedoloske karte Republike Hrvatske mjerila 1: 300
000 (Vidacek et al. 2004.), smatra se da bi rezultate trebalo
uzeti s rezervom i predlaZe se provesti detaljna istraZivanja
o karakteristikama tla na ovom prostoru (slika 2).

Metoda COP se kod primjene pokazala kao vrlo
pristupa¢na metoda, te se uz neke manje modifikacije
uspjela vrlo dobro prilagoditi istrazivanom podrucju.
Procjena parametra O je slicna onoj predlozenoj u Pl
metodi, ali je bolje prilagodena raspoloZivim podatcima.
Takoder, po standardnoj metodi parametar C definira
zonu utjecaja ponora 5000 metara, $to je u ovom slucaju
previse, zbog brze infiltracije vode u podzemlju, Sto je
dodatno modificirano kako bi se ta udaljenost smanjila.
Faktor oborina takoder je dodatno modificiran.

3.3. Usporedivanje rezultata procjene
prirodne ranjivosti

Usporedbom rezultata procjene prirodne ranjivosti,
dobivenih pomocu cetiri metode, utvrdene su sli¢nosti
i razlike. Kod SINTACS metode razmjerno je veliki broj
parametara procjene kod kojih je vazno precizno odrediti
svaku veli¢inu jer ulazi u konacni izracun indeksa
ranjivosti. No, u krSu ne postoje detaljna mjerenja
nekih znacajki (primjerice dubine do podzemne vode,
infiltracije, debljine pokrova tla, hidraulicke vodljivosti).
Njihova interpolacija navrlo heterogenomianizotropnom

podrucdju, kao Sto je dinarski krS, je nazalost samo gruba
pretpostavka. Pozitivna strana SINTACS metode svakako
je u tezinskim faktorima koji omogucuju maksimalnu
prilagodbu povrSinskim uvjetima na slivu. SINTACS
metoda kao najranjivije dijelove sliva izdvaja nizinska
podruc¢ja s malim nagibima terena koja sakupljaju vodu s
viSih dijelova i provode u podzemlje. No pri tome ne uzima
u obzir ponore kao posebno ranjiva mjesta. Znacajna je i
uloga infiltracije za konac¢ni izracun ranjivosti, buduc¢i da
je njen tezinski faktor utjecaja maksimalan. Ipak, vazno
je istaknuti da se prema preporukama metode negativna
uloga infiltracije smanjuje s ve¢im koli¢inama infiltrirane
vode u podzemlje, jer nastupaju procesi razrjedenja
oneciS¢enja. Takvo je objasnjenje i za P faktor u COP
metodi, jedino se u Pl metodi porastom koli¢ine oborina
ranjivost stalno povecava.

EPIK metoda je primjenjiva u podrudju s vrlo
ogranicenom bazom podataka za koju se zeli odrediti
neki globalni prikaz i dobiti opceniti uvid u ranjivost
nekog podrucja. U slucaju sliva Jadra i Zrnovnice
primjenom osnovne EPIK metode dosta je precijenjena
ranjivost jer je vise od polovice sliva dospjelo u vrlo
visoku klasu ranjivosti. Situacija se malo promijenila
kad se epikrSka zona definirala pomocu rastera gustoce
vrtace. Budu¢i da je ve¢ utvrdeno da prisutnost vrtaca
ukazuje na razvijenost epikrske zone, takav je postupak
posve opravdan, ali u oba slucaja vrtate su uzete u
obzir, a rezultat je znatno razli¢it, $to ukazuje na veliku
subjektivnost metode. EPIK metoda uzima u obzir
parametar utjecaja infiltracije, ali napomenuto je da se ti
uvjeti ne odnose na koli¢inu vode koja se infiltrira, tako da
se nigdje u metodi ne uvrStavaju kolic¢ine oborina. Daljnja
zamjerka metodi je Sto precjenjuje zaStitnu funkciju
naslaga tla. Naime, maksimalna zaStitna funkcija tla,
definirana je za podru¢ja na kojima je debljina tla iznad
dobro propusnih vapnenaca ve¢a od 2 m, Sto prema
raspodjeli klasa ranjivosti odgovara niskoj ranjivosti (bez
obzira na ostale parametre).

PI'metoda i COP metoda vrlo su sliéne. Osnovna razlika
izmedu njih je Sto COP metoda procjenjuje zasebno
parametar oborina (P), dok ga Pl metoda uklju¢uje u
procjenu parametra pokrovnih naslaga (podfaktor R).
Osim toga, podfaktor R djeluje tako da se kod vecih
koli¢ina oborina zaStitna funkcija pokrovnih naslaga
smanjuje, dok je P faktor COP metode definiran tako da
u obzir uzima razrjedenje i kod vecih kolicina oborina
smanjuje negativni utjecaj faktora P. U dinarskom tipu
krsa (prema Biondi¢ et al., 2008.; Biondi¢ et al., 2009.;
Measki, 2011.) vjerojatnije je da se kod vecih koli¢ina
oborina ranjivost povecava jer se onecid¢enje prenosi na
vece udaljenosti, ve¢a je moguc¢nost formiranja bujicnih
tokova, a dolazi i do jaceg ispiranja epikrske zone. Druga
glavna razlika je kod definiranja uvjeta infiltracije, gdje
COP metoda definira utjecaj ponora do 5000 m i na
cijelom tom podru¢ju promatra se povrsinsko otjecanje,
a Pl metoda uzima u obzir samo zonu 10 m oko ponora.
| treca razlika je definiranje pokrovnih naslaga. Kod Pl
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metode prisutna su tri sloja unutar nezasicene zone (tlo,
podtlo i stijena), a kod COP metode dva (tlo i stijena), $to
je zbog dostupnih podataka povoljnije. Takoder, razlika
je u definiranju uloge tla koji se kod Pl metode odreduje
preko sadrzaja aktivne vode u tlu dostupne biljkama, a
kod COP metode na temelju teksture i debljine, Sto je
prihvatljivije.

3.4. Potreba validacija karata ranjivosti

Vrlo vazan dio procjene ranjivosti vodonosnika je
analiza rezultata i ocjena njihove pouzdanosti temeljem
stvarnih pokazatelja stanja. Dosad je objavljeno mnogo
radova u kojima se na nekom podru¢ju istrazivanja
primjenjivalo vise metoda za procjenu ranjivosti s ciljem
odabira najpogodnije metode (Gogu et al., 2003.; Vias
et al.,, 2005.; Neukum i Ho6tzl, 2007.; Neukum et al.,
2008.; Ravbar i Goldscheider, 2009.). Pri tome se uvijek
potvrdivalo da je ranjivost relativno svojstvo, a procjena
ovisi o koristenim parametrima, dostupnim podatcima
i izboru metode. Neukum i Hétzl (2007.) u svom radu
predlazu reklasifikaciju karata ranjivosti dobivenih
razlicitim metodama na jednu jedinstvenu podjelu
preko percentilne distribucije, ¢ime bi se omogucilo
ujednacavanje postupka procjene ranjivosti bez
mijenjanja ulaznih parametara. Na taj nacin rezultati
imaju minimalna odstupanja, ¢ime se olakSava odabir
najpogodnije metode. U svakom od slucajeva testiranja
metoda istaknuta je potreba za uspostavljanjem
standardnog pristupa ocjene rezultata, $to se naziva
validacija rezultata analize ranjivosti.

U spomenutim radovima predloZzeno je nekoliko
metoda validacije, od kojih su ucestale koriStenje
rezultata terenskih istrazivanja (najcece trasiranje
umjetnim traserima, ali i analiza hidrodinami¢nih odnosa
u slivu i analize prirodnih trasera) (Goldscheider et al.
2001.; Perrin et al., 2004.). Uz to se predlazu i razlic¢ite
numericke metode kao i kombinacije spomenutih
(Napolitano i Fabbri, 1996.; Gogu i Dassargues, 2000.;
Neukum et al., 2008.; Holman et al., 2005.). Pri izboru
odgovarajuce metode validacije dobivene karte ranjivosti
vazno je uzeti u obzir veli¢inu sliva. Goldscheider et al.
(2001.) napominju da su rezultati trasiranja pogodni za
validaciju manjih slivova. Perrin et al. (2004.) na slivu
povrSine 20 km? koriste tri razli¢ita trasera od kojih
se jedan ubacuje u ponor (na mjestu koncentrirane
infiltracije), drugi se raspriuje po odredenom dijelu
povrdine (simulira se difuzna infiltracija), dok se tredi
nanosi po povrsini nepropusnih naslaga (povrsinsko
otjecanje i alogeno napajanje vodonosnika). Opazanjem
pojave sva tri trasera na promatranim izvorima testira
se vjerodostojnost rezultata ranjivosti. Slicnu metodu
koristili su Ravbar i Goldscheider (2007.) kada su na
slivu povrSine 9 km? validirali rezultate analize ranjivosti
simultanim trasiranjem iz razli¢itih zona ranjivosti.

Vaznost razvoja pristupa validacije rezultata
ranjivosti istaknuli su i Loborec et al. (2014.).
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4. METODOLOGIJA VISEKRITERIJSKE
ANALIZE UZ PRIMJENU METODE
PROMETHEE

4.1. Opcenito

Visekriterijska analiza je matematicki alat dono3enja
odluka koji omogucuje usporedbu razli¢itih alternativa
ili scenarija prema razli¢itim kriterijima (Cesto
proturje¢nim), koji donositelja odluke usmjeravaju
prema ispravnom odabiru odluke. Visekriterijska
analiza provodi se koriStenjem viSekriterijskih metoda
(Roy, 1996.). Visekriterijske metode omogucavaju
postavljanje razli¢itih opcija i definiranje njihovog
odnosa sa razliitim kriterijima, Sto u konacnici
zahtijeva odredenu procjenu. ViSekriterijske metode
medusobno se razlikuju u nacinu obrade ulaznih
podataka. NajceSce se radi o definiranju sustava
relativnih tezina za razlicite kriterije (DCLG, 2009.).
Glavni zadatak viSekriterijskih metoda je rjeSavanje
problema koje donositelji odluka imaju kod obrade
velike koli¢ine slozenih informacija s teznjom
dosljednosti i sistemati¢nosti. ViSekriterijske metode
primjenjuju se kod odredivanja pojedinacne Zzeljene
opcije, kod rangiranja opcija, kod smanjenja broja
opcija za naknadne analize, odnosno za razlikovanje
prihvatljivog rjeSenja od neprihvatljivog (DCLG, 2009.).

U najopcenitijem slucaju, promatra se jednokriterijski
problem (Mladineo, 2009.):

Max{f(a}| aEA} (1)

gdje su: A skup mogucih akcija (alternativa), dok je
f:A—R, kriterij koji razlikuje te akcije.
RjeSenje ovog problema je totalni poredak u skupu A.

Visekriterijski problem definira se kao (Mladineo, 2009.):
Max{f,(a)..., lj.[a},..., f[a}| aEA} (2)
pri cemu je f(a), j=1,2,...k gdje je k broj kriterija.

U ovom slucaju se ne moze dobiti rjeSenje u
obliku totalnog poretka u skupa A. Medutim, ovakvi
(visekriterijski) problemi se mogu rijesiti. Neka su
a i b dvije akcije iz skupa A tako da vrijedi f(a) >
ﬁ{b),‘v’jEU,Z,..., k), pri ¢emu je barem jedna nejednakost
stroga. Tada vrijedi da a dominira nad b. Na taj se nacin
dobiva parcijalni poredak u A (tranzitivna relacija) koji se
zove poredak dominacije. Pretpostavi se da su akcije iz
A ponovo ¢vorovi grafa, luk (ab) postoji ako a dominira
nad b, te tako dobivamo graf dominacije (usmjeren graf).

Postoje razli¢ite podjele visekriterijskih metoda.
Uzevsi u obzir problematiku analiziranu u ovom radu,
spomenut ¢e se podjela prema (Laet al., 2008.) na
Elementarne metode, Pojedinacni kriterijski pristup,
Metode "viSeg ranga", Metode cilja ili referentne tocke
i Teoriju "Fuzzy" skupa. Metoda PROMETHEE spada u
skupinu metoda "viseg ranga". Opravdanost navedene
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metode vidljiva je u prikladnosti i prilagodljivosti
primjene na opisanu problematiku odabira optimalne
metode procjene prirodne ranjivosti kao i u mogucnosti
informaticke (softverske) podrske imaju¢i u vidu
programski paket Visual PROMETHEE Academic Edition
1.4.9 Bertrand Mareschal (Mareschal, 2014.).

4.1. Metoda PROMETHEE

Ova metoda koristi princip "viseg ranga™ u svrhu
rangiranja alternativa u kombinaciji s jednostavnoS¢u
uporabe i smanjenjem slozenosti. Drugim rije¢ima, izvrSava
se paralelna usporedba alternativa u svrhu njihovog
rangiranja u odnosu na broj kriterija (Laet al., 2008).

Za metodu PROMETHEE karakteristicna su sljedeca
tri segmenta:

® Obuhvat kriterija

Oblikovanje preferencija donositelja odluke bit
¢e modificirano na nacin da ¢e se za svaki kriterij
promatrati Sest mogucih obuhvata (funkcija preferencije)
zasnovanih na intenzitetu preferencije. Neke od njih
dopustaju netranzitivnost indiferencije, dok druge nude
blagi prijelaz iz indiferencije u strogu preferenciju.

® Procijenjena relacija "viSeg ranga”

Upotreba kriterija definiranih na nacin kao Sto je
definirano u prethodnoj tocki dozvoljava konstrukciju
procijenjene relacije "viSeg ranga". Ova relacija bit ce
manje osjetljiva na male promjene parametara i njena
interpretacija Ce biti jednostavna.

* KoriStenje relacije "viSeg ranga"

Pod ovim pojmom razmatrat ¢e se specificno
koriStenje procijenjene relacije "viSeg ranga", narocito
u slucaju kada akcije moraju biti rangirane od najbolje
do najgore. Metoda Promethee | omogucava djelomi¢no
rangiranje akcija. Potpuno rangiranje dobije se pomocu
metode Promethee II.

Obuhvat kriterija temelji se na uvodenju funkcije
preferencije koja daje preferenciju donositelja odluke
za akciju a u odnosu na akciju b. Ova ¢e funkcija
biti definirana za svaki kriterij posebno; njena ce se
vrijednost kretati izmedu 0 i 1. Sto je manja vrijednost
funkcije, vec¢a je indiferencija donositelja odluke; to je ta
vrijednost blize 1, veca je njegova preferencija. U slucaju
stroge preferencije vrijednost funkcije preferencije bit ¢e
jednaka 1 (Mladineo, 2009.).

Neka je fodredeni kriterij, a ai bdvije akcije (alternative)
iz skupa akcija A. Pridruzena funkcija preferencije P (a,b)
od a u odnosu na b bit ¢e definirana kao:

0, ako je f(a) < f(b)

P(a,b) = .
plf(a). f(b)]ako je fla) > f(b)
Za konkretne slucajeve potrebno je izabrati funkcije p tipa
plf(a), f(b)] = plfa)-f(b]] (4)

kod kojih je p u ovisnosti o razlici izmedu vrijednosti f{a) i
f{b). Podru¢ja indiferencije d u okolini f{b) definira se preko:

d = fla) - f(b) (5)

(3)

Izraz (5) predocava funkciju H(d) (slika 3):

P(a,b),ako jed >0
H(d)= : (6)
P(a,b),ako jed <0
A
R = - - R
. = |
| b ' |
[ . |
! \.\ ;':. I
1 s el |
1 a8 = |
preferencya B preferencya A

tocka indiferencije
Slika 3. Prikaz funkcije H(d)

Prema Mladineo (2009.) i Mareschal (2014)
definirano je Sest kriterija: obican kriterij, kvazi kriterij
("U" oblik funkcije preferencije p), kriterij s linearnom
preferencijom ("V" oblik funkcije preferencije p), kriterij
razina, kriterij s linearnom funkcijom preferencije i
podruc¢jem indiferencije te Gaussov kriterij. Svaki od njih
razlikuje se s obzirom na definiranje/postavljanje i odabir
praga (parametra) za dono3enje odluke.

Idu¢i korak je procjena relacije "viSeg ranga". Za
svaki par akcija a,bEA, prvo se definira viSekriterijalni
indeks preferencije za a u odnosu na b za sve kriterije.
Pretpostavlja se da je svaki kriterij identificiran kao
jedan od razmotrenih tipova kriterija, tako da su
funkcije preferencije P.(a,b) definirane za svaki j=1,2,...k.
Visekriterijalni indeks preferencije TI(a,b) definiran je
sljede¢im izrazom:

1 k
[(a,b)=-2 F(ab) )
j=1
gdje je k broj kriterija.

Ako se pretpostavi da se funkcije preferencije Pj(a,b) i
ponderi (teZine) kriterija Wj specificiraju za svaki kriterij
j=1...k, tada se za Va, bEA visekriterijalni indeks
preferencije IT (a,b) definira kao:

k
> W,P(ab)
[I(a,b)= Flk— (8)
W'j
j=1

gdje je W, ponder (teZina) kriterija.

Ako donositelj odluke zeli rangirati akcije iz A od
najbolje do najlosije, to je onda problem rangiranja. Ako
donositelj odluke mora izabrati najbolje akcije iz A, govori
se o problemu izbora. Budu¢i da kod viSekriterijalnog
problema opcenito nema najboljeg rjeSenja, problem ¢e
se sastojati od odredivanja skupa dobrih akcija iz A.

U tu svrhu upotrijebit ¢e se dvije tehnike rjeSavanja
problema rangiranja, pri ¢emu se rangiranjem moze
dobiti i skup dobrih akcija kao rjeSenje problema izbora.
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To su metoda PROMETHEE, odnosno metoda Promethee |
i metoda Promethee II.

Kod metode Promethee | radi se o rangiranju akcija
djelomi¢nim poretkom. Ako se definira procijenjena
relacija "viSeg ranga", za svaki ¢vor a, na osnovu
viSekriterijalnog indeksa preferencije za svaki a€A
dobiju se sljedeci tokovi:

® |zlazni tok:

q)*(a)zﬁZH(a,x) (9)

xeA

e Ulazni tok:

@ (a)=—F [I(xa)

xeA

(10)

Sto je ve¢i izlazni tok, to a vise dominira nad
ostalim akcijama iz A; Sto je manji ulazni tok, to manje
akcija dominira nad a. Neke akcije ¢e biti usporedive, a
neke neusporedive, tako da metoda Promethee | daje
djelomicne relacije odnosno procijenjenu relaciju "viSeg
ranga" koji donositelju odluke daje znacajne informacije
0 odnosima medu akcijama.

Kod metode Promethee Il radi se o rangiranju
akcija potpunim poretkom (potpuno rangiranje bez
neusporedivosti). Za svaku akciju a€A promatra se
rezultirajuci (netto) tok:

®(a) = P+(a) -P-(a) (11)

koji se koristi u rangiranju akcija:

® 3 ima vidi rang od b (aP(2)b) akko @ (a) > P (b);
® a je indiferentno b (al(2)b) akko @ (a) = D (b).

U metodi Promethee Il definirana je potpuna relacija
kod koje su sve akcije iz A potpuno rangirane, uz
napomenu da se kod ove relacije gubi dio informacija zbog
balansirajucih efekata izmedu izlaznog i ulaznog toka, Sto
rezultira vecim stupnjem apstrakcije (Mladineo, 2009.).

5. PRIMJENA | REZULTATI VISEKRITERIJSKE
ANALIZE ZA VALIDACIJU KARATA RANJIVOSTI

5.1. Analiza problematike i definiranje
ulaznih parametara

Validacija karata ranjivosti podlozna je subjektivnoj
procjeni ulaznih parametara, a u konacnici i
subjektivnom odabiru optimalne metode, budu¢i da
se odredeni ulazni parametri ne mogu usporediti na
osnovu kvantitativnih pokazatelja. O¢ito je da problem
usporedbe pojedine metode validacije karata ranjivosti
spada u viSekriterijalnu analizu, budu¢i da izbor
optimalne metode ovisi o vi3e kriterija, Sto se vidi iz opisa
samih metoda. Zbog navedenih razloga primjena metode
PROMETHEE prikladna je za rjeSavanje ovakvih problema.
Na slici 4 prikazana je hijerarhijska struktura ciljeva i
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kriterija koji definiraju viSekriterijsku analizu navedene
problematike.

Odabir optimalne metode
procjene prirodne ranjivosti

Slika 4. Hijerarhijska struktura analiziranog problema

Tablica 1 prikazuje pojedini kriterij kao i pregled
ocjena svake od cCetiriju analiziranih metoda procjene
ranjivosti. Ocjena pojedinacnih kriterija dane su na
osnovu rezultata analize ekspertne skupine. Pojedini
kriteriji vrednovani su u njihovom meduodnosu ocjenama
od 1 do 4, gdje veca ocjena predstavlja prikladniju verziju
tog kriterija (prema metodi). Ponderi (tezine) svakog od
17 kriterija postavljeni su na jednaku vrijednost (5.88 %
za svaki kriterij) u svrhu ujednacenosti kriterija, odnosno
u svrhu otklanjanja subjektivnosti ove analize. Prvih Sest
kriterija odnosi se na obiljezja metode, dok se ostali
odnose na obiljezja pojedinacnih parametara i to preko
uvjeta u podzemlju i vanjskih utjecaja. Ocjenjivanje je
napravljeno na slijedec¢i nacin:

1. Vrsta metode - odnosi se na sustav bodovanja
pojedinih parametara metode i mogucnost primjene
metode na izvor ili vodonosnik (eng. source ili resource).
Najvecu ocjenu dobila je SINTACS metoda jer je metoda
s tezinskim koeficijentima i prilagodljiva je.

2. Broj procijenjenih parametara - opisuje kompliciranost
metode. Pl metoda je dobila najbolju ocjenu jer ima
samo dva parametra koja se kompleksno procjenjuju i
zbog toga su pouzdani, za razliku od SINTACS metode
koja ima mnoStvo parametara, pri ¢emu svaki od njih
ima teZinski koeficijent i jako se istice ako kojega nije
moguce procijeniti.

3. Procjena izravno iz uputa - odnosi se na detaljnost
uputa koje smanjuju mogucnost subjektivne interpretacije
uvjeta procjene. Najvecu ocjenu dobila je Pl metoda jer
se radi o izrazito kompliciranim procjenama s mnoStvom
podfaktora i vrlo detaljnim objasnjenjima.

4. Dostupnost trazenih podataka - ocjenjuje u kojoj
su mjeri traZeni podatci parametara izravno izvadeni
iz izvora podataka ili su oni procijenjeni indirektno.
lako ni u jednoj metodi nisu ba3 svi podaci dostupni, u
meduodnosu najvecu ocjenu je dobila COP metoda.

5. Mogucnost primjene metode na razlicitim
podruéjima - najbolju ocjenu dobila je SINTACS metoda
upravo zbog svojih scenarija, a najloSiju EPIK metoda
koja je iskljucivo primjenjiva u krkim podrucjima i nema
mogucnosti prilagodbe.

6. Generalizacija klasa dobivenih rezultata - odnosi
se na precizno razgranicenje pojedinih obiljezja klase.
EPIK metoda je tu najlodije ocijenjena jer koristi jako
generalizirana podrucja.

7. Dubina do podzemne vode - odnosi se na definiranje
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debljine nezasicene zone. SINTACS metoda je najbolje
bodovana jer jedina vrednuje kao zaseban parametar,
dok u EPIK metodi taj kriterij nema nikakvu ulogu.

8. Povezanost vodonosnika s povrsinskim vodama -
kriterij se odnosi na vrednovanje metode koja najbolje
definira nacin prihranjivanja vodonosnika. Pl metoda
je tu najdetaljnija.

9. Litologija nezasicene zone - vrednuje naéin na
koji procjena grade nezasic¢ene zone utjece na konacni
ishod metode ranjivosti. Pl metoda tu prednjaci, dok
EPIK uopc¢e nema osvrt na to.

10. Arteski pritisak - odnosi se na definiciju tipa
vodonosnika, radi li se o otvorenom, zatvorenom ili
poluzatvorenom vodonosniku. SINTACS i EPIK ne
ukljucuju to u procjenu.

11. Debljina tla - odnosi se na utjecaj definicije debljine
tla te na moguénost da se ista to¢no odredi ili procijeni.

12. Tekstura, mineralogija - kriterij koji boduje koliko
precizno su definirano ta svojstva tla, te kako njihova
procjena utjece na konacnu procjenu ranjivosti

13. Efektivna vlaga - kriterij boduje samo dvije
situacije, kod Pl metode je potrebno definirati ju, ali
je odredena preko nedostupnog podatka, dok ju ostale
metode ne uzimaju u obzir.

14. Hidrogeoloska obiljezja vodonosnika - SINTACS
metoda najbolje opisuje ovo obiljezje, dok ga Pl i COP
uopce ne promatraju.

15. Oborine kao vanjski stres - COP metoda je najbolje
bodovana jer sadrzi zaseban parametar definicije
oborina. EPIK metoda uopce ne koristi oborine kao
ulazni podatak.

16. Koristenje zemljista (pokrov) - SINTACS metoda
nema podatke o pokrovu zemljiSta, ostale metode su
rangirane u odnosu na stupanj prilagodbe.

17. Topografija (nagib terena) - odnosi se na
uklju¢ivanje nagiba terena u procjenu povrsinskog
otjecanja i infiltracije. COP metoda je najbolje
bodovana, dok EPIK metoda uopée ne koristi nagib
terena kao ulazni podatak.

5.2. Dobiveni rezultati

U tablici 2 prikazana su rangiranja i pripadne
vrijednosti @+, @ -, te O, dobivene metodom Promethee
[ i Promethee Il uz koriStenje programskog paketa Visual
PROMETHEE Academic Edition 1.4.© Bertrand Mareschal
za sve Cetiri metode (COP, PI, SINTAKS i EPIK).

Vidljivo je da se na osnovu potpunog rangiranja
metoda preko pokazatelja @, jednadzba (11), metoda
COP pokazala najprihvatljivijom. Tome u prilog idu i
rezultati parcijalnog rangiranja na osnovu pokazatelja
®+i ©- (jednadzbe 9i 10), gdje se metoda COP takoder
pokazala najprihvatljivijom.

Tablica 1. Pregled kriterija i ocjena metoda SINTACS, EPIK, PIi COP

Metoda i pripadne ocjene

Kriterij
SINTACS EPIK Pl cop
1. Vrsta metode 4 3 1 2
2 Broj procijenjenih 1 5 4 3
parametara

3. Detaljnost uputa 2 1 4 3

4. Dostupnost podataka 2 3

S rasitimpondima. 4 1 23

5 Gobivenin esultat N

7. Dubinado podzemnevode 4 1 3 3

B povimeocama 2143

9. Litologija nezasi¢ene zone 2 1 4 3
10. Arteski pritisak 1 1 3 4
11. Debljinatla 1 2 3 4
12. Tekstura, mineralogija 3 1 2 4
13. Efektivna vlaga 2 2 1 2
14. Hidroloska obiljezja 4 3 1 1
15. Oborine kao vanjski stres 2 1 3 4
16. Koristenje zemljista - pokrov 1 2 3 4
17. Topografija - nagib terena 2 1 3 4

Tablica 2. Rangiranja i pripadne vrijednosti @+, ®-, te ® za sve ¢etiri metode.

Metode [0} O+ (OFS
cop 04118 0.6667 0.2549
Pl 0.2157 0.5882 0.3725
SINTACS -0.0784 0.4314 0.5098
EPIK -0.5490 0.1961 0.7451

6. DISKUSIJA | ZAKLJUCAK

Metode procjene prirodne ranjivosti  kr3kih
vodonosnika izloZzene su subjektivnim procjenama
veli¢ine ulaznih parametara, Sto je uobicajeni problem
kod parametara koji se izrazavaju kvalitativno. Zbog toga
je izraZzena potreba razvoja jedinstvenog pristupa odabira
i validacije koristene metode procjene ranjivosti, odnosno
verifikacije dobivenih rezultata. Dosadasnji uobicajeni
postupci usvajanja rezultata dobivenih odredenom
metodom u pravilu daju izvjestan stupanj subjektivnosti,
Sto moze rezultirati i pogreSnim usvajanjem stupnja
ranjivosti vodonosnika. Samim time, sustavna analiza
problema, kao i primjena metode koja ovakve nedostatke/
ogranicenja eliminira, predstavljaju imperativ.

U ovom je radu pokazano da metoda Promethee,
odnosno upotreba viSekriterijskih metoda u odredenoj
mjeri otklanja navedeni stupanj subjektivnosti procjene,
Sto prvenstveno ovisi o samim ulaznim podatcima
(njihovom broju i kvaliteti) i nacinu na koji se oni
obraduju u pojedinoj viSekriterijskoj metodi. Samim
time, prikazana i provedena sustavna analiza problema,
odnosno postupak odabira optimalne metode procjene
ranjivosti (u ovom slu¢aju metode COP) pokazali su
se opravdanim i predstavljaju znanstveno inovativan
te inzenjerski primjenjiv pristup kojim bi se olak3ala
validacija procjene ranjivosti krSkih vodonosnika.
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U danadnje vrijeme vecina programskih paketa koji
analiziraju ovu problematiku pojednostavljuju navedeni problem
te korisnika upucuju na nacin unaSanja ulaznih podataka,
odnosno nacin definiranja problema koji se rjeSava. Ujedno su
izlazne velicine transparentno i korisnicki jednostavno prikazane

i jednostavne za daljnju uporabu i koristenje. Ukljucenje jo3
veceg broja sudionika u ovakvu metodologiju procjene i odabira
optimalne metode procjene ranjivosti, odnosno ukljucenje
razliCitih profila strucnjaka u ekspertnu skupinu svakako
doprinosi jo$ vecoj objektivnosti dobivenih rezultata.
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IMPLEMENTATION OF MULTI-CRITERIAL ANALYSIS TO SELECTING THE OPTIMAL
METHOD FOR INTRINSIC VULNERABILITY ASSESSMENT OF KARST AQUIFERS

Abstract. Methods for natural vulnerability assessment are based on the assumption that natural physical,
chemical and biological characteristics of an aquifer system can provide some level of groundwater protection from
pollution. The problem of the implementation of different vulnerability assessment methods in one area is due to
relatively large differences in their final results as a consequence of certain subjectivity in assessments as well as data
availability. For these reasons, increasingly more attention is paid to the implementation of appropriate methods to
verify the results of vulnerability assessments, which all starts out with the selection of an optimal method. This paper
will present the results of the implementation of four vulnerability assessment methods (SINTACS, EPIK, Pl and COP)
to a Croatian karst aquifer, the basin of the Jadro and Zrnovnica springs. This will be followed by the presentation
of implementation of the multi-criterial analysis procedure by means of the PROMETHEE method which took into
consideration different characteristic of individual methods. In this manner, the attempt was made to rank and select
the most acceptable method for the implementation in the investigated area. Thus presented procedure could serve
as a standard method for selecting the optimal method to be used in the investigated area with the purpose to verify
the results of the natural vulnerability assessment of karst aquifers.

Key words: intrinsic vulnerability, karst aquifer, Jadro, Zrnovnica, multi-criterial analysis, verification

DIE ANWENDUNG DER MULTIKRITERIENANALYSE AUF DIE WAHL EINER OPTIMALEN
METHODE ZUR ABSCHATZUNG DER NATURLICHEN VERSCHMUTZUNGSEMPFINDLICHKEIT
DER KARSTGRUNDWASSERLEITER

Zusammenfassung. Die Methoden zur Abschatzung der natiirlichen Verschmutzungsempfindlichkeit basieren auf
der Annahme, dass natiirliche physikalische, chemische und biologische Eigenschaften des wasserfiinrenden Systems
das Grundwasser vor Verschmutzung bis zu einem gewissen Grade schiitzen konnen. Bei der Anwendung verschiedener
Methoden zur Abschatzung der Empfindlichkeit auf dem gleichen Gebiet besteht das Problem, dass die Endergebnisse
groBe Unterschiede zeigen, die als Folge bestimmter subjektiver Abschatzungen und des Problems mit verfiigbaren
Angaben zu sehen sind. Folglich gewinnt die Anwendung entsprechender Methoden zur Verifizierung von Ergebnissen der
Empfindlichkeitsabschdtzung immer mehr an Aufmerksamkeit, wobei man mit der Wahl einer optimalen Methode beginnt.
In diesem Artikel werden Ergebnisse der Anwendung von vier Methoden zur Abschitzung von Empfindlichkeit (SINTACS,
EPIK, Pl i COP) auf einem Karstgrundwasserleiter in Kroatien, namlich auf dem Einzugsgebiet der Jadro- und der Zrnovnica-
Quelle, gezeigt. Das Verfahren der Anwendung der Multikriterienanalyse anhand der Methode PROMETHEE, mit der
verschiedene Eigenschaften einzelner Methoden betrachtet werden konnten, wird beschrieben. Anhand dieses Verfahrens
versuchte man die akzeptabelste Methode zur Anwendung auf dem Untersuchungsgebiet zu wahlen. Dieses Verfahren
konnte auch als Standardmethode zur Wahl der optimalen Methode dienen, die auf dem Untersuchungsgebiet angewendet
wird, um die Ergebnisse der Abschatzung der natiirlichen Empfindlichkeit der Karstgrundwasserleiter zu verifizieren.

Schliisselwdrter: natiirliche Verschmutzungsempfindlichkeit, Karstgrundwasserleiter, Jadro, Zrnovnica,
Multikriterienanalyse, Verifizierung
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