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1. UvOD

Podrucje zagrebackog vodonosnika uvrsteno je u strateske zalihe podzemne vode Republike
Hrvatske te je zbog toga poznavanje ovog podrucja od izuzetne vaznosti. Na istrazivanom
podrucju obavljena su brojna istrazivanja te se ona i dalje nastavljaju. Naki¢ et al. (2013) u
sustav. Od onecis¢ivaca su navedeni: potencijalno toksi¢ni metali, nitrati (dusikovi spojevi),
pesticidi, klorinirani alifatski ugljikovodici, radionuklidi, soli 1 organski onecis¢ivaci iz

otpadnih voda.

S obzirom na detaljnost istrazivanja, definitivno se isticu nitrati kao dusikovi spojevi, te zbog
njih o dusikovim spojevima na podru¢ju zagrebackog vodonosnog sustava ima Vvelik broj
podataka. Razlog brojnim istrazivanjima ovih spojeva jesu njihova svojstva, odnosno
postojanost u podzemnim vodama. Dusik je nutrijent za biljke i one ga dobivaju kroz njegove
spojeve. Medutim, njegove poveéane koli¢ine u okoliSu uzrokuju brojne probleme. I1zaziva
eutrofikaciju u povrSinskim vodenim sustavima, ¢ime uniStava zivotinjski svijet zbog
prekomjernog rasta bilja, dok kod ljudi izaziva bolesti poput methemoglobinemije, a prema
nekim istrazivanjima je povezan i s karcinomima gastrointestinalnog sustava (Balderacchi

etal., 2012).

Iz gore navedenih razloga, a s ciljem boljeg razumijevanja opasnosti od dusikovih spojeva
na podrucju zagrebackog vodonosnog sustava, pokrenuto je ovo istrazivanje. Cilj
istrazivanja je izrada karte ranjivosti zagrebackog vodonosnog sustava s obzirom na izvore
dusikovih spojeva, koristeci alate u ra¢unalnom softveru ArcGIS Desktop (ESRI, 2018b), te

ocijeniti potrebu za dodatnim alatima, poput ekstenzije Geostatistical Analyst.

Za izradu zavrsne karte, osmisljena je formula, koja odgovara slojevima koji su uzeti u obzir,
kao znaajnim parametrima za Sirenje i oneciS¢enje duSikovim spojevima. Kartom se
pokuSava prikazati ranjivost vodonosnog sustava podijeljena u pet kategorija: vrlo visoka
ranjivost, visoka ranjivost, umjerena ranjivost, niska ranjivost i vrlo niska ranjivost. S
obzirom na razli¢ite ulazne podatke (to¢kasti, poligonski, rasterski) bilo je potrebno sve
krajnje slojeve pomoc¢u odredenih alata u ArcMap-u (glavnom modulu GIS paketa) svesti na

isti oblik, kako bi se mogli dalje koristiti za izradu zavr$ne Karte.



2. PODRUCJE ISTRAZIVANJA

2.1. GEOGRAFSKE ZNACAJKE

Geografski, zagrebacki se vodonosnik smjestio u sjeverozapadnom dijelu Republike
Hrvatske. Veli¢ina samog vodonosnika je otprilike 350 km?. Vodonosnik se pruza duz toka

rijeke Save s kojom je u hidraulickoj vezi (Naki¢ et al., 2013).

Zagrebacki vodonosnik je na sjeveru ogranicen gorom Medvednicom (Slika 2.1).
Medvednica predstavlja nepropusnu barijeru, a povrsinski tokovi koji se formiraju na njenim
padinama prihranjuju Savu. Na jugu se nalaze Vukomericke gorice kroz koje se odvija
dotjecanje. Na zapadu je vodonosnik ograni¢en Samoborskim gorjem. Sjeverozapadno,
dogada se prihranjivanje vodonoshika na podru¢ju Podsusedskog praga koji razdvaja
samoborski i zagrebacki vodonosnik, dok se na jugoistoku proteze do Rugvice (Naki¢ et al,
2013; Bacani & Posavec, 2014).
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Slika 2.1. Geografski polozaj zagrebackog vodonosnika



2.2. GEOLOSKE ZNACAJKE

Zagrebacki vodonosni sustav izgraden je uglavnom od pijesaka, §ljunaka i prahova odnosno
prahovitih glina, koje su ponajviSe taloZene tijekom srednjeg i gornjeg pleistocena i
holocena. Zagrebacki se vodonosni sustav sastoji od dva vodonosna sloja. Dublji vodonosni
sloj Cine jezersko-barske naslage, a pli¢i je izgraden od aluvijalnih naslaga talozenih rijekom

Savom (Veli¢ & Safti¢, 1991, Veli¢ & Durn 1993, Kireta, 2014).

U srednjem i gornjem pleistocenu formiraju se brojne mocvare i jezera, ¢emu je uzrok
povecanje vlaznosti klime. Ovakve se hidroloske forme stvaraju u dolinskim dijelovima, dok
s okolnih brda (Medvednica, Marijagori¢ka brda i Zumberacko gorje) buji¢ni tokovi donose
klasti¢ni materijal u doline (Veli¢ & Safti¢, 1991). Ove naslage, formirane tijekom srednjeg

I gornjeg pleistocena, danas ¢ine dublji vodonosni sloj.

Pli¢i je sloj talozen tijekom holocena. Pocetkom holocena formira se rijeka Sava ¢ime
zapocinje transport materijala s Alpskog podru¢ja (Veli¢ & Durn, 1993). Karakteristicno je
da je Sava nosila vece koli¢ine materijala tijekom vlaznih i toplih razdoblja, dok je transport
tijekom su$nog perioda bio znacajno slabiji. Ovakve pojave razlog su izrazite heterogenosti

i anizotropije vodonosnika (Veli¢ et al., 1999; Poropat, 2016).

U holocenske naslage spadaju aluvijalne naslage. Na podrucju zagrebackog vodonosnika,
raspoznaju se ukupno tri aluvijalne terase, pri ¢emu je najstarija terasa talozena u pleistocenu
(@3). Rijecna terasa a3 izgradena je od slabovezanog krupnozrnog konglomerata. Rije¢na
terasa a2 je razvijena duZ cijelog toka Save, uz manje prekide, a sastoji se od izmjene
krupnozrnih §ljunaka i pijesaka, a taloZena je tijekom holocena. Rijecna terasa al je najmlada
terasa. Rijecna terasa al je razvijena duz cijelog toka rijeke Save, a obiljezava razdoblje
erozije 1 denudacije, zbog ¢ega se na velikoj povrSini terase vide stara korita rijeke Save.
Recentni aluvijalni nanosi rijeke Save (a) predstavljaju podru¢je neposredno uz rijeku Savu,

koje ona i danas plavi tijekom visokih voda (Siki¢ et al., 1972).

Na sjeveru se aluvijalne naslage naslanjaju na proluvijalne naslage, ve¢inom glinovitog
sastava. Na zapadnom rubu, zagrebacki je vodonosnik u izravnoj vezi sa samoborskim preko
Podsusedskog praga. Na istocnom rubu zagrebackog vodonosnika odvija se otjecanje. Na
juznom rubu zagrebackog vodonosnika nailazi se na klasti¢ne sedimente Stupnicke terase
koji prelaze u gornjopaludinske slojeve sjevernih padina Vukomerickih gorica (Siki¢ et al,
1972, Basch, 1980, Feigl, 2016).



Pokrovni sloj vodonosnog sustava vec¢inom izostaje ili je debljine nekoliko metara. Prema
istoku njegova debljina raste i do petnaestak metara (Bacani et al., 2005, Feigl, 2016), dok

oy

su Ruzi¢i¢ et al. (2012) potvrdili da je ve¢inom do 8 m debljine.

2.3. HIDROLOSKE I HIDROGEOLOSKE ZNACAJKE

Zagrebacki vodonosnik je otvoreni vodonosnik, kojemu gornju granicu predstavlja vodno
lice pod atmosferskim tlakom. Sto se ti¢e samih granica vodonosnika: granica dotjecanja je
na zapadu, na sjeveru je nepropusna granica, na istoku se odvija otjecanje (Naki¢ et al.,
2013), dok je Posavec (2006) utvrdio da se na juznoj granici odvija dotjecanje, odnosno

prihranjivanje vodonosnika, §to je bilo u suprotnosti s dotadas$njim saznanjima.

Vodonosni sustav nastao je meandriranjem Save, preko koje se danas odvija i prihranjivanje.
Vodonosnik se dodatno prihranjuje infiltracijom oborine, infiltracijom iz propusne
vodoopskrbne 1 kanalizacijske mreze, dotjecanjem po zapadnoj granici iz susjednog
samoborskog vodonosnika; te dotjecanjem po juznoj granici vodonosnika s podrucja
Vukomeric¢kih gorica (Posavec & Bacani, 2009). Prema Posavec (2006), infiltracija,
odnosno prihranjivanje vodonosnika vodom iz Save odvija se za vrijeme visokih voda, dok

se pri niskim vodama na pojedinim dionicama odvija dreniranje vodonosnika.

Na shematskom prikazu je vidljivo da se zagrebacki vodonosnik sastoji od dva sloja (Slika
2.2). Vodonosni sustav doseZe ukupnu debljinu od 100 m na podrudju Crnkoveca (Veli¢ &

Safti¢, 1991, Veli¢ & Durn, 1993).

RIJEKA SAVA
KROVINA l )ROVlNA
- ¥ /
_g—-—""'_ C—— ;L
ALUVIJALNE NASLAGE

R '—\—A',-—/‘
—————————

JEZERSKO-BARSKE NASLAGE

ST FRI LI LRIF IR AT K™

PODINA VODONOSNOG SUSTAVA

Slika 2.2. Shematski prikaz poprecnog presjeka zagrebackog vodonosnog sustava
(Posavec, 2006)



Zbog svoje litoloske grade (prevladavaju ve¢inom §ljunci i krupnozrnati pijesci), hidraulicke
vodljivosti su velike i u zapadnim dijelovima vodonosnika dosezu vrijednosti od
3.000 m/dan. Prema istoku vrijednosti hidraulicke vodljivosti opadaju, pa kod Crnkovca
iznose 2.000 m/dan, dok jos isto¢nije padaju i na 1.000 m/dan (Urumovié¢ & Mihel¢i¢, 2000).
Sto se ti¢e transmisivnosti, najvece vrijednosti dosezu se na podrudju Crnkovca — &ak
50.000 m?/dan. Razlozi ovako velikih vrijednosti transmisivnosti su velika debljina
vodonosnog sustava i velike vrijednosti hidraulicke vodljivosti (Brki¢ & Biondi¢, 2000).
Zagrebacki vodonosnik predstavlja strateski izvor vode za Republiku Hrvatsku jer

opskrbljuje pitkom vodom gotovo milijun stanovnika (NN 91/2008).

2.4. PEDOLOSKE ZNACAJKE

Pedoloske karakteristike podrucja zagrebackog vodonosnika odredene su na temelju
»Pedoloske karte Republike Hrvatske mjerila 1:300.000“ (Bogunovi¢ et al., 1996). Na
istrazivanom podrucju se susrece Sest jedinica tala: eutricno smede tlo na holocenskim
nanosima, aluvijalno neoglejeno i aluvijalno oglejeno tlo, pseudoglej na zaravni, aluvijalno
pedoloske jedinice na podrucju zagrebackog vodonosnika su aluvijalno tlo, mo¢varno glejno
tlo i eutricno smede tlo na holocenskim nanosima koje zajedno prekrivaju preko 70 %

povrsine zagreba¢kog vodonosnika.

Aluvijalno tlo je hidromorfno tlo nastalo prekomjernim vlazenjem uzrokovanim poplavama
bez stagniranja vode. Ovakva tla nastaju uz vodotoke i rijeke, a za podru¢je Zagreba je

karakteristi¢éno da ve¢ dugi niz godina nisu plavljena, ve¢ se svrstavaju u aluvijalna zbog

vvvvv

Eutri¢no smede tlo je automorfno tlo koje pripada kambi¢nom podtipu tla. Kod automorfnih
tala vlazenje se odvija iskljucivo preko oborina te nema stagniranja vode. Na istrazivanom
se podrucju razvija na aluvijalnim ilovastim nanosima. Ponegdje dolazi do oglejavanja pod

utjecajem podzemne vode. Tekstura varira od praskasto-ilovaste do rjede glinasto-ilovaste

U4

etal., 2014)

Mocvarno glejno tlo je hidromorfno tlo, koje se na podru¢ju zagrebackog vodonosnika
dominantno razvijalo s podtipom verti¢no. Moc¢varno glejno tlo nastaje prilikom vlazenja tla

povrsinskom i/ili podzemnom vodom koja stagnira. Ovo tlo sadrzi velike koli¢ine glinovitih
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praskasto-glinovito-ilovasta ili glinovito-ilovasta, a propusnost vode je slaba (Loncari¢ et
al., 2014).

Pseudoglejna tla su hidromorfna tla u kojima dolazi do izmjene suhih i vlaznih perioda, a
time i reduktivnih odnosno oksidativnih uvjeta. Sadrze horizont na kojemu stagnira voda.
Tekstura im je praskasto-glinovito-ilovasta te su vrlo zbijena i nepropusna (Loncari¢ et al.,

2014).



3. METODOLOGIJA ODREPIVANJA SPECIFICNE
RANJIVOSTI

Geografski informacijski sustav (GIS) se ve¢ dugi niz godina koristi u upravljanju
vodoopskrbom i vodonosnim sustavima u hidrogeologiji. Razlog tomu je §to GIS sustav
moze objediniti veliki broj razli¢itih vrsta podataka koji mogu utjecati na hidrogeoloske
sustave (Hatzopoulos, 2002). Uz literaturu vezanu uz upotrebu ArcGIS softvera i njegovih
alata i ekstenzija, pomo¢ pri izradi bila je i web stranica ArcGIS Resources (ESRI, 2018a),
koja sadrzi odli¢na objasnjenja svih alata u softveru ArcGIS Desktop (ESRI, 2018b).

Jednim od vrlo korisnih dodataka pokazala se ekstenzija Geostatistical Analyst-a. Ova
ekstenzija omogucuje interpolaciju na temelju nekoliko poznatih metoda interpolacije. U
samom Geostatistical Wizard-u mogu se naci tri vrste metoda. Za potrebe ovog istrazivanja
koriStena je metoda u skupini Geostatistical methods. Ove su metode bazirane na metodi
Kriging-a. Konkretno je koristena metoda Kriging/CoKriging. Kada se odabere Zeljena
metoda, Geostatistical Wizard dalje nudi niz mogucnosti za precizno definiranje podataka i
kasnije rezultata interpolacije. Na ovaj je nacin moguce upravljati ve¢im brojem podataka,
a 1 preciznijim procesom interpolacije, Sto ovaj alat €ini izuzetno korisnim. Karte dobivene
ovim alatom pokazuju vecu tocnost i preciznost, koja je odredena na temelju prethodnih

istrazivanja i saznanja.

Kako bi se uopée moglo poceti s definiranjem ranjivosti vodonosnika, potrebno je definirati
pojam ranjivosti. Prema Naki¢ (2015), ranjivost nije moguce izravno mjeriti, jer je ona
relativno, nemjerljivo i bezdimenzionalno svojstvo, koje oznacava vjerojatnost pojave
onecis¢enja. S obzirom na to, uzimaju li se u obzir vrsta one¢is¢ujucih tvari ili ne, razlikuje
se prirodna i specifi¢na ranjivost vodonosnika. Prirodna ranjivost u obzir uzima samo
svojstva podrucja (geoloska, pedoloska i hidroloska), dok specifi¢na ranjivost osim znacajki
sustava ukljucuje i svojstva onecis¢ujucih tvari, njihov transport i razli¢ite mogucnosti
onecisc¢enja.

Prilikom inicijalnog ispitivanja uzro¢nika pojave dusikovih spojeva u vodonosniku i
opcenitih izvora, odnosno uzroka jace ranjivosti vodonosnika na dusikove spojeve, u obzir
su uzeti brojni parametri i faktori. Daleko je veéi broj antropogenih uzroka uzet u obzir nego

prirodnih. Medutim mnogi su i iskljuéeni, zbog nedovoljno dokaza o njihovoj povezanosti,

ili manjka podataka.



Jedna od prvih stavki koji su uzete u obzir jest geoloska grada. Prema prijasnjim
istrazivanjima (Kovac et al., 2017a) dobiveno je da je u a2 rijecnoj terasi zabiljeZena veca
koncentracija nitrata nego u al terasnim sedimentima. Razlog za ovakvo ponasanje ipak nije
bilo moguce naci i povezati na temelju dosadasnjih istrazivanja zbog ¢ega je ovaj parametar

iskljucen.

Nadalje su u obzir uzete oborine, evapotranspiracija i infiltracija. Iste su isklju¢ene zbog
samo Cetiri stanice na kojima se na podru¢ju zagrebackog vodonosnog sustava mjere ovi
parametri, $to znaci da i1 sama interpolacija ne bi bila dovoljno precizna. Razmatran je 1

utjecaj debljine vodonosnika, medutim, i on je iskljucen.

Nadalje, razmatran je utjecaj odlagalista otpada i divljih odlagalista ($ljuncara) te kolektora
za otpadne vode kao zasebnih slojeva. Isti su odbaceni iz sljedecih razloga. Odlagaliste
otpada i kolektor za otpadne vode nalaze se u isto¢nom dijelu grada i predstavljaju po jedan
tockasti izvor $to znaci da njihov utjecaj na ¢itavi vodonosnik i posebno njegov zapadni dio
nije znacajan. Isto tako, odlagaliSte otpada je uzeto u obzir u okviru sloja ,,Pokrov*. Divlja
su odlagalista odbaCena jer ne postoji nigdje aktualna evidencija divljih odlagalista.
Pokusano je evidentirati ih pomocu softvera Google Earth Pro (GOOGLE, 2018a) kao i
mreznog WEBGIS servisa Google Earth Engine (Timelapse, GOOGLE, 2018b), ali zbog

nedovoljno dobre rezolucije softvera nije ih bilo moguce odrediti.

Razmatrane su i urbane zelene povrsine, ali su i isklju¢ene zbog male povrSine koju
zauzimaju. U obzir su uzete i autoceste i drzavne ceste, kao i pruge. Uz autoceste i drzavne
ceste provedena istrazivanja pokazuju da je duSik u otpadnim vodama porijeklom iz
atmosferske depozicije (Herrera Environmental Consulting, Inc., 2007), zbog cega

prometnice nisu uzete u obzir, jer takve koli¢ine nisu znacajne.

Razmatran je i nagib terena, medutim, zbog vrlo malih razlika u nadmorskim visinama na
samom podrucju zagrebackog vodonosnika, niti on nije uzet u obzir. Isto tako, razmatrane
su i koncentracije nitrata i promjena koncentracija u vodonosniku, mjerene u piezometrima,
ali je zakljuceno da je bilo kakvo povisenje koncentracija dusikovih spojeva u vodonosnom
sloju posljedica svih navedenih utjecaja, i da same ne utjecu na ranjivost vodonosnika. U

nastavku su navedeni parametri koji su uzeti u obzir te su detaljnije razradeni.



3.1. GRANICE VODONOSNIKA

Granica vodonosnika koriStena u ovom istrazivanju napravljena je prema podacima
dobivenim u okviru istrazivanja provedenih tijekom izrade Osnovne geoloske Kkarte
Republike Hrvatske, listova Zagreb (Sikié et al., 1977) i Ivanié¢ Grad (Basch, 1981). Granica
vodonosnog sustava iscrtana je po granici aluvija rijeke Save. Dobiven shapefile je
poligonska datoteka koja omeduje zagrebacki vodonosnik (Slika 2.1). Kreirana je u
sluzbenom koordinatom sustavu Republike Hrvatske HTRS96/TM, u kojemu je izraden i
¢itav GIS sadrzaj ovog rada. Podlogu GIS sadrzaja rada predstavlja digitalna ortofoto (DOF)
karta preuzeta sa stranice Drzavne geodetske uprave (DGU, 2018).

Poligon obuhvaca podrucje od Podsusedskog praga na zapadu, dopire do juznih obronaka
Medvednice na sjeveru. Dalje se proteze do Rugvice na istoku i na jugu do sjevernih

obronaka Vukomerickih gorica (Bacani & Posavec, 2014).

Za neke kasnije slojeve u GIS bazi podataka, bilo je potrebno uzeti u obzir i objekte koji se
nalaze izvan granica vodonosnika. U tu je svrhu napravljen sloj s dodatnom povr§inom na
zapadnoj, jugozapadnoj i juznoj strani vodonosnika Sirine 3 km, tzv. buffer zona
vodonosnika. Ova je zona prikazana na Slici 3.1, a uzeta je u obzir prilikom izrade slojeva

industrije, kanalizacije i septickih jama, te farmi.
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Slika 3.1. Prikaz dodatne povrsine (buffer zone) neposredno uz zapadne, jugozapadne i

Jjuzne granice vodonosnika, na kojima objekti utjecu na stanje u vodonosniku

3.2. HIDRAULICKA VODLJIVOST

Prema Almasri et al. (2007) hidrauli¢ka vodljivost je najznacajnije svojstvo u prostorno
heterogenim vodonosnicima. Hidrauli¢ka vodljivost odreduje transport i tok u vodonosniku

zbog Cega znacajno utjece na ranjivost vodonosnika.

Utjecaj hidraulicke vodljivosti na ranjivost vodonosnika napravljen je na temelju karte
hidrauli¢kih vodljivosti za cijelu Republiku Hrvatsku, izradene za potrebe izrade dokumenta
Vodnogospodarske osnove Republike Hrvatske iz 2002. godine. Prilikom izrade
VVodnogospodarske osnove Republike Hrvatske (2002) koriSteni su podaci iz Hidrogeoloske
karte Republike Hrvatske M 1:300.000 (Biondi¢ et al., 1996) i Vodnogosporadske osnove
Republike Hrvatske — dio Podzemne vode (Biondi¢ & Brki¢, 2001). Pomocu shapefile-a koji
prikazuje granice zagrebackog vodonosnika s hidrogeoloske karte Republike Hrvatske je
izrezan zagrebacki vodonosnik s pripadajuc¢im vrijednostima hidraulicke vodljivosti, koje su
podijeljene u tri razreda: 50-300 m/dan, 300 — 1.000 m/dan, >1.000 m/dan (Slika 3.2). Moze
se pretpostaviti, da se kod ovako velikih vrijednosti hidraulicke vodljivosti, tok odvija
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dominantno preko advekcije, manje preko disperzije, dok sorpcija izostaje (Domenico &
Schwartz, 1997).
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Slika 3.2. Prikaz raspodjele velicina hidraulicke vodljivosti na podrucju zagrebackog

vodonosnog sustava

3.3. KARTATLA

Prema Ruzi¢i¢ (2013), na istrazivanom podrucju postoji Sest vrsta tala te vodena tijela i
urbana podruéja. Tla su nabrojena u Tablici 3.1 te su dani njihovi nazivi na engleskom kao

i njihove glavne karakteristike bitne za ocjenu ranjivosti.

Podrucje koje je Ruzi¢i¢ (2013) koristio prilagodeno je podrucju zagrebackog vodonosnika
naredbom Arc Toolbox/Analysis Tools/ Extract/Clip, a prije toga su svi slojevi spojeni u

jedan naredbom: Data Management Tools/General/Merge.
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Tablica 3.1. Pedoloske skupine na podrucju zagrebackog vodonosnika (modificirano

prema Ruzici¢, 2013, podaci o karakteristikama preuzeti iz Loncari¢ et al., 2014)

Engleski naziv Naziv i objaSnjenje na o
(FAO, 2006) hrvatskom jeziku Glavne karakteristike

Ilovasto do praskasto-glinasto-
ilovasta tekstura.
Tlo pogodno za poljoprivredu,
povoljna pedofizikalna svojstva,
osrednjena retencijska svojstva.

Eutri¢no smede tlo na

Eutric Cambisol . )
holocenskim nanosima

Aluvijalno neoglejeno i

Varijabilna tekstura s pijeskom
aluvijalno oglejeno tlo

na dnu.
Propusna, prozracna i rahla tla.

Fluvisol

Gleyic Fluvisols Aluvijalno oglejeno

Razlikuju se suhi 1 vlazni periodi
u kojima se odvijaju redukcija
odnosno oksidacija.
Praskasto-glinasto-ilovasta
tekstura, vrlo zbijena i gotovo
nepropusna.

Gleyic Stagnosols Moévarno glejno Praskasto ilovasta tla ili glinasto
ilovasta tla.
Dominiraju reduktivni uvijeti,
Vertic Pseudogleys | Mocvarno glejno verti¢no ljepljiva i plasti¢na tla, nastaju
zbog vlazenja povrSinskom ili
podzemnom vodom.

Stagnosols Pseudoglej na zaravni

Vodena tijela (rijeka, jezera,
ribnjaci)
Urban area Veca naselja -

Water bodies

Na taj je naéin dobiven jedinstven shapefile tala podrucja zagrebackog vodonosnika. Na
ovom su sloju, u obzir uzete povrsine pod vodenim tijelima, kao i urbana podrucja, kako bi

se dobila cjelovita karta za cijelu povrSinu zagrebackog vodonosnog sustava (Slika 3.3).
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Slika 3.3. Prikaz raspodjele tala na podrucju zagrebackog vodonosnog sustava s engleskim

nazivima tala i hrvatskim inacicama u Tablici 3.1.

3.4. KARTA DEBLJINE NESATURIRANE ZONE

Nesaturirana zona predstavlja dio tla i stijena od povrsine tla do vodnog lica ili saturirane
vodonosnog sustava koristene su visoke vode koje su zabiljeZzene 5.11.2012. (ha podacima
od 1991. — 2015. godine koje je koristio Kova¢, 2017). Razlog tomu je $to je tada
nesaturirana zona bila najtanja, a voda je isprala oneciS¢ujuée tvari iz najveéeg dijela

nesaturirane zone.

Da bi se dobila karta debljine nesaturirane zone zagrebackog vodonosnika, koristen je
digitalni model reljefa (engl. Digital Elevation Model, DEM). Rezolucija DEM-a je 25
metara. Za prikaz razina podzemne vode koristen je linijski shapefile razina podzemne vode.
Ovaj shapefile je izrezan tako da otprilike odgovara podruéju zagrebackog vodonosnog
sustava (ekvipotencijale na jugoisto¢nom dijelu vodonosnika prelaze van granica kako bi se
dobila potpuna slika). Nakon toga DEM je izrezan kako bi se dobio dio koji odgovara

zagrebackom vodonosniku jer je na taj nacin lakse upravljati podacima u ArcMap-u.
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Za izrezivanje DEM-a koristene su Cetiri metode:

a) Data Management/Raster/Raster Processing/Clip. Ubaceni su trazeni
podaci, medutim, ova metoda nije dala zadovoljavajuce rezultate, jer je kao
podloga za izrezivanje koriSten shapefile razina podzemne vode pri cemu je
i izrezivanje bilo po svakoj liniji shapefile-a.

b) Spatial Analyst/Extraction/Extract by Mask. Da bi se mogla koristiti ova
metoda prvo je bilo potrebno nacrtati pravokutnik (alatna traka: Draw).
Nakon toga su ubac¢eni potrebni podaci za naredbu Extract by Mask, medutim
ni ova metoda nije bila uspjesna.

c) Export Data. Za ovu metodu koristen je pravokutnik nacrtan u prethodnoj
metodi. Nakon toga se na DEM-u radilo sljedece. Desnim klikom misa
odabrano je Export Data. Odredene su potrebne vrijednosti: Extent/Selected
Graphics, Spatial Reference/Raster Data te je raster spremljen s drugim
koordinatnim sustavom (HTRS96/TM). Ova je metoda bila uspjesna, te je
nakon toga nacrtani pravokutnik bio izbrisan.

d) Najuspjesnijom metodom pokazala se sljedeca: Naredbom Data
Management/Raster/Raster Processing/Clip je izrezan DEM Hrvatske, ali je
kao podloga koristen poligonski shapefile koji oznacava granice

vodonosnika. Dobiven je tocan oblik vodonosnog sustava.

Zametode c) 1d) koriStena je dalje ista metoda rada koja se pokazala uspjeSnom. Napravljena
je TIN datoteka (engl. Triangular irregular networks, u GIS-u se koriste za prikaz
morfologije povrSine) razina podzemne vode. Vanjske granice GIS sloja razina podzemne
vode su ostale veée od granica zagrebatkog vodonosnika jer je zbog rasporeda
ekvipotencijala na taj nac¢in dobiven najbolji rezultat. TIN datoteka je prebacena u rasterski
oblik koji je koristen za daljnje korake. Nakon toga je koriStena naredba 3D Analyst
Tools/Raster Math/Minus ¢ime se od DEM-a, rastera s ve¢im vrijednostima nadmorske
visine, oduzimao raster manjih vrijednosti nadmorske visine (TIN datoteka prebacena u
rasterski oblik). Na taj je nafin dobivena nesaturirana zona i odgovarajué¢e debljine

nesaturirane zone.

Na nefiltriranim podacima dobivenim metodom c), vidljivo je da se vrijednosti debljina
nesaturirane zone kre¢u od -1,89m pa do 103,44 m (Slika 3.4). Ovih 103 metara je

karakteristi¢no za sjeverni dio izrezanog DEM-a, razlog tomu je Medvednica, medutim tako
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velike vrijednosti nije moguce naéi unutar podrucja zagrebackog vodonosnika, ve¢ se unutar

vodonosnika vrijednosti kre¢u do 16 m.
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Slika 3.4. Prikaz nefiltriranih podataka o debljinama nesaturirane zone dobivenih c)

metodom, s vrijednostima do 103,44 m

Metodom d) dobivene su vrijednosti koje odgovaraju samom podruéju vodonosnika (Slika
3.5). U tom slucaju vrijednosti debljine nesaturirane zone variraju od -1,93 m do 16,78 m.
Vrijednosti nesaturirane zone na vecini terena su ispod 8 m, dok vrijednosti veée od toga se
mogu naci na rubnim dijelovima zagrebackog vodonosnika te u juznom dijelu. Na ovaj na¢in
potvrdeno je ono Sto su dobili Ruzic¢i¢ et al. (2012) gdje je odredeno da saturirana zona varira

od 2 do 8 metara, zbog toga je ovakav sloj uzet u daljnje razmatranje.
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Slika 3.5. Karta debljine nesaturirane zone na podrucju zagrebackog vodonosnog sustava

izrazenih u metrima

3.5. TEMPERATURA PODZEMNE VODE

Temperatura je klju¢an ¢imbenik za svaku kemijsku reakciju. Temperaturom u vodonosniku
bavili su se mnogi autori koji su dosli do brojnih zaklju¢aka. Almasri et al. (2007), navode
temperaturu kao jedan od ¢imbenika koji utjecu na kinetiku nitrifikacije i denitrifikacije u
vodonosnim slojevima. Domenico & Schwarz (1997) ukazuju da je unutar 10 m od povr$ine
terena podzemna voda znacajno pod utjecajem sezonskih promjena u atmosferi, dok ¢e ispod
tih 20 m, odnosno u intervalu od 10 — 20 m od povrsine terena temperatura vode biti 1 —2°C
viSa nego lokalna srednja godiSnja temperatura atmosfere. Ispod dubine od 20 m,
temperatura podzemne vode raste pravilno, sukladno geotermalnom gradijentu, te kako je
temperatura krutih tvari odredena geotermalnim gradijentom, tako se ova temperatura odnosi

i na vodu.

Ipak, u slucaju zagrebackog vodonosnika, rijetko se mjeri raspodjela temperature po dubini,
ve¢ se uzima jedan podatak iz svakog pojedinog piezometra, zbog toga je u okviru ovog

istraZivanja u obzir uzet utjecaj prostorne raspodjele temperature na brzinu reakcije. Poznato
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je da se poviSenjem temperature poveéava brzina reakcije. Prema Delleur (2007), tamo gdje
su uvjeti povoljni, nitrifikacija je izrazito brza. U suhim i vru¢im okoliS§ima, trenutna
dostupnost vode moze isprati iz tla sve dusikove spojeve, koji mogu znacajno utjecati i na
rast biljaka i na vodonosni sustav. Vaznost nitrifikacije u zagrebackom vodonosniku
potvrdili su Kovac et al., 2018. KoriStene prosjecne vrijednosti temperatura podzemne vode
i koncentracija kisika, za razdoblje od 1991. do 2015. mjerene na piezometrima, preuzete su
iz Kovac (2017).

PoviSenjem temperature ubrzava se kemijska reakcija, sto posljedi¢no moze ubrzati proces
nitrifikacije u aerobnim sredinama i omoguciti transport nitrata na velike udaljenosti. S druge
strane, odredena istraZzivanja na zagrebackom vodonosniku su pokazala kako povecanje
temperature podzemne vode moze dovesti do smanjene topivosti kisika u podzemnoj vodi
(Markovi¢ et al., 2013), Sto moze utjecati na smanjenje koncentracije nitrata te

transformaciju u druge dusikove spojeve.

Lokacije na kojima se mjeri temperatura podzemne vode nalaze se u srediSnjem dijelu
vodonosnika i odredene su zbog lokacija crpilista, §to je stvaralo probleme prilikom
interpolacije rubnih dijelova vodonosnika. Zato je napravljena ekstrapolacija. Prije same
interpolacije i ekstrapolacije, uklonjene su vrijednosti koje se nalaze na istoj lokaciji. Razlog
istih koordinata mogucée je mjerenje po dubini ili piezometri u gnijezdu za koje je dana

jedinstvena lokacija.

Na takvim su mjestima u obzir uzete maksimalne vrijednosti temperature jer veca
temperatura znaci i brzu reakciju. Od pocetnih 153 vrijednosti, nakon izbacivanja viSestrukih

ostalo je 138 vrijednosti. Nakon toga su podaci iz MS Excel-a ubac¢eni u ArcMap.

Za izradu karte raspodjele temperatura u vodonosniku, koristena je metoda Kriging-a.
Teorijske osnove 0 ovoj metodi, kao i nacin odabira najbolje metode interpolacije, moze se
vidjeti u teorijskom pregledu Sluitera (2009). Takoder, korisnim se pokazalo istrazivanje
Bumbaka (2015) o metodama interpolacije, ali i usporedba metoda interpolacije u
istrazivanju Hofstra et al. (2008). Razlog za odabir metode Kriging-a je, sto je jedna od
najcesce koriStenih metoda interpolacije u svijetu i generalno daje bolje rezultate od ostalih
metoda interpolacije (Earls & Dixon, 2007). Na dobivenim kartama, vidljive su ostre linije,
Sto spominje Bumbak (2015), medutim, karte pokazuju generalnu to¢nost, s obzirom na

dobivene podatke, zbog ¢ega su uzete u obzir za izradu zavrsne karte.
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Karte su radene na dva nacina. Za obje interpolacije koristena je ekstenzija Geostatistical
Analyst. Metodom Kriging-a, iz Geostatistical Wizard-a na Geostatistical Analyst alatnoj
traci, dobivene su karte koje odgovaraju pravokutnom podrucju na kojem se nalaze
piezometri. Karte su radene dvjema metodama unutar Kriging-a: metodom Simple i
Ordinary. Za obje metode utvrdeno je da podaci ne pokazuju neki trend pa je tako i
definirano u samom dijaloSkom okviru. Ostale opcije nisu mijenjane. Dobivene karte
pokazuju nize vrijednosti temperature na sjeveroisto¢noj strani. Ovo smanjenje nalazi se u
samom srediStu vodonosnika, a dobivene karte ne zadovoljavaju veli¢inom cijelo podrucje

vodonosnika.

Kako bi se dobila karta koja odgovara podrucju cijelog vodonosnog sustava, napravljena je
ekstrapolacija (desni klik na Layer, Properties/ Extent/ the rectangular extent of Granice
vodonosnika). Rubni dijelovi vodonosnika zbog toga nemaju najto¢nije podatke, posebno
oni u jugoisto¢nom i isto¢nom dijelu. Ipak, karta dobivena Simple metodom pokazuje vec¢u
tocnost (Slika 3.7), zbog Cega je ona uzeta u obzir za izradu zavrSne karte ranjivosti. Karta
dobivena Ordinary metodom, pokazuje znac¢ajno smanjenje temperature u zapadnom dijelu
vodonosnika (Slika 3.6). Ovakva karta pokazuje poklapanje s istrazivanjima Bacani &
Posavec (2014).

Interpolacijom je dobivena karta raspodjele temperature, srednje vrijednosti temperature na
karti dobivenoj Simple metodom krecu se do 14,92 °C. Srednje vrijednosti temperatura

podijeljene su u 5 kategorija (Slika 3.7):

e 1192-12,52°C
e 1253-13,12°C
e 1313-13,72°C
e 1373-1432°C
e 1433-14,92°C
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Slika 3.6. Raspodjela temperatura u zagrebackom vodonosniku, dobivene Ordinary

metodom, a izrazene u stupnjevima °C

Da bi se dobiveni ekstrapolirani pravokutnik prilagodio izgledu vodonosnika, bilo ga je
potrebno prebaciti u rasterski oblik. Za prebacivanje je posluzila naredba ArcMap
Toolbox/Geostatistical Analyst Tools/Working with Geostatistical Layers/GA Layer to Grid,
nakon cCega je provedeno rezanje metodom Data Management/Raster/Raster

Processing/Clip.
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Slika 3.7. Raspodjela temperatura u zagrebackom vodonosniku, dobivena Simple

metodom, a izrazena u stupnjevima °C

3.6. OTOPLJENI KISIK

Geokemijski gledano, sadrzaj otopljenog kisika u podzemnoj vodi znacajna je stavka u
okviru zastite podzemne vode. U slucaju ciklusa dusika, kisik ima znacajnu ulogu jer
kontrolira procese nitrifikacije i denitrifikacije (Balderacchi et al., 2012). U tlo i podzemnu
vodu dusik veé¢inom dolazi u obliku amonij iona NH4*, zbog pozitivnog naboja ¢esto se
imobilizira na Cestice tla, koje su negativno nabijene. U drugom sluc¢aju amonij ioni mogu
biti oksidirani u nitrite (NO2"), §to predstavlja prvi korak nitrifikacije (aerobna sredina). U
drugom koraku uz pomocu autotrofnih nitrificiraju¢ih bakterija, nitriti bivaju oksidirani u
nitrate (NO3") (Lee et al., 2006). Nakon toga, proces se moze nastaviti denitrifikacijom,
odnosno procesom u kojemu nitrati prelaze u dusik u anaerobnim ili anoksi¢nim uvjetima
(Balderacchi et al., 2012). Ovdje valja jo§ spomenuti i prelazak organskog dusika
mineralizacijom u amonij ione. Nitrati su topivi u vodi i izrazito mobilna forma dusika u
podzemnoj vodi. Zbog svog negativnog naboja se ne adsorbiraju na Cestice tla vec¢ su noseni
tokom vode, Sto omogucuje potencijalne Stete na velikim povrSinama vodonosnika i cijelih

sustava (Lee et al., 2006).
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Na podrucju zagrebackog vodonosnika vrijednosti otopljenog kisika mjerene su na 153
lokacije koje se nalaze u blizini velikih izvorista vode. Prema Kovac (2017), u piezometrima
su mjerene vrijednosti otopljenog Kisika u periodu od 1991. — 2015. godine. Prema
dobivenim vrijednostima u Excelu, koje se kreéu od 0,21 do 7,53 mg/l dobivena su
interpolacijom (Spatial Analyst/Interpolation/Kriging, Ordinary — Spherical) tri intervala.
Ova je interpolacija napravljena kako bi se kasnije mogla provjeriti to¢nost ekstrapolacije.
Zone su odredene prema vrijednostima: <1 mg/l, 1 — 2 mg/l i >2 mg/l O2 (Kova¢ et al.,
2017Db), a naknadno su preoblikovane u <1 mg/l, 1 —2 mg/l, 2 — 4 mg/l, 4 — 6 mg/l, >6 mg/l,

zbog laksSe vizualizacije karte.

Prema Kovac et al. (2017a) i Dimki¢ et al. (2008) gore navedene vrijednosti otopljenog
kisika predstavljaju dominantno aerobne uvjete (>2 mg/l O2), dominantno anaerobne uvjete
(<1 mg/l O2) i prijelaznu zonu (1 — 2 mg/l O2). Obradom podataka dobiveno je da je zapadni
dio vodonosnika dominantno aeroban, dok se na istoku javljaju podru¢ja s anaerobnim
uvjetima. Prijelazna zona nalazi se izmedu aerobne i anaerobne zone s ponegdje lokalnim

padovima vrijednosti otopljenog kisika u zapadnom dijelu vodonosnika.

Lokacije na kojima se nalaze piezometri u kojima se mjeri sadrzaj otopljenog Kisika nalaze
se u srediSnjem dijelu vodonosnika, $to je stvaralo probleme za interpolaciju u rubnim
dijelovima vodonosnika. Isto tako, na pojedinim lokacijama postoji ve¢i broj izmjerenih
vrijednosti otopljenog kisika. Kako bi se dobila $to to¢nija interpolacija, ali i kasnija

ekstrapolacija, prvo su uklonjene visestruke vrijednosti na istim lokacijama.

Od tih visestrukih vrijednosti ostavljena je ona najveca. Razlog tomu je Sto kisik pospjesuje
nitrifikaciju (Balderacchi et al., 2012). Od pocetnih 153 vrijednosti, nakon izbacivanja

viSestrukih ostalo je 138 vrijednosti. Nakon toga su podaci iz MS Excel-a ubaceni u ArcMap.

Karte su napravljene na dva nacina, koji odgovaraju izradi karte raspodjele temperature. Za
obje interpolacije koriSten je Geostatistical Analyst. Metodom Kriging-a, iz Geostatistical
Wizard-a na Geostatistical Analyst alatnoj traci, dobivene su karte koje odgovaraju
pravokutnom podrucju na kojem se nalaze piezometri. Karte su radene dvjema metodama
unutar Kriging-a: metodom Ordinary (Slika 3.8) i Simple (Slika 3.9). Za obje metode
utvrdeno je da podaci ne pokazuju neki trend pa je tako 1 definirano u samom dijaloskom
okviru. Ostale opcije nisu mijenjane. Dobivene karte pokazuju niZze vrijednosti otopljenog
kisika na sjeveroistocnoj strani. Ovakvo smanjenje nalazi se u samom sredis$tu vodonosnika,

a dobivene karte ne zadovoljavaju veli¢inom ¢itavo podrucje vodonosnika.
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Kako bi se dobila karta koja odgovara podrucju cijelog vodonosnika, napravljena je
ekstrapolacija (desni klik na Layer, Properties/Extent/the rectangular extent of Granice
vodonosnika). Rubni dijelovi vodonosnika zbog toga nemaju najto¢nije podatke, posebno
oni u jugoistocnom i istocnom dijelu. Ipak, karta dobivena Ordinary metodom pokazuje
veéu to¢nost, zbog Cega je ona uzeta u obzir (Slika 3.8). Karta dobivena ovom metodom
pokazuje smanjenje koncentracija otopljenog Oz prema istoku, §to odgovara i zadebljanju

pokrova, odnosno produbljivanju vodonosnika.

Da bi se dobiveni ekstrapolirani pravokutnik prilagodio izgledu vodonosnika, bilo ga je
potrebno prebaciti u rasterski oblik. Za prebacivanje je posluzila naredba ArcMap
Toolbox/Geostatistical Analyst Tools/Working with Geostatistical Layers/GA Layer to Grid,
nakon Cega je provedeno rezanje metodom Data Management/Raster/Raster
Processing/Clip.
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Slika 3.8. Prikaz raspodijele koncentracija otopljenog kisika u zagrebackom vodonosniku,
izrazenih u mg/l. Karta jasno prikazuje generalni trend produbljivanja prema istoku, a

dobivena je Ordinary metodom.
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Slika 3.9. Karta raspodjele vrijednosti otopljenog kisika u zagrebackom vodonosniku

dobivena Simple metodom

3.7. UTJECAJ POKROVA VODONOSNIKA (POLJOPRIVREDA)

Pokrov na podrucju zagreba¢kog vodonosnika djelomi¢no je prekriven vegetacijom, dok je
drugi dio prekriven urbanim povrSinama kao §to su ceste, industrija 1 zgrade. Vaznost ove
stavke je upravo u razli¢itim izvorima dusikovih spojeva na podru¢ju vodonosnika. Urbane
povrsine predstavljaju mjesto antropogenog utjecaja na pokrov i sam vodonosnik. U urbanim
podruc¢jima razvijena je kanalizacijska mreza koja je Cesto propusna, dok su u ruralnim

podrucjima Ceste septicke jame koje takoder znaju propustati otpadne vode (Kovac, 2017).

Nadalje, na razli¢itim poljoprivrednim povrSinama koriste se razne vrste gnojiva, bilo
prirodna bilo mineralna koja ¢ine jedan od glavnih izvora dusikovih spojeva (Naki¢ et al.,
2013; Li et al., 2010; Balderacchi et al., 2012). Svakako kao posebnu skupinu treba navesti
otvorene gradevinske jame i kopove koji, osim $to su antropogenog podrijetla, izravno utjecu

na pokrovni sloj zagrebackog vodonosnika zbog ¢ega mogu uciniti jo$ vecu Stetu.

Pokrov tla odreden je prema podlozi Hrvatske agencije za okoli$ i prirodu CORINE Land
Cover (CLC2012) iz 2012. godine (HAOP, 2018a). CLC2012 je podloga za cijelu Republiku
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Hrvatsku. Naredbom Arc Toolbox/Analysis Tools/Extract/Clip izrezan je dio koji pripada

zagrebackom vodonosnom sustavu. Prema tome izrezu, vidljivo je da se povrSine na

podrucju zagrebackog vodonosnika prema CLC2012 dijele u 20 kategorija. Svaka kategorija

dobila je odredeni kod koristen u ovom istrazivanju (kodovi su prikazani u zagradama), te

je tih 20 kategorija dalje podijeljeno u Cetiri kategorije prema razini opasnosti za vodonosnik
(Slika 3.10):

1. kategorija — predstavljaju je prirodne i poluprirodne povrSine na kojima nema
direktnog antropogenog utjecaja. Tu spadaju: pasnjaci (231), bjelogori¢na Suma
(311) i mjesSovita Suma (313), sukcesija Sume (324).

2. kategorija — predstavljaju je poljoprivredne i obradive povrsine: nenavodnjavano
obradivo zemljiSte (211), voénjaci (222), mozaik poljoprivrednih povrSina (242),
pretezno poljoprivredno zemljiste sa znac¢ajnim udjelom prirodnog biljnog pokrova
(243),

3. kategorija — urbano podruéje: cjelovita gradska podrucja (111), nepovezana
gradska podru¢ja (112), industrijski 1 komercijalni objekti (121), cestovna i
zeljeznicka mreza i pripadajuce zemljiste (122), zracne luke (124), zelene gradske
povrsine (141) i sportsko rekreacijske povrsine (142)

4. kategorija — mjesta eksploatacije mineralnih sirovina (131), odlagalista otpada
(132), gradilista (133) kao podru¢ja na kojima je direktno naruSen pokrov

vodonosnika i moguca je direktna infiltracija u slucaju nezgode.

Moze se reci da je ova podjela vrlo sli¢na podjeli u CLC2012 (HAOP, 2018a) prema polju

CODE_LEV3 u atributnoj tablici. Ova je podjela vidljiva u atributnoj tablici sloja, a glasi:

100 — umjetne povrsine; 200 — poljoprivredna podruéja; 300 — Sume i poluprirodna podrudja;

400 — vlazna podrucja; 500 — vodene povrsine.
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Slika 3.10. Prikaz pokrova zagrebackog vodonosnika s podjelom po kategorijama koje su
objasnjene u prethodnom tekstu

3.8. INDUSTRIJA

Na podru¢ju zagrebackog vodonosnika, prema dobivenim podacima utvrdeno je 12
potencijalnih oneéis¢ivata vodonosnika (HAOP, 2018b). Svaki pojedini potencijalni

onecis¢enja vodonosnika.

Razlog uzimanja industrije u obzir jest ¢injenica, da se voda u industriji koristi za razne
namjene: ciS¢enje, zagrijavanje, hladenje, itd. Koli¢ina vode koja se crpi za potrebe
industrije je veca nego Sto su stvarne potrebe u industrijskoj proizvodnji, pa su zbog toga i
koli¢ine otpadne vode iz industrije velike (British Geological Survey, 2008). Ukoliko se
industrijski efluenti ne tretiraju kako bi trebali, mogu prouzro¢iti ozbiljnu §tetu podzemnoj
vodi. Uz to, i koli¢ine otpada i potencijalnih oneciS¢ujuéih tvari iz industrije su brojne.
Prilikom transporta tih oneci$¢ivala kroz vodonosnik bitna su njihova svojstva, odnosno

topivost u vodi 1 gusto¢a (Shankar et al., 2008).
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Bhadra et al. (2013) su tijekom svog istrazivanja zagadenja rijeke Bandi (Indija) koristili
buffer zonu od 3 km od rijeke. Razlog tomu je $to su oni uz rijeku imali glavne izvore
onecis¢enja (muljeve iz industrijskih otpadnih voda), koji su odlagani uz rijeku bez nadzora.
Istrazivanjima je uoceno, da je utjecaj ovog zagadenja prisutan do 3 km od rijeke. lako je
ovo ekstreman primjer zagadenja uzrokovanog industrijom, na podrucju rijeke Bandi
podzemna voda se pojavljuje u kvartarnim aluvijalnim naslagama, $to odgovara podruc¢ju
zagrebaCkog vodonosnika. Zbog toga je za potrebe analize utjecaja industrije na zagrebacki
vodonosnik uzeta buffer zona od 3 km oko svakog industrijskog objekta. U obzir je uzet i

smjer toka vode, pa je buffer zona izduzenija prema jugoistoku.

Kako bi se iz shapefile-a koji obuhvaca cijelu Republiku Hrvatsku izdvojili samo oni
industrijski izvori koji predstavljaju prijetnju zagrebackom vodonosniku, koriStena je
naredba Arc Toolbox/Analysis Tools/Extract/Clip, nakon ¢ega je svakom to¢kastom podatku
bilo potrebno napraviti zonu utjecaja (buffer zonu). Za izradu zona utjecaja svakog pojedinog
industrijskog objekta koristen je dodatak za ArcMap, softver ET Geowizards (ET
Spatial Techniques, 2018) u kojemu su napravljene buffer zone od dva kruzna luka: kruzni
luk u smjeru toka vode imao je radijus 3000 m i kut od 60°, a smjer pruzanja ovog luka je
135°; drugi je kruzni luk bio u smjeru 315°, radijus mu je 500 m, a kut 300° (Slika 3.11).

rl = 3000 m
2=500m

Slika 3.11. Prikaz koristene buffer zone za odredivanje povrsine utjecaja industrije i farmi

Na taj su nacin dobivena dva shapefile-a koji su onda ru¢no spajani za svaku lokaciju
pojedina¢no (naredbom: Geoprocessing/Merge). Dobivene su buffer zone za svaki
industrijski objekt, koje su onda spojene u jedan shapefile (Slika 3.12).
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Slika 3.12. Prikaz industrijskih objekata i njihovih zona utjecaja na zagrebacki vodonosni

sustav

3.9. KANALIZACIJA | SEPTICKE JAME

Kanalizacijski sustav i1 septicke jame predstavljaju znacajan problem prilikom razmatranja
ranjivosti vodonosnika na dusikove spojeve. Brojni autori ih navode kao jedan od glavnih
izvora dusikovih spojeva u vodonosnim sustavima (Balderacchi et al., 2012). Almasri et al.
(2007) navode da su sustavi septi¢kih jama jedan od glavnih izvora onecis¢enja nitratima u

podzemnim vodama te da se u njima proizvode znacajne koli¢ine dusika i njegovih spojeva.

Delleur (2007) navodi da brojni veliki gradovi, zbog svoje prenapuéenosti, dovode dodatnu
vodu u urbana podrudja, pri ¢emu poveéavaju opterecenje u kanalizacijskoj mrezi. Dio te
dopremljene vode se ponovno infiltrira kroz septicke jame, propusnu kanalizacijsku mrezu
i vodoopskrbnu mrezu. Lee at al. (2006) navode da su dusik i njegovi spojevi porijeklom iz
otpadnih voda, naj¢es¢i onecisc¢ivaci podzemnih voda, a mogu u podzemne vode do¢i iz,

izmedu ostalog, septickih jama.

Na podrucju Grada Zagreba i zagrebackog vodonosnika, propusni kanalizacijski sustav i

septi¢ke jame takoder predstavljaju jedan od glavnih izvora dusikovih spojeva u podzemnoj
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vodi. Naki¢ et al. (2013) navode da uz intenzivnu poljoprivrednu proizvodnju, septicke jame
1 propusna kanalizacijska mreza predstavljaju glavne izvore nitrata. Ovakva istraZzivanja

potvrdio je i Kovac (2017).

Prema Kovac et al. (2018), koristen je poligon unutar kojeg je razvijena kanalizacijska mreza
na podruéju zagrebackog vodonosnika. Poligon ve¢im dijelom prekriva uze gradsko
podrucje i ve¢inom se nalazi na lijevoj obali rijeke Save. NeSto manji dio poligona prelazi
na desnu obalu Save, na kojoj takoder prekriva urbano podrucje. Stoga se do povrsine na
kojoj su septicke jame doslo indirektnom metodom. Pretpostavljeno je da ona podruéja koja
nisu obuhvacena tim poligonom nemaju razvijenu kanalizacijsku mrezu, ve¢ imaju septicke
jame. S obzirom da je za potrebe odredivanja utjecaja farmi i industrije oko zapadnih 1 juznih
granica vodonosnika napravljen buffer od 3 km, poligonu septi¢kih jama dodana su i ta

podrucja (Slika 3.13).
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Slika 3.13. Prikaz povrsine zagrebackog vodonosnika s razvijenom kanalizacijskom

mrezom i povrSine zagrebackog vodonosnika sa septickim jamama.
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3.10. FARME

Na Sirem podrucju zagrebackog vodonosnika zabiljezen je niz farmi (1174). Prema
dobivenom shapefile-u vidljivo je da se ve¢ina farmi na podrucju zagrebackog vodonosnika
nalazi u njegovom juznom dijelu, odnosno na desnoj obali Save. Nesto manji broj, moze se

naci na lijevoj obali Save, ali ta je brojka gotovo zanemariva.

Farme se uzimaju kao znacajan izvor dusikovih spojeva u tlu i podzemnim vodama, jer se iz
urina zivotinja, kao i njihovih fekalija izluCuje dusik, u obliku uree, koji procesom
nitrifikacije prelazi u druge spojeve (Roche et al., 2016). Prema istrazivanju Roche et al.
(2016), ukoliko se gustoca krava kre¢e od 2,2 do 4,3 krave/ha, iz njihovog urina moze se
isprati do 800 kg/ha dusika godisnje. Daljnjom infiltracijom, dusik procesom nitrifikacije
prelazi u nitrate u podzemnoj vodi. Za samo podrucje zagrebackog vodonosnika nije poznat
broj krava po hektaru, a moze se pretpostaviti i da na podrucju zagrebackog vodonosnika ne

postoji samo uzgoj krava, vec i ostale stoke i peradi, medutim, to¢ni podaci nisu poznati.

Za GIS bazu podataka je uzet u obzir shapefile s farmama u sjeverozapadnom dijelu
Republike Hrvatske. Podaci iz Registra farmi, dobiveni su od Hrvatske poljoprivredne
agencije, a koristio ih je Kovac (2017). Kako bi se dobile farme koje utjeCu na sam
vodonosnik, napravljena je buffer zona (Arc Toolbox/Analysis Tools/Proximity/Buffer) oko
granica vodonosnika od 3 km, kao i u prethodnom sloju. Nakon toga je napravljen Clip (Arc
Toolbox/Analysis Tools/Extract/Clip) po granicama buffer zone kako bi se dobile farme koje
utje¢u na vodonosnik. Buffer zona za svaku pojedinu farmu uzeta je 3 km u smjeru toka, ova
je vrijednost preuzeta od Bhadra et al. (2013), koji su radili buffer zonu za industrijski otpad
na kvartarnim aluvijalnim naslagama. Oko svake farme napravljena je buffer zona od 3 km
u smjeru jugoistoka (135°) 10,5 km u smjeru zapada, sjevera i juga s glavnim smjerom prema
sjeverozapadu (315°), kako bi se dobilo podrucje utjecaja svake pojedine farme. Kruzni luk
u smjeru jugoistoka ima kut od 60°, dok onaj prema sjeverozapadu ima tupi kut od 300°
(Slika 3.11). Buffer zone su radene pomocu softverskog prosirenja ET Geowizards (ET
Spatial Techniques, 2018) koji ima ograni¢enje za do 100 to¢kastih podataka istovremeno.
Zbog toga su 1174 farme, koliko ih se nalazi na Sirem podruc¢ju zagrebackog vodonosnika,
podijeljene u 13 skupina: 11 skupina po 90 farmi, jedna skupina s 91 farmom i jedna skupina

s 93 farme.

Zatim je bilo potrebno spojiti dva kruzna luka za svaku pojedinu farmu, to je napravljeno

naredbom Geoprocessing/Merge, ru¢no za svaku farmu posebno. Nakon toga su svi pojedini
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kruzni lukovi (buffer zone) spojeni u jedan shapefile radi lakSeg upravljanja. Na ovaj nacin,
dobivene su odvojene buffer zone za svaku pojedinu farmu, kojima se moze dodijeliti
tezinski faktor. Ovakve odijeljene buffer zone ne bi bile moguée, da kruzni lukovi nisu

spajani za svaku farmu posebno (Slika 3.14).
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Slika 3.14. Prikaz svih farmi na podrucju zagrebackog vodonosnika i njihovih zona
utjecaja

3.11. FORMULA ZA PRORACUN INDEKSA RANJIVOSTI

Kako bi se dobila zavrsna karta — Karta specifi¢ne ranjivosti zagrebackog vodonosnika na
dusikove spojeve, bilo je potrebno razraditi matemati¢ku formulu po kojoj ¢e se izracunavati
tezinske vrijednosti za svaku tocku. S obzirom da postoji niz razli¢itih formula koje se
koriste za ovakve proracune, koriSteni su jednostavni matematicki odnosi za dobivanje
koristene formule. Koristena formula ima elemente DRASTIC (Aller et al., 1987) i
SINTACS metoda (Cvita & De Maio, 1997, objasnjeno kod Loborec, 2013):

IR=nXS+nxXUZ(x,y)+nXK+nXxT(x,y)+nx0(x,y)+nxC+
+n % (K,S]) + n(F) + n(I) (3-1)

gdje je IR indeks ranjivosti, a n tezinski faktor. Ostale oznake objasnjene su u Tablici 3.2.

30



Tablica 3.2. Prikaz tezinskih faktora svi ¢imbenika koji Su uzeti u obzir tijekom izrade

zavrsne karte ranjivosti

Proracun ranjivosti

Kategorija

Tezinski faktor (dodjeljuju se
vrijednosti1 - 10, 10 oznacava
lzuzetno ranjivo, a 1 neranjivo)

vodena tijela i urbane

- 0
povrsine
| aluvijalna 9
s, eutericno smede tlo i 6
mocvarno glejno tlo
pseudoglej 3
<0 10
= Debljina 0-2 8
% nesaturirane 2-5 6
= zone (NZ/m) 5-10 4
Q
= >10 2
°
2 | Hidraulicka 50 - 300 8
a vodljivost 300 -1000 9
(K/m/dan) >1000 10
0,472 - 1,000 1
1,001 - 2,000 3
Kisik
(O/mg/l) 2,001 - 4,000 5
4,001 -6,000 7
6,001 - 7,183 9
11,92 - 12,52 4
s 12,53-13,12 5
% Temperatura 13.13-13.72 5
o (T/°C)
g 13,73 - 14,32 7
< 14,33 - 14,92 8
o
2 1. razina 2
|-
Q 2. razina 4
= Pokrov (C) -
5 3.razina 6
4. razina 8
=S |Kanalizacija/|  Kanalizacija (K) I
S E &|septicke jame | Septicke jame (SJ) 9
> =" -
Nz 08_) Farme (F) Cijeli sloj 6
= [ Industrija (1) Cijeli sloj 8
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Da bi se dobila zavr$na karta koriStena je naredba: AcrToolbox/Spatial Analyst Tools/Map
Algebra/Raster Calculator/Plus. Za ovu je naredbu bilo potrebno prebaciti sve shapefile-ove
u rastere. Prije toga dodijeljeni su tezinski faktori svakom pojedinom ¢imbeniku (Tablica
3.2). Da bi se dobili rasterski slojevi koristeni su razli¢iti nacini. Za jednostavne shapefile-
ove, poput slojeva hidraulicke vodljivosti, tla, pokrova, kanalizacija i septi¢kih jama, farma
te industrije dodane su vrijednosti tezinskih faktora u atributnu tablicu i nakon toga je
vektorski sloj prebacen u rasterski naredbom ArcToolbox/Conversion Tools/To
Raster/Polygon to Raster. Za podatak po kojem se vrs$i pretvorba uzet je stupac tezinskih
faktora iz atributne tablice. Kod izrade karte tala u obzir nisu uzete urbane povrsine i vodena
tijela, odnosno dodijeljen im je tezinski faktor 0. Razlog tomu je $to je na takvim mjestima

izostaje prirodno tlo, te su takve lokacije obuhvacene u okviru sloja ,,Pokrov vodonosnika.

Kod slojeva farmi 1 industrije bilo je prvo potrebno stvoriti zajednicki poligon od odvojenih
buffer-a. Razlog tomu je $to prethodno nije pronaden nacin da bi se svakom pojedinom
buffer-u dodijelio zaseban faktor, te njegov tezinski udio uzeo u obzir. Zbog toga je
napravljen zajednic¢ki poligon naredbom ArcToolbox/Cartography Tools/Generalization/
Aggregate Polygons te je od shapefile-a buffer zone vodonosnika, naredbom
ArcToolbox/Analysis Tools/Overlay/Symmetrical Difference, oduzet shapefile farmi, te su ta
dva poligona zajedno spojena naredbom Geoprocessing/Merge. Nakon toga su u atributnoj
tablici zavrsnog shapefile-a dodane tezinske vrijednosti svakom poligonu i naredbom
ArcToolbox/Conversion Tools/To Raster/Polygon to Raster, s obzirom na tezinske faktore,

napravljene rasterske datoteke farmi i industrije.

Za slojeve nesaturirane zone, temperature i otopljenog kisika koji su vec bili u obliku rastera
koriStena je prvo naredba ArcToolbox/Spatial Analyst Tools/Map Algebra/Raster
Calculator/Con pomocu koje je napravljena klasifikacija rasterskog sloja. Izraz po kojem se

koristila naredba Con na primjeru sloja debljine nesaturirane zone izgleda:

Con ("zagreb_minus_101" < 0,10, Con ("zagreb_minus_101"
< 2,8,Con ("zagreb_minus_101" < 5,6,Con ("zagreb_minus_101"
< 10,4, Con ("zagreb_minus_101" > 10,2)))))

gdje je ,,zagreb minus 101* naziv za sloj ,,Debljina nesaturirane zone* u bazi podataka.
Nakon $to je dobivena takva klasifikacija, rasterski sloj dobiven naredbom Con pomnoZzen

je s rasterskim slojem ,,zagreb_minus 101* kako bi se dobile tezinske vrijednosti u svakoj
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tocci zagrebackog vodonosnika. Prikaz dobivenih rasterskih slojeva, koji su koriSteni za

izradu najbolje zavrSne karte, prikazan je na Slikama 3.15 i 3.16.

Na Slici 3.15 prikazani su rasterski slojevi za otopljeni kisik (A), nesaturiranu zonu (B),
temperaturu (C) i hidraulicku vodljivost (D). Vidljivo je da se vrijednosti otopljenog kisika
kre¢u od 0,47 do 64,65. Ovakve su vrijednosti rezultat mnozenja teZinskih faktora s
vrijednostima otopljenog kisika izrazenim u mg/l, §to je ve¢ ranije objasnjeno. Vrijednosti
umnozaka debljine nesaturirane zone i odgovarajucih tezinskih faktora krecu se od -19,28
do 40, a temperature od 47,68 do 119,39. Pod D) na Slici 3.15 je vidljiv tezinski udio

hidraulicke vodljivosti u rasterskom obliku, a vrijednosti se kre¢u od 8 do 10.

Tumaé oznaka

Slika 3.15. Prikaz pripremljenih rasterskih slojeva za daljnju obradu za dobivanje zavrsne

karte

Slika 3.16 prikazuje preostale koristene rasterske slojeve. Pod A) je vidljiv rasterski sloj za
industriju, a uocavaju se dvije vrijednosti: 8 — kao tezinski faktor svakog pojedinog
industrijskog objekta i 0 — kao povrSina koja nije pod utjecajem industrijskih objekata.
Ovakav je odnos vidljiv i pod E), gdje je za svaku farmu uzet tezinski faktor 6. Odnos
kanalizacijske mreZe 1 septi¢kih jama (B) dan je kroz teZinske faktore 7 odnosno 9 za

septicke jame. Pod C) je vidljiv rasterski sloj vezan uz pokrov vodonosnika podijeljen u 4
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kategorije vidljive na Slici 3.10 i objasnjen u poglavlju 3.7, a vrijednosti tezinskih faktora
jesu 2, 4, 6, 8, sto je vidljivo i u Tablici 3.2. Pod D) na Slici 3.16, vidljiv je odnos razli¢itih
vrsta tala na podrucju zagrebackog vodonosnog sustava s vrijednostima 0, 3, 6, i 9. TeZinski

faktor 0 dodijeljen je urbanim povr$inama i vodenim tijelima.

Tumac¢ oznaka

Tumat oznaka

Tumat oznaka

] Granice vodonosni ka

] zona utecsie (3 km)
i .o

L

Slika 3.16. Prikaz pripremljenih rasterskih slojeva za daljnju obradu za dobivanje zavrsne

karte.

Za potrebe izrade i odluke o najboljoj Kkarti ranjivosti zagrebackog vodonosnog sustava
napravljeno je nekoliko iteracija kod kojih su dodjeljivani drugaciji tezinski faktori. Prikaz
razli¢itih tezinskih faktora moze se vidjeti u Prilogu 1. Prikaz razli¢itih karata ranjivosti

moze se vidjeti u Prilog 2 — Prilog 7.
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4. REZULTATI I DISKUSIJA

4.1. PREGLED DOBIVENIH SLOJEVA

Dobiveni slojevi Cine dijelove potrebne za izradu zavrS$ne karte specificne ranjivosti
vodonosnika na dusikove spojeve. Prvi promatrani sloj predstavlja raspodjelu hidraulicke
vodljivosti u zagrebackom vodonosniku (Slika 3.2). Opcenito su hidraulicke vodljivosti
1zrazito visoke i realno ih je smatrati zna¢ajnima za Sirenje oneciS¢enja. Medutim, za potrebe
ovog rada su podijeljene u tri grupe kako je ve¢ ranije navedeno. Da bi se docarao stvarni
utjecaj, dodijeljeni su najveéi tezinski faktori: 8 za vrijednosti hidraulicke vodljivosti
50— 300 m/dan, 9 za vrijednosti hidrauli¢ke vodljivosti 300 —1.000 m/dan, i 10 za
vrijednosti hidraulicke vodljivosti >1.000 m/dan (Tablica 3.2).

Tlo predstavlja prirodni pokrov vodonosnika i prema dobivenoj Kkarti podijeljeno je u tri
skupine koje odrazavaju svojstva tla da propusta oneciscenja (Slika 3.3). Aluvijalna tla zbog
svojih svojstava (rahlosti i propusnosti) se smatraju kao najopasniji prirodni pokrov na
promatranom podrucju jer propustaju sva onecis¢ivala, pa im je dodijeljen tezinski faktor 9.
Eutri¢no smede tlo i mo¢varna glejna tla imaju osrednjena retencijska svojstva pa im je 1
dodijeljen manji tezinski faktor (6) nego aluvijalnim tlima. Ipak, pseudoglej pokazuje
najbolja svojstva na promatranom podrucju 1 smatra se najboljim prirodnim pokrivacem

vodonosnika, zbog ¢ega je 1 dobio najmanji teZinski faktor od navedenih tala (3).

Karta debljine nesaturirane zone (Slika 3.5) pokazuje debljinu od povrsine terena do vodnog
lica za visoke vode. Vrijednosti debljine nesaturirane zone krecu se izmedu -1,93 m i 16,78
m. Razlog uzimanja visokih voda je $to je u tom periodu vodno lice na najvi$oj razini i voda
tada moze isprati Cestice oneciscivala koje inace ne bi isprala. Na Slici 3.5 je vidljivo da je
na nekim podru¢jima debljina nesaturirane zone negativna. Negativne vrijednosti
nesaturirane zone oznacavaju podruc¢ja na kojima je voda na povrSini terena, odnosno
poplavljena podru¢ja. Ovakvo se podrucje nalazi u sjeveroistoénom dijelu vodonosnog

sustava.

Karta raspodjele vrijednosti temperature napravljena je dvjema metodama. Obje metode
imaju svoje prednosti. Tako karta napravljena Simple metodom pokazuje generalnu to¢nost
za podrucje cijelog vodonosnika. Zbog toga je ova karta uzeta u obzir prilikom izrade
zavr$ne karte, kako je ve¢ spomenuto ranije (Slika 3.7). Karta dobivena Ordinary metodom

(Slika 3.6) pokazuje daleko vecu to¢nost u zapadnom podruéju vodonosnika. Na tom su
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podruéju prikazane nize temperature podzemne vode. Ovakvi podaci se mogu protumaciti
dotokom vode sa zapada, $to odgovara istrazivanjima Bacani & Posavec (2014). Znacajno
je spomenuti da su karte prili¢no sli¢ne. Obje karte temperature pokazuju nize temperature
u zapadnom dijelu vodonosnika, a srednje do nize temperature u isto¢nom. Takoder, obje
karte ukazuju na visoke temperature u sjevernom dijelu. Ove visoke temperature
prouzrocene su prostiranjem grada Zagreba i njegove infrastrukture koja utjeCe na

temperature u vodonosniku, dok su na preostaloj povrsini vodonosnika temperature nize.

Karta koncentracija otopljenog kisika na podrucju zagrebackog vodonosnika takoder je
izradena pomocu obje metode interpolacije. Karta dobivena Ordinary metodom, pokazuje
vecu tocnost (Slika 3.8). Na karti (Slika 3.8) je vidljivo da su znacajno vise koncentracije
otopljenog kisika u zapadnom dijelu vodonosnika i one opadaju prema istoku. Ovakvo
opadanje koncentracija otopljenog kisika odgovara produbljivanju vodonosnika na istoku
(Bacani & Posavec, 2014). lako ova Kkarta (Slika 3.8) ima izrazito ravne granice s oStrim
rubovima (Bumbak, 2015), uzeta je u obzir jer prikazuje odnose koji se o¢ekuju na rubovima
vodonosnika, kao i odnose koji se ocekuju u sredistu vodonosnika. Obje karte (Slika 3.8 i
Slika 3.9) pokazuju jednake trendove u unutrasnjosti, dok se rubovi razlikuju, zbog ¢ega je

U obzir za izradu zavrsne karte uzeta karta na Slici 3.8.

Karta pokrova vodonosnika izradena je pomoc¢u CLC2012 podloge (HAOP, 2018a). Prema
svojstvima pokrova formirane su cetiri kategorije spomenute ranije u tekstu. Na Karti
pokrova na Slici 3.10 vidljivo je da prevladavaju 2. i 3. kategorija. Ove Kkategorije
predstavljaju i glavne izvore dusikovih spojeva na podrucju zagrebackog vodonosnika.
Kategorija 2. obuhvaca poljoprivredne i obradive povrsine, dok kategorija 3. obuhvaca
urbana podru¢ja. U prethodnim istrazivanjima utvrdeno je da duSikovi spojevi na
zagrebackom podrucju uglavnom potjecu iz ovih izvora (Naki¢ et al., 2013, Kovac, 2017;).

Preostale dvije kategorije zastupljene su na puno manjoj povrsini.

Karta povrsina utjecaja industrije je vidljiva na Slici 3.12. Na Slici 3.12 se moze vidjeti da
na zagrebackom podrué¢ju nema velikog broja industrijskih objekata. Ipak, ve¢ina objekata
je smjestena u sjevernom dijelu vodonosnika, odnosno u istocnom dijelu Grada Zagreba. Na
tom je podrucju preklapanje povrSina pod utjecajem industrije najizrazenije. Kao Sto je na

Slici 3.12 vidljivo, za izradu ove karte je u obzir uzeta buffer zona vodonosnika od 3 km.

Karta na kojoj je prikaz raspodjele povrSine vodonosnika s kanalizacijskom mrezom i

povrsine vodonosnika sa septi¢kim jamama je na Slici 3.13. Za izradu ove karte, uzeta je u
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obzir dodatna buffer zona vodonosnika. Na karti (Slika 3.13) je jasno odijeljeno podrucje s
kanalizacijskim sustavom od podru¢ja bez kanalizacijskog sustava. Vec¢i dio povrSine
zagrebackog vodonosnika nema razvijenu kanalizacijsku mrezu. S obzirom da o svakoj
pojedinoj septickoj jami brinu vlasnici — gradani, njima je dodijeljen veéi tezinski faktor 1

uzete su u obzir kao opasnije za vodonosni sustav (Tablica 3.2).

Karta farmi je napravljena jednako kao 1 karta industrijskih objekata. Na podrucju
zagrebaCkog vodonosnog sustava ima 1174 farme. Na Slici 3.14 vidljivo je da se zone
utjecaja svake pojedine farme visestruko preklapaju. O samim farmama nema nekih
dodatnih informacija, poput njene veli¢ine ili zivotinjske vrste koja se na njoj uzgaja, pa nije
moguce utvrditi koliko se utjecaji pojedinih farmi razlikuju. Zbog toga je cijelom sloju farmi

dodijeljen jednaki tezinski faktor (Tablica 3.2).

4.2. KARTA SPECIFICNE RANJIVOSTI

Kako bi se dobila najbolja verzija karte specificne ranjivosti zagrebatkog vodonosnog
sustava na dusikove spojeve, napravljeno je 15 razli¢itih verzija zavrsne karte. Vrijednosti
dodijeljenih tezinskih faktora vidljive su u Prilogu 1., a vrijednosti tezinskih faktora za

najbolju verziju karte vidljive su u Tablici 3.2 i u Prilogu 1.

Neke verzije karte su odmah odbacene, jer su uz modificiranu formulu za proracun
ranjivosti, dale loSe proracunate karte (iteracije IX, X, XI1i XI1I). Karte dobivene iteracijama
IX i X (Prilog 6) nisu u obzir uzimale vrijednosti samih parametara, ve¢ su samo zbrojeni
njihovi tezinski faktori. Zbog toga su ove karte pod znacajnim subjektivnim utjecajem, koji
se dobiva tijekom dodjeljivanja tezinskih faktora. Karte dobivene iteracijama XII i XIlII
(Prilog 8) pokazuju prevelik utjecaj odredenog parametra odnosno u ovom slu¢aju izvora
dusikovih spojeva. Ovo su karte kod kojih su sloju farmi i industrije dodane prevelike
vrijednosti. U Prilogu 1 vidljivo je da je kod iteracije XII farmama dana tezinska vrijednost
180, a industriji 20, dok je kod iteracije XIII farmama dan tezinski faktor 90, a industriji je
ostao 20. Zbog toga se na kartama jasno ocrtava rub zajedni¢kog poligona farmi. Ovakvi
visoki tezinski faktori odredeni su subjektivnom metodom odredivanja aritmeticke sredine

broja farmi u jednoj tocci.

Naime, na shapefile-u farmi se odredilo da je prosjecan broj farmi koji se nalaze na jednoj
tocci 30 te je taj broj pomnozen originalnim tezinskim faktorom koji je dodijeljen svakoj

farmi (6). Na taj je nacin dobiven broj 180. Isti je postupak napravljen i sa slojem industrije,
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gdje je odredeno da se preklapaju 2,4 buffer-a industrijskih objekata, to je pomnoZeno
tezinskim faktorom 8 i zaokruzeno na 20. Ovakve su karte pokazale da podru¢je Grada
Zagreba ima najmanju opasnost od oneéiSéenja dusikovim spojevima, $to svakako nije
tocno. Isti je postupak napravljen s iteracijom XII i dobiven je isti rezultat, Samo s manjim

vrijednostima indeksa ranjivosti.

Ovakav rezultat ne odgovara prijasnjim istrazivanjima. Prema Kovac et al. (2017a), vidljivo
je da se znacajne koliine nitrata nalaze upravo na sjevernoj granici zagrebackog
vodonosnog sustava, odnosno u podru¢ju Grada Zagreba, 1 na juznoj granici zagrebackog
vodonosnog sustava. Njihovi podaci odrazavaju mjesta na kojima je ve¢ doslo do povisenja
koncentracije nitrata (do 34 mg/l), te su takva mjesta ili mjesta uzvodno uzrok ulaska

dusikovih spojeva u podzemnu vodu. Zbog tih razloga, gornje su Cetiri karte odbacene.

Karte dobivene iteracijama II, 111, IV, V, VI, VII i VIII imaju smanjene tezinske vrijednosti
jednog ili vise parametara, $to je vidljivo u Prilogu 1, a promjene su oznacene crvenom
bojom. Ove su karte takoder odbacene. Razlog tomu je $to, iako pokazuju slicnost s
podacima o koncentracijama nitrata (Kova¢ et al., 2017a), kod veéine karata izostaju
podrucja s najvisim zabiljezenim koncentracijama nitrata. Drugim rije¢ima, kod nekih karata
znacajno izostaje povisenje vrijednosti u juznom dijelu vodonosnika i ostaje samo ono u
sjevernom, na podrucju Grada Zagreba. PovisSenje vrijednosti na podrucju Grada Zagreba
jako je izraZzeno, dok u ostalim dijelovima vodonosnika u potpunosti izostaje, ili ne pokazuje

kontinuitet (,,Zavrsno3“, ,,Zavrsno4*, ,, Zavrsno6“ i ,,Zavrsno8“ — Prilog 3, 4 i 5).

Karta ,,Zavrsno2“ (Prilog 2) ima Sire pojaseve s viSim vrijednostima te se poprilicno
razlikuje od ostalih karata, jednako kao i karta ,,Zavrsno probal* (Prilog 7), dok karte
»Zavrsno5« (Prilog 4) i,,Zavrsno7* (Prilog 5) odgovaraju karti ,,Zavrsno_proba‘ (Prilog 2).
Na obje karte, dobivene iteracijama V i VII, snizeni su pojedini faktori. U oba slucaja snizeni
su faktori za temperaturu, medutim zbog i dalje visokih vrijednosti ovih slojeva, razlike nisu

znacajne u odnosu na kartu ,,Zavrsno_proba‘“ (Prilog 2), odnosno iteraciju | (Prilog 1).

Opéenito, karte ,,Zavrsno3, ,,Zavrsno7%, ,,Zavrsno_proba‘“i,Zavrsno_ probal®, uzete su kao
karte koje najznacajnije odgovaraju onoj koju su dobili Kovac¢ et al. (2017a). Medutim,
razlog zbog Cega su sve Cetiri karte odbaCene je Cinjenica da u njima nisu ukljuceni svi
slojevi. Kao $to je vidljivo iz Priloga 1, nedostaju slojevi farmi i industrije. Kako bi se rijesio
taj problem izradene su karte ,,Zavrsno proba 12 (Prilog 7) i ,,Zavrsno proba 02 (Slika

4.1, Prilog 9) te su uzete u uzi izbor.
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Razlika izmedu ovih dviju karata je u sloju tla. Ovom sloju, na karti ,,Zavrsno proba 12
dodijeljena je tezinska vrijednost 10 za vodena tijela i urbane povrSine. Takav tezinski faktor
ima smisla ako se na ove povrSine gleda kao na mjesta s izostankom tla kao prirodnog
pokrova vodonosnog sustava i svojevrsne barijere za prolaz onec¢is¢enja. Medutim, ako se
pogleda poblize karta na Slici 3.10, vidljivo je da su ova podrucja ve¢ uvrstena u vise
kategorije, odnosno u podruéja s ve¢om mogucnosti one¢iS¢enja. Zbog toga, nije bilo
potrebe ponovno dodavati tim podru¢jima dodatne tezinske vrijednosti zbog izostanka tla,
obzirom da je na kartama koje se nalaze na Slici 3.3 i 3.16 D bitno jedino kako vrsta tla
utjece na prodor oneciscenja, te je zbog toga karta ,,Zavrsno_proba 02 (Slika 4.1, Prilog 9)
bolji izbor.
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Slika 4.1. Karta raspodjele indeksa ranjivosti dobivena iteracijom XV

Drugi razlog zbog kojeg je karta ,,Zavrsno_proba 02 (Slika 4.1, Prilog 9) vjerodostojnija
jest kontinuirana zona s poviSenim vrijednostima U juznom dijelu vodonosnog sustava.
Vidljivo je da je cijela jugozapadna i juzna zona obuhvacena znacajnim povisenjem indeksa
ranjivosti. Takoder je vidljiva i sredi$nja zelena zona, koja prati rijeku Savu, a odgovara zoni

snizenih vrijednosti koncentracija nitrata kod Kovac et al. (2017a).
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Ono sto znacajno odstupa od istrazivanja Kovac et al. (2017a), jest vidljiva crvena zona koja
se na isto¢nom dijelu Grada Zagreba spusta s desne obale Save na lijevu. Na taj nacin spaja
poviSene vrijednosti na lijevoj i desnoj obali rijeke Save i ¢ini kontinuiranu zonu. Ovakva
pojava rezultat je objekata koji se nalaze na tom podrucju. Naime, prema karti pokrova (Slika
3.10), upravo je na tom mjestu dodijeljena najveca kategorija i najveci tezinski faktor. Za to
je mjesto u atributnoj tablici napisano da je odlagaliste otpada JakuSevec-Prudinec, koje je

izvor razli¢itih oneciS¢ivala koja mogu u¢i u podzemnu vodu.

Valja spomenuti da na prethodno prikazanoj karti, podrucje grada Zagreba predstavlja dio s
najviS§im vrijednostima indeksa ranjivosti. Razlog tomu vidljiv je u gotovo svakom
koriStenom sloju: vidljivo je da se na tom podruc¢ju nalazi najve¢i dio industrijskih objekata,
vrijednosti koncentracija otopljenog kisika takoder su u tom dijelu vise. Prema podijeli
pokrova, podrucje grada Zagreba uvrsteno je u 3. kategoriju, a i zabiljezene temperature su

najvise upravo na ovom podrucju.

Naglo snizenje indeksa ranjivosti, isto¢no od povisenja prouzro¢enih odlagaliStem otpada
JakuSevec-Prudinec, prema koriStenim slojevima moze se objasniti zna€ajnim sniZenjem
koncentracija otopljenog kisika. Ovakvo sniZzenje koncentracija kisika, moze se objasniti
produbljivanjem vodonosnika koje su potvrdili Bacani & Posavec (2014.). Kod njih je
vidljiv znacajan pad u vrijednostima izostrata podine prvog i drugog vodonosnog sloja u
odnosu na izostrate podine pokrova. Na ovom su podrucju i1 velike povrSine pod 1. 1 2.
kategorijom prema podijeli pokrova, zbog €ega su 1 dodijeljene niZe vrijednosti teZinskih

faktora.

Uz jugozapadnu 1 juznu granicu vodonosnog sustava vidljive su viSe vrijednosti indeksa
ranjivosti. Ovakav raspored moze se objasniti zbog visokih vrijednosti koncentracija
otopljenog kisika, dok su preostale vrijednosti srednje do niske, zbog ¢ega ovo podrucje
nema vrijednosti indeksa ranjivosti kao Grad Zagreb. Ono S$to je na ovom podru¢ju
karakteristi¢no, jest lokalno poviSenje vrijednosti indeksa ranjivosti, gotovo kruznog oblika,
a nalazi se zapadno od izvoriSta Mala Mlaka. Ovo poviSenje vrijednosti je rezultat najvisih
vrijednosti koncentracija kisika koje podizu vrijednosti indeksa ranjivosti. Na ovome Se
mjestu nalazi podrucje s najdebljom nesaturiranom zonom, koje se djelomicno preklapa s
podrucjem visokih koncentracija kisika, isto tako, tu su i1 najnize vrijednosti temperature.

Zbog ¢ega ovo povisenje najznacajnije uzrokuju koncentracije otopljenog kisika.
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Takoder je bitno spomenuti i znac¢ajno sniZzenje vrijednosti indeksa ranjivosti na zapadu
sustava. Na ovom su mjestu vrijednosti temperature podzemne vode najnize. Moguce je
vidjeti sve Cetiri kategorije pokrova, relativno visoke vrijednosti koncentracija otopljenog
kisika (4 — 6 mg/l), a vrijednosti nesaturirane zone padaju u srednju kategoriju, dok je tlu
dodijeljena najvisa kategorija. Dakle, ovo sniZenje indeksa ranjivosti, mora biti prouzro¢eno

najnizim vrijednostima temperature, koje znac¢ajno odskacu od ostatka vodonosnog sloja.

Takoder, prema gore navedenom vidljivo je da farme, septicke jame i kanalizacijska mreza
zbog svog nalina prostiranja na velikim povrSinama, gotovo u svakoj to¢ci dodaju
vrijednosti indeksu ranjivosti, zbog ¢ega njihov utjecaj zasebno nije uocen na karti, ali
znacajno pridonose ukupnoj vrijednosti indeksa ranjivosti. Zbog prethodno navedenih
razloga, karta ,,Zavrsno proba 02* dobivena iteracijom XV uzeta je za daljnju podjelu

prema stupnjevima ranjivosti.

Kako bi se iz karte raspodjele indeksa ranjivosti dobila karta ranjivosti vodonosnog sustava,
napravljena je podjela u pet stupnjeva. Od ukupnog zbroja tezinskih faktora, koji na karti
»Zavrsno _proba 02 (Slika 4.1) ili karti indeksa ranjivosti (Prilog 9) iznosi 220,4 uzeto je

da svakih 20% maksimalne vrijednosti predstavlja novi stupanj ranjivosti:

e Vrlo niska (<44,08)

o Niska (44,08 - 88,16)

e Umjerena (88,16 — 132,24)

e Visoka (132,24 —176,32)

e Vrlo visoka (176,32 — 220,4)
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Slika 4.2. Karta ranjivosti zagrebackog vodonosnog sustava obzirom na dusikove spojeve

podijeljena u pet kategorija.

Karta ranjivosti vidljiva na Slici 4.2, moze se vidjeti i u Prilogu 10. Vidljivo je da na podrucju
zagrebackog vodonosnog sustava izostaju prve dvije kategorije, odnosno vrlo niska i niska
ranjivost. Najmanji indeksi ranjivosti na karti iznose 100,03, $to ve¢ pripada grupi umjerene
ranjivosti. Prema prethodno objasnjenim dijelovima snizenih i poviSenih vrijednosti indeksa
ranjivosti, vidljivo je da su neke podudarnosti ostale i na ovoj karti. Tako su mjesta koja
imaju najveca sniZenja indeksa ranjivosti na istoku vodonosnog sustava i ono na zapadu
svrstana u zasebnu kategoriju umjerene ranjivosti. Ovo su podrucja, koja su na karti na Slici

4.1, prikazana najtamnijim nijansama zelene boje.

Vrlo visokoj ranjivosti pripadaju zone koje su na karti indeksa ranjivosti (Prilog 9) prikazane
crveno-narancastom ili crvenom bojom. To je svakako podrucje grada Zagreba koje i na
karti indeksa ranjivosti odskace od ostalih podrucja sa svojim vrijednostima. Uz to, tu je i
podrucje s izrazito visokim vrijednostima koncentracija otopljenog kisika koje se nalazi
zapadno od izvorista Mala Mlaka (Bacani & Posavec, 2014), te podrucje na kojemu Visoki
indeksi ranjivosti prelaze s lijeve obale Save na desnu i to je podrucje na kojemu se nalazi
odlagaliste otpada JakuSevec-Prudinec (CLC2012; HAOP 2018a). Vrlo visoka ranjivost

42



nalazi se i uz samu juznu granicu vodonosnog podrucja. Preostali dijelovi vodonosnog
podrucja, koji su na Slici 4.1, prikazani svijetlozelenom bojom, Zutom bojom ili svijetlim

nijansama narancaste boje, pripadaju podru¢jima visoke ranjivosti na dusikove spojeve.

Ukoliko se pogleda poblize svaki sloj i maksimalne vrijednosti svakog sloja, moze se vidjeti
da zbroj maksimalnih vrijednosti svih slojeva ne iznosi 220,4, ve¢ 274,04. Razlog zbog
kojega je vrijednost 220,4 uzeta kao maksimalna vrijednost za izradu Kkarte ranjivosti je
sljedeci: ukoliko bi se od broja 274,04 odredivali intervali za pojedini stupanj ranjivosti na
isti nac¢in kao Sto je napravljeno za vrijednost 220,4, tada bi intervali glasili: <54,81; 54,81
— 109,62; 109,62 — 164,42; 164,42 — 219,23; 219,23 — 274,04. Ovakvi intervali bi u
potpunosti iskljucili vrlo nisku ranjivost, te bi se vrlo visoka ranjivost pojavila u nekoliko
toCaka na samom sjeveru grada. U istocnom dijelu vodonosnika, pojavila bi se niska
ranjivost. Ono $to bi karakteristi¢no bilo kroz vec¢inu povrSine vodonosnog sustava jesu
umjerena i visoka ranjivost. Ovakva bi raspodjela ranjivosti bila nerealna, jer izmedu
maksimalne moguce vrijednosti i maksimalne dobivene vrijednosti na karti je razlika 53,64,
Sto ¢ini gotovo jedan cijeli interval kriti¢nih vrijednosti koje izostaju s karte. Iz toga je
razloga u obzir uzeta karta na Slici 4.2, jer pokazuje najgori mogucéi sluc¢aj ranjivosti dobiven

ovom metodom.
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5. ZAKLJUCAK

Podrucje zagrebackog vodonosnika zbog svoje vaznosti, kao strateskih zaliha podzemne
vode Republike Hrvatske, bilo je dijelom brojnih istraZivanja. Istrazivani su potencijalni
onecis¢ivaci, ali i njihovi izvori. Najvise je dostupnih podataka, ali i istrazivanja napravljeno
obzirom na duSikove spojeve. Zbog toga S$to ovo podrucje predstavlja izvor vode za
vodoopskrbu vise od milijun ljudi koji ovdje Zive, vazno ga je $to bolje zastititi. Iz tog je
razloga, napravljena karta ranjivosti zagrebackog vodonosnog sustava s obzirom na

dusikove spojeve.

Tijekom izrade karte razmatrani su brojni utjecaji i uzro¢nici pojave dusikovih spojeva u
podzemnim vodama. Na temelju prethodnih istrazivanja i saznanja neki parametri su
odbaceni, a u daljnje razmatranje uzeti su: hidraulicka vodljivost, tlo, debljina nesaturirane
zone, temperatura, otopljeni Kkisik, utjecaj pokrova, industrija, kanalizacija i septicke jame te
farme. Prilagodbom i obradom navedenih slojeva u softveru ArcGIS Desktop (ESRI, 2018b)
te koriStenjem dodatnih alata 1 ekstenzija, dobiveni su slojevi koji su koristeni za izradu
zavrSne karte. Posebno se dobrom pokazala ekstenzija Geostatistical Analyst kojom su
radene interpolacije slojeva kisika i temperature, a koja omogucuje detaljnije upravljanje

ulaznim podacima, kako bi rezultantna karta bila preciznija i vjerodostojnija.

Rezultat istrazivanja i rada u softveru ArcGIS Desktop (ESRI, 2018b) jest karta specifi¢ne
ranjivosti zagrebackog vodonosnika. Karta specifi¢ne ranjivosti zagrebackog vodonosnika
je karta indeksa ranjivosti podijeljena u pet kategorija ranjivosti: vrlo visoku, visoku,
umjerenu, nisku i vrlo nisku ranjivost. Na toj je karti vidljivo da najniZze zabiljezene
vrijednosti na karti indeksa ranjivosti spadaju u umjerenu ranjivost, a niska i vrlo niska
ranjivost u potpunosti izostaju. Vrlo visoka ranjivost zabiljezena je na podru¢ju Grada
Zagreba na desnoj obali Save, odlagalista otpada Prudinec, zapadno od izvorista Mala Mlaka
te uz jugozapadnu i juznu granicu vodonosnog podrucja. Na vecini povrSine istrazivanog

podrucja prevladava visoka ranjivost.

Prema navedenom, moze se vidjeti da prirodni parametri koji su uzeti u razmatranje, a to su:
tlo, hidraulicka vodljivost, otopljeni kisik i debljina nesaturirane zone, zbog svojih
vrijednosti nisu najpovoljniji za ocuvanje podzemne vode. Naime, visoke vrijednosti
hidraulicke vodljivosti, male vrijednosti debljina nesaturirane zone, visoke vrijednosti

otopljenog kisika, a i propusna tla, ne mogu zastititi podzemni vodonosni sustav. S druge su

44



strane tu poluprirodni parametri, koji su ve¢ alterirani radom Covjeka (temperatura je
povisena u podrucju Zagreba, a pokrov vodonosnika znacajno izmijenjen). Na kraju valja
spomenuti i razne izvore dusikovih spojeva na podruéju zagrebackog vodonosnog sustava,
koji nikako ne doprinose zastititi sustava. [z svega gore navedenog, ispravno je zakljuciti da
podrucje zagrebackog vodonosnog sustava generalno predstavlja podrucje visoke ranjivosti,
Cije Ce se karakteristike nastaviti pogorSavati, ukoliko se ne poduzmu ozbiljne mjere njegove
zastitite. U svakom slucaju, potrebna su jos detaljnija istrazivanja gore navedenih parametara
1 njihovih utjecaja na procese u vodonosnom sustavu, kao 1 istrazivanja vezana uz njihovo

zajednicko djelovanje na procese u podzemnoj vodi zagrebackog vodonosnog podrucja.
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PRILOZI



Prilog 1. Prikaz svih iteracija napravijenih kako bi se odredila najbolja zavrsna karta za podrucje zagrebackog vodonosnog sustava (crvenom

bojom oznaceni su tezZinski faktori koji su mijenjani)
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Prilog 2. Prikaz karata indeksa ranjivosti s obzirom na iteracije I i Il
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Prilog 3. Prikaz karata indeksa ranjivosti prema iteracijama Il i IV
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Prilog 4. Prikaz karata indeksa ranjivosti prema iteracijama Vi VI
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Prilog 5. Prikaz karata indeksa ranjivosti prema iteracijama VII i VIII
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Prilog 6. Prikaz karata indeksa ranjivosti obzirom na iteracije 1X i X
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Prilog 7. Prikaz karata indeksa ranjivosti prema iteracijama X1 i XIV
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Prilog 9. Prikaz raspodjele indeksa ranjivosti prema iteraciji XV i karta koja je uzeta za daljnju obradu




Prilog 10. Karta ranjivosti zagrebackog vodonosnog sustava s obzirom na dusikove spojeve
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