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POPIS PRILOGA

Prilog 1. Shema hidrogeoloske geoprostorne baze podataka zagrebackog vodonosnika



1. UvOoD

Odrzivo upravljanje podzemnim vodama je u praksi kompleksan proces; uglavnom
jer su podaci o podzemlju i podzemnim vodama relativno tesko dohvatljivi, a ako se pak
nabavljaju od nekih tvrtki ¢esto su skupi. Ti podaci se u kontekstu ovog diplomskog rada,
odnosno zagrebackog vodonosnika, odnose na bazu buSotina za razliite svrhe, kao i
mnostvo ostalih podataka koji nadopunjuju ovu bazu. Digitalizacija je danas prisutna u
svakom obliku poslovanja, a kako je podataka puno, konstantno se razvijaju novi modeli
pohrane prema potrebama korisnika. U hidrogeoloskom polju istrazivanja, podaci se
veéinom obraduju u raznim CAD 1 GIS softverima, a po pitanju pohrane podataka postoji
vise rjeSenja. Na RGN (Rudarsko-geolosko-naftni) fakultetu profesori i studenti rade u
ArcGIS softverskom paketu, koji proizvodi ESRI (engl. Environmental Systems Research
Institute), u kojem su integrirani razni softveri pa tako i nekoliko solucija za pohranu

podataka.

ESRI u svom softverskom paketu ArcGIS-a nudi tri modela baza za pohranu
geoprostornih podataka. Za potrebe fakulteta i ovog diplomskog rada odabran je File
geodatabase model. Model je izraden u softveru ArcCatalog, a podacima se upravlja iz
softvera ArcMap. Dodatno za demonstrativne svrhe, ova geoprostorna hidrogeoloska baza

podataka vizualno je prikazana u softveru Microsoft Visio.

Podaci koristeni pri izradi ovog rada mogu se opcenito podijeliti u Sest skupina, pri

gemu su oni detaljno opisani, te tabli¢no i graficki prikazani u poglavlju 6 i 7. Sest skupina

podataka su:
e Geologija;
e Hidrologija;

e Hidrogeologija;
e Pritisci;
e Administrativne granice;

e Rasterski podaci.

Glavni cilj ovog diplomskog rada je izrada baze podataka, dostupne svim
djelatnicima koji rade na ovom podrucju hidrogeologije, a koja ¢e se aktivno koristiti 1 u

buduénosti nadogradivati.



2. ZNACAJKE ZAGREBACKOG VODONOSNIKA

2.1 Op¢e znacajke vodonosnika

Zagrebacki vodonosnik prostire se oko 30 km pravcem sjeverozapad-jugoistok, a
¢ine ga Sljunkovito-pjeskovite naslage saturirane vodom koje se nalaze na podruc¢ju izmedu
Medvednice na sjeveru, Podsuseda na zapadu, Vukomerickih Gorica na jugu 1 Rugvice na
istoku. Vodonosnikom protje¢e rijeka Sava koja ga dijeli na lijevo i desno zaobalje.
Podzemna voda vodonosnika temelj je vodoopskrbe grada, a zahvaéena je na sedam
aktualnih vodocrpilista prikazanih na slici 2-1. Sustav ¢ini hidraulicku cjelinu tako da se
slivovi pojedinih vodocrpilista nastavljaju jedan na drugog, a podzemna razvodnica izmedu
njih pomice se u skladu sa sezonskim kolebanjem razina podzemnih voda. Za vrijeme dugih
susnih perioda u vodoopskrbu se ukljucuju i manja vodocrpiliSta koja su inace iskljucena iz
vodoopskrbe. Vodonosnik obuhvaca povrsinu od otprilike 350 km?, a podzemna voda koristi

se za opskrbu pitkom vodom oko 850 000 stanovnika (Posavec, 2006).

Tektonski gledano prema Tumacu geoloske karte M 1:100 000, list Zagreb (Siki¢ i
dr., 1972), sustav podzemnih voda pripada strukturnoj jedinici Zagrebacka depresija, koja je
dio tektonske jedinice Savskog tercijarnog bazena. Zagrebacka depresija omedena je
znacajnim rubnim rasjedima uz rubne terasne odsjecke Stupnicke i Zagrebacke terase.
Odlikuje se ve¢om debljinom aluvija koji na istocnim podrucjima prelazi 40 metara (Bacani

i Posavec, 2014a).
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Slika 2-1. Prostorni smjestaj zagrebackog vodonosnika (modificirano prema Posavec i dr., 2015)

2.2 Geoloske znacajke vodonosnika

Zagrebacki vodonosnik ¢ine srednje 1 gornje pleistocenske te holocenske naslage. U
profilu razlikujemo dva vodonosna sloja, koja su nastala u razli¢itim uvjetima taloZenja.
Dublji vodonosni sloj dominantno ¢ine jezersko—barske naslage, dok je plié¢i sloj pretezito

zastupljen aluvijalnim naslagama rijeke Save.

Dublji vodonosni sloj talozen je u srednjem i gornjem pleistocenu. To podruéje je
tijekom srednjeg i gornjeg pleistocena bilo jezersko i mo¢varno. Okolno gorje (Medvednica,
Marijagori¢ka brda i Zumberatko gorje) bilo je kopno podlozno intenzivnoj eroziji i
denudaciji. Uslijed tih procesa troseni materijal je s raznim udjelima §ljunka, pijeska, praha

I gline transportiran i talozen u jezerima i mo¢varama (Veli¢ i1 Safti¢, 1991).

Pli¢i vodonosni sloj talozen je tijekom holocena. Pocetkom holocena, klimatski 1
tektonski procesi omogucili su prodor i formiranje rijeke Save ¢ime je zapoceo transport
materijala s podrucja Alpa (Veli¢ i Durn, 1993). Zbog Cestih klimatskih promjena i tektonske
aktivnosti, transport materijala bio je promjenjivog intenziteta. Za vrijeme toplih i vlaznih

razdoblja transport materijala je bio intenzivniji nego za vrijeme suhih i hladnih razdoblja.



Na procese talozenja takoder su utjecali i tektonski pokreti (Veli¢ i dr., 1999). Posljedica
takvih uvjeta talozenja je izrazita heterogenost i anizotropija vodonosnika te neujednacena

debljina naslaga.

Geografski, aluvijalne naslage se na sjeveru naslanjaju na proluvijalne, pretezito
glinovite naslage, koje prelaze u slabopropusne tercijarne naslage juznih obronaka
Medvednice. Na jugu se zagrebacki vodonosnik naslanja na klasti¢ne sedimente Stupnicke
terase koji pak bo¢no prelaze u naslage gornjopaludinskih slojeva koji izgraduju sjeverne
padine Vukomeri¢kih Gorica. Rasprostranjenost povrSinskih naslaga prikazana je na

geoloskoj karti zagrebackog podrugja (slika 2-2).

[ HoLocEN (@2)barski sedimenti-ginivit siltovi

HOLOCEN (Q2)-sedim enti poplava - pieskovito-glinoviti sedim erti
[13] HOLOCEN (@2)-proluvii, deluvi-proluvij - Sljunak, pijesak, glina

[12] HoLoCEN (@2)-aluvillani nanos Save i vecih vodotoka - pijesak, Sljunak

[ HoLoCEN (@2)-sedimenti prve savske terase - Sljunak, pijesak, glina
B HoLocen (a2)-sedimenti druge savske terase - Sljunak, pijesak

[[5] PLEISTOCEN (@1)-kopneni prapar - glinovii siltovi

PLEISTOCEN (Q1)-akvatiéni prapor - glinoviti siltovi, sitozni piiesci, gline
PLIOKVARTAR (P1,G)-8ljunci, pijesci, gline

[[6] SREDNJII GORNJIPLIOCEN (PI )pijesci, Sjunci, gline

GORNJI PONT (PI )-pijesci, pjeskoviti lapori, gline

DONJI PONT (P1 )apori

PANON (M )-aporoviti vapnenci, lapori, pie3&enjaci

SARMAT (M )-dapori, vapnenci, pjetenjaci

1| BADEN (M )-bree, konglomerati, vapnenci, lapori, pjestenjaci
— Rasjed
== Granica hidrogeoloskog sustava
o $tu-1 Duboka naftno-istraivacka busotina

. Geoloski profil

Litolo&i profil
N
w%@
S
o 5 10 15 20 Kilometers

Slika 2-2. Geologka karta zagrebackog podruéja (Bacani i Sparica, 2001)



2.3 HidrogeoloSke znacajke vodonosnika

Zagrebacki vodonosnik je otvoreni vodonosnik, S$to zna¢i da je predstavljen
saturiranim dijelom propusnog sloja koji se proteze od nepropusne podine do vodne plohe
pod atmosferskim tlakom. Krovinu vodonosnika ¢ine slabo propusne naslage koje su ili vrlo
male debljine, svega nekoliko metara, ili su potpuno odsutne. Tek se u jugoisto¢nom dijelu
ili u rubnim podru¢jima vodonosnika povecava debljina slabo propusne krovine i do

petnaestak metara. Podinu vodonosnog sustava izgraduju slabopropusne naslage.

Debljine vodonosnika su raznolike, a kre¢u se od nekoliko metara pa sve do otprilike
100 m. Zagrebacki vodonosnik sastoji se od dva vodonosna sloja povezana u jednu
hidraulicku cjelinu. Oba vodonosnika predstavljaju vrlo dobro propusne otvorene

vodonosnike (slika 2-3).

Rubne granice vodonosnika ¢ine nepropusna granica na sjeveru, granica dotjecanja
na zapadu, granica dotjecanja na jugu te granica otjecanja na istoku. Generalni smjer toka

podzemne vode je od zapada prema istoku/ jugoistoku (Posavec, 2016).

Razine ZDENCI

podzemne

vode1970-ih RIJEKA A A @
s e %K

Razine podzemne

vode danas Kota gornjeg

ruba filtra
L
Korito Save B §§ /
1970-ih ALUVIJALNE B /"\ E /
Snizeno korito NOSLACE = Filter ;
ir ™

A\
il

Save danas @f
\‘,‘

JEZERSKO-BARSKE
NASLAGE

NEPROPUSNA PODINA VODONOSNOG SUSTAVA

Slika 2-3. Profil zagrebackog vodonosnika (Posavec, 2016)



Napajanje vodonosnika se u najvecoj mjeri ostvaruje (1) infiltracijom iz rijeke Save;
(2) infiltracijom oborina; (3) infiltracijom iz propusne vodoopskrbne i kanalizacijske mreze;
(4) dotjecanjem po zapadnoj granici iz susjednog samoborskog vodonosnika; te (5)
dotjecanjem po juznoj granici vodonosnika s podru¢ja Vukomerickih gorica (Bacani i1

Posavec, 2009).

Hidrauli¢ka vodljivost je izrazito velika i u zapadnim dijelovima vodonosnika prelazi
3000 m/dan. Prema istoku opada pa tako kod Crnkovca iznosi oko 2000 m/dan, a nesto
isto¢nije i manje od 1000 m/dan (Urumovi¢ i Mihel¢i¢, 2000). Transmisivnost vodonosnika
doseze najvece vrijednosti na podruéju Crnkovea (50 000 m?/dan) zbog visokih iznosa

hidraulicke vodljivosti i debljine vodonosnog sloja (Brki¢ i Biondi¢, 2000).



3. GEOGRAFSKI INFORMACIJSKI SUSTAV (GIS)

3.1 Op¢enito o GIS-u

Geografski informacijski sustav (GIS) je jedna od najatraktivnijih informatickih
disciplina i tehnologija danasnjice. Kao relativno mlada, multidisciplinarna informaticka
tehnologija u zadnjih desetak godina je u snaznom razvoju i ekspanziji. To je sustav o
cjelokupnom zemljinom prostoru s ciljem uspjesnijeg gospodarenja. Obuhvaca litosferu,
hidrosferu, biosferu i atmosferu. Zadire u geologiju, geodeziju, poljoprivredu, Sumarstvo,
vodoprivredu, promet i prometnice, ekologiju, oceanografiju, meteorologiju, itd. Koristi se
1 u daljinskim istrazivanjima, raznim vojnim primjenama, istrazivanju nafte, lokalnoj upravi

1 zastiti okolisa (Perkovi¢, 1998).

3.2 Razvoj GIS-a

Geoinformacijski sustav je informacijski sustav za upravljanje, analizu,
vizualiziranje i distribuciju geoprostornih informacija. Geoprostorne informacije su
informacije o objektima i pojavama ¢iji je referentni sustav definiran na povrsini Zemlje.
Nastanak geoinformacijskih sustava veze se za 1965. godinu 1 pojavu kanadskoga
geografskog informacijskog sustava (engl. Canada Geographic Information System),
izvorno namijenjenog za prikupljanje informacija o prirodnim resursima u Kanadi. U istom
desetlje¢u ostvaren je znatan napredak u domeni kartografije, zahvaljujuéi prije svega
razvoju racunalnih grafic¢kih sustava pod utjecajem intenzivnih istraZivanja u laboratoriju za
grafiku Sveudili§ta Harvard (Harvard Laboratory for Computer Graphics and Spatial
Analysis). Poc¢etkom 1970-ih godina zapoCinje razvoj prvih komercijalnih sustava za
produkciju digitalnih karata, prostorno planiranje i infrastrukturu. Zajednicka karakteristika
tih geoinformacijskih sustava prve generacije jest koriStenje datote¢nih sustava za

pohranjivanje i tematskih i geometrijskih podataka (slika 3-1a).

Arhitektura druge generacije geoinformacijskih sustava, koja se pojavljuje tijekom
1990-ih, odlikuje eksplicitno razdvajanje tehnologije za upravljanje tematskim podacima
(relacijska baza podataka) od tehnologije za upravljanje geoprostornim podacima (datote¢ni
sustav konkretnog operacijskog sustava). Stoga se ta arhitektura ¢esto naziva i georelacijska,

odnosno dvojna arhitektura. Razlozi za ovaj pristup su prije svega povijesni: razvoj sustava



prve generacije bio je koncentriran na digitalne karte za Sto je bilo neophodno razviti
djelotvorne tehnike za upravljanje geometrijskim podacima, pri ¢emu je svaki objekt na karti
bio povezan s tematskim atributima. Kako su tijekom 1990-ih relacijske baze podataka ve¢
postale standardna tehnologija u izgradnji informacijskih sustava, ta je tehnologija

iskoriStena za pohranjivanje i upravljanje tematskim podacima (slika 3-1b).
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Slika 3-1. Evolucija geoinformacijskih sustava (Gali¢ 2006)

Iako su ti geoinformacijski sustavi tijekom vremena evoluirali u sustave opce
namjene, mogucnosti njihove prilagodbe specificnim zahtjevima korisnika, odnosno
specifiénim aplikacijskim domenama bile su ogranicene. Nepostojanje upitnog jezika za
upravljanje geoprostornim podacima bilo je vrlo ozbiljno ograni¢enje sustava. Ista
konstatacija vrijedi i danas za sve sustave utemeljene na toj dvostrukoj arhitekturi, odnosno
na eksplicitnom koriStenju razlicitih tehnologija za upravljanje razli¢itim vrstama podataka.
Pored toga, treba istaknuti i sve nedostatke svojstvene koriStenju datote¢nog sustava
(ovisnost aplikacija o fizi€koj organizaciji podataka, nemoguénost istodobnog pristupa
podacima od strane vise korisnika, problemi obnove podataka nakon iznenadnog kvara

sustava, itd.).



Zahvaljujuci rezultatima istrazivanja u domeni prostornih baza podataka, danasnje
geoinformacijske sustave, koje mozemo definirati kao sustave tre¢e generacije, odlikuju,
koriStenje tehnologije baze podataka kao jedinstvene tehnologije za upravljanje podacima
(slika 3-1c). Ta se arhitektura naziva i integriranom arhitekturom, a odlikuje ju koristenje
tzv. prosirljivih baza podataka, pri ¢emu su gotovo sve genericke funkcije integrirane u
sustav za upravljanje bazom podataka. Stoga je i ocigledno zasSto je tehnologija baza
podataka presudna tehnoloska komponenta svakog modernoga geoinformacijskoga sustava
1 zaSto je njezino poznavanje i razumijevanje izuzetno vazno ne samo za informaticke
discipline i djelatnosti nego i za sve druge koji obraduju, koriste, upravljaju ili distribuiraju

geoprostorne podatke (Gali¢, 2006).

3.3 Hidrogeoloski geografski informacijski sustav (HGGIS)

HidrogeoloSki geografski informacijski sustav (HGGIS) je specijalizirani
informacijski sustav u hidrogeologiji, a sam po sebi podrazumijeva hidrogeolosku bazu
podataka. On obuhvaca podatke i iz drugih srodnih struka, opisan je brojnim shemama
informacijskog sustava, fizickom organizacijom podataka, modelima baze podataka i dr.
Osim na RGN fakultetu, posjeduju ga i primjenjuju Institut za geoloSka istrazivanja,
Hrvatske vode, Drzavni hidrometeoroloSki zavod i druge institucije, vece 1 manje tvrtke.
Ove ustanove po nekim prikupljenim i obradenim podacima u HGGIS-u pokrivaju cijelu
drzavu dok su za neke regije (zupanije, slivove, opéine) izradena regionalna ili lokalna GIS
rjeSenja. U buduénosti se ocekuje sve bolja povezanost tih ustanova i kompatibilnost HGGIS
projekata bez obzira na razliite operacijske sustave 1 GIS programe te raznovrsna tehnicka

rjeSenja (kartografija, Sifriranje objekata i sl.).

U danasnjim programskim paketima, obi¢no su ukljucene najkorisnije komponente,
kao npr. statisti¢ki izracuni, vektorsko preklapanje tematskih slojeva (podataka) te 2D, 2,5D
i 3D prikazi (slika 3-2).
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Slika 3-2. Shematski prikaz hidrogeoloskog geografskog informacijskog sustava (HGGIS)
(Struckmeier & Margat, 1995; preuzeto iz Perkovié, 2002)

Danas vecina hidrogeologa treba informacijski sustav za ucitavanje i1 pronalazenje
podataka te njihovo pregledavanje i aZzuriranje u grafickom i negrafickom obliku. Generalno,
ovakvi korisnici ne Zele gubiti vrijeme na tehnickim detaljima baze podataka ili preopseznim
priru¢nicima softvera za upravljanje geografskim informacijskim sustavima. Manja, druga
grupa korisnika radi s kompleksnijim programskim alatima za hidrogeolos§ka modeliranje,
prostornu i statisticku analizu, digitalnu kartografiju, 3D modeliranje i sl. Obje skupine
korisnika trebaju otvoreno 1 fleksibilno programsko okruzenje, gdje je moguce prikazati sve
raspolozive podatke 1 gdje je moguce primijeniti kompleksne stru¢ne metode. S tehnicke
tocke gledanja, zahtjevi za drugu skupinu korisnika su slozenije prirode i cesto ne mogu biti

zadovoljeni unutar jedne programske aplikacije (Perkovi¢, 2002).

Moguce je dakle izraditi HGGIS temeljen na GIS metodama i modulima specificnog

strunog softvera. Ponajprije, takav sustav omogucuje vezu izmedu hidrogeoloske baze
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podataka i podataka iz ostalih programskih aplikacija. Standardizacija podrazumijeva da sve
interakcije medu bazom podataka, GIS podsustavom i rezultatima numerickog modeliranja
koriste iste specifi¢ne formate podataka. Jezgra ovog sustava je baza podataka, koja se sastoji
od opisa geometrije i atributa hidrogeoloskih tockastih, linijskih i poligonskih objekata.
Geometrija objekata je spremljena kao obiljezje (engl. Feature) unutar GIS paketa, a
povezana je sa zapisima u bazi podataka, gdje su i spremljeni svi atributivni podaci. Osim
originalnih podataka, privremeni skupovi podataka se generiraju za namjenu analize jer je

pozivanje podataka izravno iz baze podataka ¢esto vrlo sporo.

HGGIS nam omogucuje pristup svim postoje¢im informacijama o pojedinom
podrucju ili objektu i to iz svih raspolozivih digitalnih sadrzaja (Baza znanja o evidenciji i
gospodarenju podzemnim vodama (EGPV), strukturirana negraficka baza podataka, graficka
baza podataka, GIS baza podataka, modeli optimalizacije, podaci dobiveni specificnim
struénim obradama). Informacije koje se dobiju tim opseznim pretrazivanjem te

preklapanjem grafickih i negrafic¢kih slojeva su primjerice:

e raspolozivi hidrogeoloski parametri (geometrija slojeva, kemijska i fizikalna

svojstva vode, itd.);
e parametri koji definiraju dinamiku u podzemlju;

e 7zaltita kvalitete podzemne vode uz odredivanje moguceg viSestrukog

koristenja vode;

e mogucénost racionalizacije vodoopskrbe (lociranje alternativnih vodnih
izvora za industriju i agrikulturu), distribucija vode (izgradnja posebne

distributivne mreze za pitku vodu), gubici vode ;
e ckonomicna raspodjela vode (redukcija 1 ponovno koristenje);

e odredivanje zaStitnih zona oko bunara i vodocrpilista i zona prihranjivanja

zajedno s kartama ugrozenosti 1 kvalitete podzemne vode;
e optimalizacija piezometarske mreze gradova,

e utjecaji industrijskih objekata na okolis.
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4. BAZE PODATAKA

4.1 Opcenito

Baza podataka je zbirka podatkovnih zapisa pohranjenih na racunalu koja je lako
dostupna korisnicima 1 aplikacijama. Sastoji se od skupa medusobno povezanih podataka,
pohranjenih zajedno, bez Stetne ili nepotrebne zalihosti (redundancije). Podaci su u bazi
pohranjeni u obliku neovisnom o aplikacijama koje ih koriste, a rukovanje podacima izvodi

se iskljucivo kroz zajednicko i nadzirano sucelje.

Baze podataka u odnosu na klasi¢ne programske jezike predstavljaju viSu razinu rada s

podacima i moraju ispuniti sljedece ciljeve (Manger, 2003):

¢ Fizifka nezavisnost podataka. Logicka definicija baze je razdvojena od njene
stvarne fizi¢ke grade.

e Logicka nezavisnost podataka. OznacCava razdvojenost globalne logicke
definicije cijele baze podataka od lokalne logi¢ke definicije za jednu aplikaciju.
Promjena logicke definicije ne zahtijeva promjene u postoje¢im aplikacijama.

e Fleksibilnost pristupa podacima. Korisnik moze slobodno pretrazivati podatke
po vlastitom nahodenju.

e Istovremeni pristup do podataka. Neometan istovremeni pristup bazi od veceg
broja korisnika.

e Cuvanje integriteta. Automatsko ocuvanje korektnosti i konzistencije podataka
kada se u sustavu pojave greske.

e Mogucénost oporavka nakon kvara. Postojanost zastite baze u sluc¢aju kvara
hardvera ili softverske greske.

e Zastita od neovlasStenog koriStenja. Mogucnost da se korisnicima ogranice
prava koristenja baze podataka.

e Zadovoljavajuéa brzina pristupa. Uskladenost brzine operacija nad podacima
s potrebama odredene aplikacije.

e Moguénost podeSavanja i kontrole. PodeSavanje logicke strukture od strane
administratora obzirom da se svrha baze podataka, performanse i ostali parametri

mogu s vremenom promijeniti.
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Sustav za upravljanje bazom podataka (SUBP, Sustav za upravljanje bazom
podataka, engl. DBMS — Data Base Management System) je programska podrska koja izvodi
sve operacije nad bazom podataka. Primjeri operacija nad bazom podataka su kreiranje
strukture, brisanje, mijenjanje i dohvacanje podataka, administracija i dr. Sustav za
upravljanje bazom podataka brine se o fizickom smjestaju podataka, administraciji sustava

1 obnovi podataka nakon rusenja baze podataka.

Strukturni opis objekata sadrzanih u bazi podataka naziva se shema. Shema opisuje
objekte i odnose medu njima prikazane u bazi podataka. Modeli baza podataka predstavljaju
nacin organiziranja sheme, odnosno modeliranja strukture baze podataka. Postoji viSe
razvijenih modela no najceS¢e se koristi relacijski model podataka, koji prikazuje
informacije kroz viSe tablica od kojih se svaka sastoji od vise redaka i stupaca. Relacijski
model prikazuje odnose uporabom vrijednosti koje su zajedni¢ke za viSe tablica. Ostali
modeli poput hijerarhijskog i mreznog modela koriste prikaze i odnose koji su eksplicitniji

(Cari¢ i Bunti¢, 2015).

4.2 Podatkovni modeli

Podatkovni model je formalni sustav sastavljen od skupa objekata, operacija i pravila
cjelovitosti. Njime je definirana logicka struktura baze podataka. Postoji viSe podatkovnih
modela od kojih ¢e se u nastavku detaljnije obraditi: hijerarhijski, mrezni, objektni i

relacijski.

4.2.1 Hijerarhijski podatkovni model

Hijerarhijski model baze podataka i pripadaju¢i SUBP-ovi pojavili su se 60-tih
godina proSlog stoljeca. Trenutna zastupljenost ovih baza nije velika, ali imaju svoje
prednosti kao Sto je brzo spremanje i dohvacanje podataka. Ove prednosti proizlaze iz
¢injenice da su podaci hijerarhijski sloZeni u stabla te je unaprijed poznat put dohvata

pojedinog podatka (slika 4-1).
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Uredeni skup zapisa naziva se stablo, a baza podataka je sastavljena od skupa stabala.
Stablo zapocinje s korijenom koji se sastoji od vise zapisa (slog, engl. Record). Mana ovog
modela je $to nije moguce ostvariti relaciju ,,vise na prema vise* ve¢ samo ,,jedan na prema
vise“. Sljede¢i nedostatak je bila redundantnost podataka, a najtezi problem je bilo
kompleksno brisanje i azuriranje podataka koje je zahtijevalo poznavanje fizickih veza
izmedu zapisa. Jezik za upravljanje podacima u hijerarhijskoj bazi sastoji se od skupa
operatora pomocu kojih se obraduju podaci u stablima. Najpoznatija implementacija sustava
za upravljanje hijerarhijskim bazama je Windows Registry od Microsoft-a (Cari¢ i Buntic,
2015).

Lik

/\

//\ /\\

/\ /\ /\ /\ /\ /\ /\ /\ /\7T

Slika 4-1. Hijerarhijski model podataka (Cari¢ i Bunti¢, 2015)

4.2.2 Mrezni podatkovni model

Mrezni model se pojavio krajem 60-tih godina. Prvi standard na podrucju baza
podataka nastao je na osnovi mreznog modela 1971. godine. Mrezni model je slican
hijerarhijskom modelu, samo sto za razliku od hijerarhijskog, svaki podredeni zapis moze
imati vise nadredenih zapisa. U ovom modelu se mogu prikazivati samo relacije jedan na
prema vise ili viSe na prema viSe. Prednost ovog modela u odnosu na hijerarhijski je
uspostavljanje veze izmedu razlicitih hijerarhija zapisa. Temeljni element mreZne strukture
je zapis, pri cemu jedan zapis moze imati viSe nadredenih zapisa, dok svaki nadredeni zapis
moze imati vise podredenih zapisa. Ovakva struktura kada se prikaze graficki najsli¢nija je
mrezi otkuda dolazi i ime mreznog podatkovnog modela (slika 4-2). Prednosti mreznog

modela su brzi pristup podacima, dobro upravljanje integritetom i podatkovna neovisnost.
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Nedostaci su velika kompleksnost sustava i zahtjevna implementacija modela. Najpoznatija
implementacija sustava za upravljanje mreznim bazama je IDMS (engl. Integrated Database

Management System) koji proizvodi tvrtka Computer Associates (Cari¢ i Bunti¢, 2015).

Lik

Slika 4-2. Mrezni model podataka (Cari¢ i Bunti¢ 2015)

4.2.3 Objektno orijentirani podatkovni model

Objektno orijentiran podatkovni model je model koji prihva¢a semantiku objekata
podrzanu u objektno orijentiranim programskim jezicima. Ideja se pojavila pribliZzno u isto
vrijeme kada i relacijski model. Prvi prototipovi sustava za upravljanje objektnim bazama
pojavili su se 80-tih godina, dok su se prvi komercijalni alati pojavili po¢etkom 90-ih godina
proslog stolje¢a. Tek u zadnje vrijeme ovaj model postaje sve popularniji (slika 4-3). Za
aplikacije koje zahtijevaju spremanje kompleksnijih podataka s mnogo relacija kao §to su
prostorni podaci. Objektno orijentirani podatkovni model pokazao se mnogo brzi u odnosu
na relacijski model (Cari¢ i Bunti¢, 2015). Osnovnih pet svojstava ovakvog modela
podataka su:

e Apstrakcija. Oznacava pojednostavljenje slozenih objekata iz realnog svijeta
izdvajanjem najbitnijih karakteristika.

e Enkapsulacija. Implementacija koja ¢e dovesti do Zeljenog ponaSanja
objekata.
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e Modularnost. Odnosi se na formiranje modularnih cjelina koje se mogu
ponasati neovisno i mogu komunicirati s drugim modelima.

e Nasljedivanje. Oznacava svojstvo definiranja objekata na temelju objekata
koju su ve¢ definirani.

e Polimorfizam. Oznacava svojstvo promjenjivosti oblika.

Poligon 2 Lik S
Class Class
' Poligoni : List<Poligon>
= Properties [ = Properties
' Oznaka : string ' Oznaka : string
= Methods ' Lik | & Methods
¥ DodajLiniju() : void ] ¥ DodajPoligon() : void
¥ UkloniLiniju() : void ¥ UkloniPoligon() : void
' Linije: List<Linija>
Linija 2 | a Tocka A
Class = TockaB | Class
= Properties B TockaA = Properties
2" Poligoni : List<Poligon> { T X:double
= Methods =1 Y : double
¥ AzurirajTocke() : void
¥ DodajPoligon() : void
¥ UkloniPoligon() : void

Slika 4-3. Objektno orijentirani model podataka (Cari¢ i Bunti¢ 2015)

4.2.4 Relacijski podatkovni model

Relacijski model je danas najraSireniji model podataka. Skoro svi suvremeni sustavi
za upravljanje bazom podataka upotrebljavaju relacijske modele podataka (slika 4-4).
Relacija (veza) je povezanost medu vrijednostima atributa koja postoji u realnom svijetu.
Ona je ovisna o entitetima sustava 1 ne moze postojati sama za sebe, a predstavlja bilo koju
vezu izmedu dva ili viSe entiteta sustava. To je ujedno i temelj relacijske baze podataka.
Relacija je Cesto u praksi formalni izraz za tablicu s podacima. Preciznije, to nisu potpuno
jednaki pojmovi, jer tablica predstavlja bilo koji proizvoljni skup informacija unutar ili izvan
bilo koje baze podataka, dok je relacija strogo definiran element relacijskog sustava
(Milanovi¢, 2013; prema Bronzite, 1989).
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Najpoznatije implementacije sustava za upravljanje relacijskim bazama su:

e SQL Server;

e Oracle;

e Microsoft Access;
e PostgreSQL;

o MySQL.
]
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Slika 4-4. Relacijski podatkovni model (Cari¢ i Bunti¢, 2015)



4.3 Modeliranje podataka

Modeliranje podataka prvenstveno se odnosi na prilagodbu podataka racunalnim
sustavima, a predstavlja postupak pronalazenja kategorija podataka te njihov medusobni
odnos koji se moze vrSiti na svakoj od tri razine apstrakcije promatranja podataka, na
konceptualnoj, logickoj ili implementacijskoj te na fizickoj razini (Varga, 1994).
Konceptualni model je najéesce ljudski orijentiran i djelomi¢no strukturiran model objekata,
obiljezja 1 procesa. Logicki model predstavlja implementacijsku strukturu promatranog
dijela stvarnog svijeta, dok fizicki model podataka prikazuje stvarnu fizicku organizaciju
podataka na racunalu, ujedno predstavljaju¢i implementaciju baze podataka na uredajima i

medijima za memoriranje podataka (slika 4-5).

v

Koncepcijski model

v

Logicki model

v

Fizicki model

nalno orijentiran

ljudski orijent

Slika 4-5. Razine modeliranja podataka (modificirano prema Matijevi¢, 2004)

4.3.1 Konceptualno modeliranje podataka

Konceptualni model podataka opisuje cjelokupnu strukturu podataka informacijskog
sustava definiraju¢i tako entitete ili objekte, njihove atribute te veze medu njima. Kod
modeliranja podataka u standardnim aplikacijama, proces je baziran na poslovnim pravilima,

praksi i regulativom. Izraden je na temelju zahtjeva informacijskog sustava te je neovisan o
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kasnijoj implementaciji na logickoj ili fizi¢koj razini. Za opis modela podataka na
konceptualnoj razini najcesce se koriste dijagrami modela entiteti-veze i dijagram objektnog

modela.

Model entiteti-veze najées¢i je oblik konceptualnog modeliranja podataka zbog
svoje jednostavnosti i prilagodenosti najrasirenijem implementacijskom relacijskom modelu
baze podataka. U entiteti-veze modelu promatrani svijet dijeli se na entitete koji su odredeni
svojim atributima i povezani vezama. Svaka pojava, tj. instanca entiteta ima iste atribute, ali
razli¢ite vrijednosti atributa. Klju¢ni atribut ili klju¢ sluzi za jedinstvenu identifikaciju
entiteta. Veze medu entitetima odredene su ovisno o stupnju, kardinalnosti, smjeru i

egzistencijalnoj ovisnosti.

Objektni model promatra stvarni svijet kao objekte. Varga (1994) definira objekte
kao apstrakciju necega u problemskoj domeni, o ¢emu se prikupljaju podaci i Sto sadrzi
vrijednosti svojih atributa i svojeg ponasanja, a klase objekata kao opis jednog ili vise
objekata koji imaju isti skup atributa i jednak opis ponasanja. Opcenito se moze reci da je
klasa definicija objekta, a objekt instanca ili pojava klase. Objektni model znacajan je po
dodanim obiljeZjima ponasanja kojima se opisuju operacije ili metode koje se obavljaju nad
objektom. Graficki prikaz objektnog modela ostvaruje se dijagramima klasa (Matijevic,
2004).

Kod modeliranja geoprostornih podataka na konceptualnoj razini proces je sloZeniji
jer se opisuje nacin na koji korisnik razumijeva geoprostorne podatke i njima upravlja.
Prostorni koncepti kojima se modeliraju podaci baziraju se na objektno-orijentiranim ili
prostorno-orijentiranim konceptima. U objektno-orijentiranim prostornim konceptima
prostor je odreden objektima od interesa, dok je u prostorno-orijentiranim prostornim
konceptima svakoj toc¢ki u prostornim konceptima pridruzena neka znacajka i atribut.
Medutim, geoprostorni koncepti se ne mogu izravno implementirati ve¢ odrazavaju

geoprostorni model podataka te pripadajucu strukturu podataka (Gali¢, 2006).
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4.3.2 Logicko modeliranje

Logicki ili implementacijski model rezultat je logickog modeliranja koje je osnovano
na prethodno sastavljenom konceptualnom modelu 1 zahtjevima za koriStenjem podataka.
Model se opisuje u obliku sheme baze podataka, u kojoj se koriste pojmovi relacija, logicki
zapis, redak ili segment, polje ili stupac itd. ovisno o tomu Kkoji se sustav za upravljanje
bazom podataka koristi (Varga, 1994).

4.3.3 Fizi¢ko modeliranje

Fizi¢ki model rezultira fizickim modeliranjem osnovanim na prethodnom logickom
modelu podataka. Ovaj model opisuje stvarne fizi¢ke organizacije baze podataka, ima oblik
unutarnje sheme baze podataka primjeren koriStenom sustavu za upravljanje bazom

podataka i karakteristikama koristenog ra¢unala (Varga, 1994).

4.4 Hidrogeoloska baza podataka

Ideja o izradi baze podataka o hidrogeoloskim objektima i pojavama na RGN
fakultetu potjece jos od 1993. godine. Tada je izradena prva tablica u softveru dBase IV pod
DOS operativnim sustavom. U prvoj izradenoj tablici su bili samo podaci o vodocrpilistima.
Svaka tablica je bila ujedno 1 datoteka na disku, uz prate¢e indeksne datoteke. Ubrzo su
izradene i1 brojne druge tablice te je zbog dokumentacije izraden katalog podataka citavog
hidrogeoloskog katastra odnosno sada baze podataka. Kasnije, prelaskom na Windows
operativni sustav, postojeca struktura je zadrzana te prebacena u Visual dBase sustav za
upravljanje bazom podataka (DBMS). I na kraju, 2002. godine, doslo je do druge promjene
DBMS-a te se od tada koristi — Microsoft Access. Kod njega su sve tablice u jednoj mdb
datoteci. Limit datoteke je vrlo velik 1 iznosi 2 GB. No to sigurno jo§ dugo nece biti
premaseno, jer je sadasnja veli¢ina datoteke 20-ak MB. Baza nije prevelika zato §to u njoj
nema tzv. OLE objekata (slika, filmova, zvu¢nih i drugih ,tezih* datoteka), a svi su

dokumenti izvan baze vidljivi u njoj preko hyperlink poveznica (Perkovi¢, 2002).
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Hidrogeoloska baza podataka sadrzi brojne tablice (engl. Tables), ukupno njih 31
(tablica 4-1). Osim njih, u bazi postoje brojni upiti (engl. Queries) pomoc¢u kojih se podaci
mogu pretrazivati, azurirati, izdvajati u druge tablice ili omoguciti izvoz podataka u GIS
aplikaciju. Za pregled i azuriranje koriste se obrasci (engl. Forms) kojih ima onoliko koliko
ima osnovnih tipova tockastih podataka. Izvjes¢a (engl. Reports) omoguéuju ispis podataka
na pisacu ili izvoz (engl. Export) u PDF dokument. Makroi (snimljeni opetovani postupci
unutar Access-a) i moduli (programski kodovi raznih prora¢una, napisani u Visual Basic-u)
omogucuju automatizam i povecavaju brzinu nekih ¢estih postupaka s podacima (Perkovi¢,

2002).
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Tablica 4-1. Prikaz koli¢ine podataka u hidrogeoloskoj bazi podataka (Perkovi¢, 2002)

BROJ ZAPISA BROJ POLJA
NAZIV TABLICE OPIS (SLOGOVA) (ATRIBUTA)
ANALIZE tip analize vode 14 2
ARHIVE arhive izvornih 75 2
podataka
BUSENI_OBJEKTI buseni objekti 6724 62
CISTERNE cisterne (Dalmacija) 270 33
CRPILISTA crpilista (Zagreb) 13 2
EGPV EGPV jedinice 102 4
HG_PARAMETRI | hidrogeoloski podaci 3978 8
za busene objekte
IZVODJACI izvodati busenja, 72 2
mjerenja, analiza...
IZVORI izvori 3888 56
IZVORI_VODA podaci o vodi izvora 2179 55
KARTE listovi TK 1:50 000 193 3
po Parizu
literatura projekta
LITERATURA EGPV 450 13
LITOL_STUP 11tolc3sk1 poc-la(n za 36224 5
busene objekte
MATERIJAL materijal ugradnje za 206 2
busene objekte
meteoroloski objekti
METEO_OBJEKTI . Drzavnog 476 15
hidrometeoroloskog
zavoda
MORFO_POJAVE morfoloSke pojave 305 40
(spilje, ponori i jame)
motrenje razina
MOTRENJE_PV podzemne vode na 1956 5
piezometrima
NAMJENA hamjena busenog 54 2
objekta
NASELJA naselja 6874 8
OPCINE opcine 563 2
PODTRASE podtrase trasa 724 9
POKUSNO CRPLJENJE | Podaci pokusnog 563 2
crpljenja bunara
REZIM_IZVORA rezim izvora 6 2
tehnicki podaci
TEH_PODACI (intervali ugradnie) 13948 8
TEHNIKA_BUSENJA vrste tehnika buSenja 53 2
TIP_1ZVORA tipovi izvora 25 2
TIP_ METEQ_OBJEKTA | tipovi meteoroloskih 4 2
- - objekata
TIP_VODONOSNIKA tipovi vodonosnika 4 2
TRASE trase 181 22
VODOKAZI vodokazi 241 12
ZUPANIJE Zupanije 21 3
UKUPNO: 80386 387
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5. GEOPROSTORNE BAZE PODATAKA

5.1 Opcenito

Geoprostorni sustav baze podataka je sustav baze podataka sa svim znacajkama
standardnog sustava, s dodatnim moguénostima za reprezentaciju, manipuliranje i analizu
(upite) objekata u prostoru. To podrazumijeva da korisnik moze promatrati geoprostorne i
standardne (tzv. alfanumericke) podatke na homogen nacin, koriStenjem standardnih tehnika

modeliranja 1 upitnih jezika (Gali¢, 2006).

Geoprostorne baze podataka predstavljaju skup geoprostornih podataka, odnosno
podataka koji su prostorno vezani uz Zemljinu povrSinu. Podrsku bazi podataka daje sustav
za upravljanje geoprostornim bazama podataka (engl. Spatial Database Management
System, SDBMS) koji sadrzi sve znacajke standardnih sustava, ali s dodatnim modulom za
prikaz, upravljanje i analizu prostornih objekata prikazanih na konceptnoj slici 5-1. Gornji
sloj na slici je specijalizirana aplikacija (GIS, multimedijski informacijski sustav, CAD, itd.)
koja pristupa podacima u bazi (donji sloj) preko geoprostorne baze podataka na srednjem
sloju. Glavne znacajke sustava za upravljanje geoprostornim bazama podataka su da
posjeduju geoprostorne apstraktne tipove podataka, upitni jezik koji podupire takve tipove

te proces operacija nad geoprostornim podacima.
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Slika 5-1. Troslojna arhitektura geoprostorne baze podataka (Gali¢, 2006)




5.2 Geoprostorni podaci

Geoprostorni podaci su podaci o geoprostornim entitetima, odnosno o stvarnim ili
apstraktnim objektima ili pojavama na Zemljinoj povrsini, koji se sastoje od prostorne i
tematske sastavnice. Tematsku ili semanticku sastavnicu ¢ini skup atributnih podataka,
jednostavnih tipova podataka koji alfanumerickim znakovima opisuju objekt, obi¢no su ti
podaci prikazani u obliku tablica. Prostorna komponenta odredena je geometrijskom i

topoloskom vrstom podataka te je prikazana grafickim oblikom (Matijevi¢, 2004).

Prostorna sastavnica obuhvaca definiranje geometrijskog tipa podatka i topoloskog
modela. Geometrijski tip podataka definira oblik, veli¢inu i poloZaj objekta u prostoru pri
¢emu je geometrija odredena koordinatama karakteristi¢nih to¢aka u koordinatnom sustavu.
Temeljna stavka polazi od ¢injenice da se svi geometrijski likovi mogu zapisati kao ureden
niz parova koordinata karakteristi¢nih to¢aka. Osnovni geometrijski tipovi kojima se
modeliraju objekti su tocka, linija ili poligon (slika 5-2.), dok njihovom kombinacijom

nastaju sloZeniji oblici poput mreza, topologije i 3D objekata.

Slika 5-2. Tri temeljne apstrakcije: tocka, linija i poligon (Gali¢, 2006)
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5.3 Geoprostorne baze podataka u okruZenju ArcGIS Desktop-a

U najuzem smislu, ArcGIS geoprostorna baza podataka je kolekcija raznih
geografskih podataka koji su zajedno pohranjeni u zajedni¢koj sustavnoj mapi (baza.gdb),
bazi podataka programa Microsoft Access (baza.mdb) ili visekorisni¢kom relacijskom
sustavu za upravljanje bazom podataka (npr. Oracle, Microsoft SQL Server, PostgreSQL,
Informix ili IBM DB2). Geoprostorne baze podataka mogu varirati veli¢inom, a
strukturirane su tako da ih moze Koristiti jedna osoba za vlastite potrebe pa sve do velikih

korporacija s puno korisnika u raznim odjelima (ESRI, 2019a).

U aplikacijskom okruzenju ArcGIS-a, geoprostorne baze podataka imaju nekoliko

obiljezja:

e Geoprostorne baze podataka su zadani oblik strukturiranja podataka te
primarni podatkovni format za uredivanje i upravljanje podacima.

e Oznacavaju fizi¢ki spremnik geoprostornih informacija, §to znaci da im se
moze pristupiti preko ArcGIS sucelja ili koriste¢i SQL kroz neku SUBP
aplikaciju.

e Sadrze opsezan model podataka za prikazivanje i upravljanje geoprostornim
podacima. Model se moze implementirati kao niz tablica koje sadrze
obiljezja (engl. Feature class), rastere i atribute.

e Softverska logika omogucuje rad sa svim oblicima geoprostornih podataka,
ukljucujuci shapefile datoteke (engl. Shapefile), CAD datoteke, TIN-ove,
slike, GML datoteke kao i brojne ostale.

5.3.1 Arhitektura geoprostornih baza podataka

Model pohrane podataka je baziran na nizu jednostavnih no ipak esencijalnih
relacijskih baza podataka koji istiCe prednosti osnovnog SUBP-a. Tablice i pravilno
definirani atributni tipovi kreirani su da pohranjuju shemu te prostorne atribute svakog
geografskog podatkovnog skupa. Tim je pristupom pomoéu SQL jezika omoguceno

pristupanje, modificiranje i vrSenje ostalih operacija nad podacima.
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Primjerom u tablici na slici 5-3 prikazano je modeliranje jednog obiljezja (engl.
Feature class) s odgovaraju¢om poligonskom geometrijom. Obiljezje je pohranjeno u obliku
tablice tako da svaki redak predstavlja jednu od njegovih znacajki. Shape stupac sadrzi
geometrijske informacije svake znacCajke. Bitno je napomenuti da jedno obiljezje sadrzi

isklju¢ivo samo jedan tip podatka, u ovom primjeru su to tocke.

Table o x
-85
Baza bugenih objekata X
FID | Shape Sifra X Y Z Kota 0 m.n.m. Oznaka elaborata Sifra naselja Lokacija ~
» 0 | Point SA-2-B-108 5564770 5073950 | 124.54 125 |B-7 410
‘1 | Point SA-2-B-146 5564570 5074520 | 123 .85 124 | B-5 279 | PODSUSED
2 | Point SA-2-B-41 5073420 | 124.68 125 | B-& 410
3 | Point SA-2-B-61 5070850 0 0| TOP-1 439
4 | Point SA-2-B-88 5071350 0 0 | PS-5 438
5 | Point SA-2-B-52 5072470 0 0)5-24 410 | SLIUNCARA
6 | Point SA-2-B-53 5073000 0 0|5-52 410 | SLIUNCARA
7 | Point SA-2-B-54 5073330 0 0581 410 | SLIUNCARA
8 | Point S5A-2-B-36 5070600 0 0| P-4 440
9 | Point SA-2-P-223 5073410 | 124.68 125 | BH-4 392
| | 10 |Point SA-2-P-30 5074315 | 124.38 124.89 | PLE 229 v
< >
T 1+ i |[E|S | ©outof 1560 Selected)

Baza bugenih objekata

Slika 5-3. Relacijska tablica sa znacajkama obiljezja (modificirano prema ESRI, 2019b)

Geoprostorne baze podataka implementirane su koriste¢i jednaki viseslojni softver
kao 1 u vecini drugih SUBP aplikacija, ¢ime njena implementacija po ni¢emu ne iskace u
usporedbi s ostalima. Takva viSeslojna arhitektura se ponekad i naziva objektno-relacijskim

modelom.

Jezgru geoprostorne baze ¢ine standardne relacijske sheme. Shema je ostvarena kao
kolekcija geoprostornih sustavnih tablica u SUBP-u, koji definira integritet i ponasanje
geoprostornih informacija. Tablice mogu biti pohranjene kao datoteke na nekom mediju ili

unutar sadrzaja nekog SUBP-a kao §to su Oracle, IBM DB2 ili neki drugi.

Pravilno definirani tipovi stupaca u tablici koriste se za pohranu tradicionalnih
tabli¢nih vrijednosti. Kada je geoprostorna baza podataka pohranjena unutar SUBP-a, njen
prostorni prikaz, koji je najceSce prikazan vektorima i rasterima, uglavnom je pohranjena
koristeci proSireni prostorni tip. Unutar baze podataka postoje dva primarna tipa tablica:

sustavne tablice koje sadrze metapodatke i tablice skupova podataka (slika 5-4).

27



Sustavne tablice

Korisnicki podaci

XML - Extensible Markup Language
SQL - Structured Query Language

Slika 5-4. Vrste tablica unutar geoprostorne baze podataka (modificirano prema ESRI, 2019b)

5.3.2 Elementi geoprostornih baza podataka

U ArcGIS okruzenju podaci su organizirani unutar File geodatabase modela baze
podataka kao (slika 5-5):

e Tabli¢ni podaci;
e Vektorski podaci (Feature dataset-ovi koji sadrze Feature class-ove);

e Rasterski podaci.
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Tablica - ¢ini skupinu redaka sa istim poljima. Feature
class-ovi su redci sa Shape poljem.

\ /

Feature class - tablica sa Shape poljem koja sadrzi

B L7l totkastu, Tk i poligonsk ij ik
L ] ockastu, linijsku ili poligonsku geometriju za prikaz

geografskih obiljezja. Svaki red ¢ini jedno obiljezje.

HH Raster dataset - sadrzi rasterske podatke koji

predstavljaju kontinuirane geografske entitete

\ /

Slika 5-5. Tipovi podatkovnih skupova u geoprostornoj bazi podataka (modificirano prema ESRI,
2019c¢)

5.3.3 Tipovi geoprostornih baza podataka

Geoprostorna baza podataka se ponaSa kao ,.kontejner za geoprostorne podatke.

Postoje tri tipa:

e Personal geodatabase. Podaci su pohranjeni unutar Microsoft Access mdb
datoteke, veli¢ina baze je do 2 GB.

e File geodatabase. Podaci su pohranjeni u sustavnoj mapi (*.gdb). Svaki
podatkovni skup pojedina¢no moze biti velik do 1 TB.

e Enterprise geodatabase. Poznata kao i visekorisnicka baza. Neograni¢ena
veli¢inom 1 brojem korisnika. Podaci su pohranjeni u relacijskim bazama

podataka koristec¢i neki od SUBP-ova, nabrojanih u tablici 5-1.
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Tablica 5-1. Tipovi geoprostornih baza podataka i njenih glavnih karakteristika (ESRI, 2019d)

KARAKTERISTIKE

PERSONAL
GEODATABASE

FILE GEODATABASE

ENTERPRISE
GEODATABASE

OPIS

Format podataka
originalno
namijenjen samo za
Microsoft Access.
Time je ogranicena
veli¢inom i OS-om.

Razni formati pohranjeni
u sustavnoj mapi OS-a.
Zadani oblik geoprostorne
baze podataka u ArcGIS-
u.

Kolekcija raznih
formata
pohranjena u
tablicama
relacijskih baza
podataka.

BROJ KORISNIKA

Jedan zapisivac i
nekoliko ¢itaca
podataka.
Istovremeni pristup
dovodi do smanjenja
performansi.

Vise citaca ili jedan
zapisiva¢ podataka po
jednom skupu podataka.
Istovremeni pristup bilo
kojoj datoteci moze
smanjiti performanse.

Neogranicen broj
zapisivaca i CitaCa
podataka.

Sav sadrzaj
pohranjen je u bazi

Svaki podatkovni skup je
odvojena datoteka na

Oracle, Microsoft
SQL Server, IBM

tablice.

FORMAT podataka aplikacije | disku, unutar jedne D2, IBM Informix,
Microsoft Access. sustavne mape. PostgreSQL.
2 GB, iako 1 TB za svaki podatkovni
« performanse opadaju | skup. Granica se moze Ovisi o granicama
VELICINA ve¢ izmedu 250 1 povecati i do 256 TB po SUBP-a.
500 MB. jednom skupu.
0S PLATFORME Windows. Windows i UNIX. \If\{'n”uiows’ UNIXI
Windows sigurnosni | Sustavna sigurnost Ovisi §to pruza
SIGURNOST sustav. pokrenute datoteke. SUBP.
SUBP rezerva,
Windows upravljacki | Upravljanje svojstvima oporavak,
ADMIN. ALATI sustav. datoteke. replikacija, SQP
podrska itd.
Zahtjevi: ArcGIS
Cesto se koristi kao | Moguée sazeti veli¢inu :Z)leflg)ﬁciéandard
OSTALO upravljac atributne podataka opcijom :

spremanja kao read-only.

ArcGIS Engine i
ArcGIS for Server
Workgroups

Glavne prednosti File geodatabase modela u odnosu na Personal geodatabase za

geoprostornu bazu podataka u ovom radu:

PoboljSana raznolikost i opéenita iskoristivost modela

e Model dostupan za sve ArcGIS licence.

e Model radi na Windows i UNIX platformama.
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Optimiziranije performanse i prostor pohrane

e Nacin strukturiranja podataka optimizira performanse i prostor pohrane.

e Cak i operacije s podacima do veli¢ine 1 TB pruZaju bolje performanse nego

operacije sa Shapefile-ovima.

e VeliCina baze ograni¢ena je samo velicinom diska, a pojedinacni Feature

class-ovi se mogu prosiriti i do 256 TB.

e Moguce dodjeljivati konfiguracijske oznake ukoliko su podaci u odredenom

rasporedu veli¢ine za jo§ bolje performanse.

PoboljSani model uredivanja

e Model omogucuje uredivanje jednom korisniku, ali ¢itanje podataka viSe
korisnika, dok samostalne Feature class-ove moze uredivati vise korisnika

istovremeno bez zaklju¢avanja baze podataka.

Pohrana rastera u geoprostornu bazu

e Ovaj model omogucuje pohranu Managed i Unmanaged rasterskih podataka.
e Managed: pohrana rastera u obliku BLOB-ova (engl. Binary large objects).

e Unmanaged: pohrana putanja rastera koji se nalaze u drugoj sustavnoj mapi.

Moguénost azuriranja postavki prostornih indeksa

e Prostorni indeksi koriste se za brzo lociranje podataka pri radu s velikim

bazama podataka, a ovaj model uvodi dinami¢nost i modificiranje istih.

Moguénost sazimanja podataka

e Sazimanjem podataka se smanjuje njihova veli¢ina koja zauzima disk uz
minimalnu promjenu performansi, dakle pregled i dohvat podataka jednako
vremenski traju kao kod nesazetih podataka.

e SaZimanje je namijenjeno za podatke koji ne zahtijevaju daljnje uredivanje.

e Sazimanje je reverzibilno i pri tome nema gubljenja podataka (ESRI, 2019e).
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6. PRIPREMA | ORGANIZACIJA PODATAKA

6.1 Vrste koriStenih podataka

Svi podaci koriSteni za izradu ovog rada opcenito se mogu podijeliti na vektorske,
rasterske i1 tablicne podatke. Vektorski podaci prikazuju modele stvarnih entiteta (npr.
vodocrpilista) i to kroz sva tri tipa: tocke, linije i poligoni; pri ¢emu su tockasti podaci
najzastupljeniji. Rasterski podaci, neSto manje zastupljeni, pruzaju sve relevantne
informacije po cijeloj povrsini istrazivanog podrucja u nekoliko tematskih slojeva. Treci tip
podataka su tablice koje sadrze zapise u numerickom i tekstualnom obliku, te time
nadopunjavaju vektorske podatke. Njihov jednostavni oblik zapisa omogucuje nesmetani
pristup i medusobnu interakciju svih podataka. Vecina koristenih podataka dobivena je iz

sustava RGN fakulteta, dok su neki podaci javno dostupni (engl. Open Source).

Svi podaci koriSteni u ovom radu morali su pro¢i odredene procese obrade kako bi
postali upotrebljivi i svrsishodni u kona¢noj bazi podataka. Prije pripreme i obrade podataka,
razmatrani su sljede¢i kriteriji koje podaci moraju zadovoljiti kako bi bili valjani (Chesnaux
etal., 2011):

e Kaorisnost;
o Kvaliteta;
e Format;
e Starost;

e Autorska prava.

U smislu korisnosti podataka razmatra se koliko su upotrebljivi obzirom na
originalnu namjenu. Primjerice, ako su podaci dobiveni za neko drugo, nehidrogeolosko
istraZivanje, onda su manje korisni no i dalje su upotrebljivi. Kriterij kvalitete oznacava
koliko su podaci pouzdani, precizni 1 redundantni. Opcenito se u praksi ispostavlja da
privatne tvrtke posjeduju kvalitetnije podatke. Format i prikaz podataka mogu znacajno
ubrzati tocnost 1 brzinu rada ako su oni u digitalnom formatu, $to danas uglavnom i je tako.
Ukoliko podaci ne postoje pohranjeni digitalno, potrebno je digitalizirati sva postojeca
1zvjesca, elaborate, terenske tablice, karte 1 ostale graficke priloge. Najcesc¢e su takvi podaci
dosta stari, Sto za neka istrazivanja i nije od prevelike vaznosti (npr. logovi busotina), dok je

s druge strane neka istrazivanja nemoguce provesti bez recentno dobivenih podataka (npr.
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vodostaji). U cijelom postupku nabave podataka mozda su i najbitniji faktor autorska prava,
odnosno cijena koju postavljaju autori da legitimno omoguce upotrebu svojih podataka
drugima, iako je danas dosta podataka uglavnom besplatno i javno dostupno u sve ve¢im

koli¢inama.

Podaci koristeni pri izradi geoprostorne baze podataka u ovome radu zadovoljavaju

svih pet navedenih kriterija i time su oni valjani i to¢ni za daljnju obradu.

6.2 Obrada i opis podataka

Nakon utvrdivanja da su svi podaci valjani, prelazi se na njihovo dodavanje u GIS
projekt ArcMap-a. Na pocetku je vrlo bitno definirati koordinatni sustav u kojem se radi te
kasnije ukljuciti dodatne transformacije koordinatnih sustava ukoliko neki podaci imaju
drugaciji koordinatni sustav. GIS projekt i geoprostorna baza podataka izradeni su u
projekcijskom koordinatnom referentnom sustavu popreéne Mercatorove projekcije
(HTRS96/TM) (Drzavna geodetska uprava, DGU, 2019). U sljede¢im koracima provedeno
je suzavanje opsega svih ulaznih podataka samo na podrucje istrazivanja, ovdje je to
konkretno povrsinski obuhvat (dalje poligon) prostiranja zagrebackog vodonosnika. Nakon
toga su podaci obradeni brojnim alatima unutar ArcMap-a. U nastavku ¢e biti prikazani

detaljni opisi i graficki prikazi podataka u obliku karata za sve slojeva podataka.

6.2.1 Geoloski podaci

Geologija zagrebackog vodonosnika prikazana je toCkama, linijama 1 poligonima.
Karta je dobivena ru¢nom vektorizacijom, te naknadnom konverzijom dgn datoteke
napravljene u MicroStation programu u okviru nekadasnjeg projekta EGPV. Nakon uvoza
datoteke u ArcMap prvo je smanjen opseg prikaza podataka alatom Clip, ¢ime se i ekstenzija
datoteke promijenila u shp. Dalje slijedi korak kodiranja boja po poligonima, odnosno
klasificiranje poligona na pet skupina prema vrsti kronostratigrafske pripadnosti i dodjela
odgovarajuée boje svakoj skupini tako da one odgovaraju listovima Zagreb (Siki¢ i dr., 1972)
i Ivani¢ grad (Basch, 1976) Osnovne geoloske karte 1:100 000 SFRJ. Poslije toga dodane su

i litoloske oznake koje se dobiju alatom Feature to Point. Dobivenim to¢kama se tada
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dodijeli odgovarajuca simboloska oznaka, odnosno slovo s indeksom. Neke toc¢ke su dodatno
pomaknute kako bi se jasnije oCitalo na koji se poligon odnose. Dakle, karta prikazuje
kronostratigrafske jedinice na povrsini vodonosnika, linije pretpostavljenih rasjeda te Cetiri

lokacije vrlo dubokih busotina (slika 6-1).

0 2 4 6 8 10 km N
0 i . i ; ;

Tumacé oznaka
© Duboke busotine N
—-—— Pretpostavljeni rasjedi
E] Aluvij recentnih tokova
Aluvij prve savske terase
Aluvij druge savske terase
Facijes mrtvaja
Facijes poplava

Slika 6-1. Vektorska geoloska karta zagrebackog vodonosnika

6.2.2 Hidroloski podaci

DHMZ postaje

Ovi podaci spadaju u hidrolosku skupinu podataka te je ukupno devet entiteta
prikazano na karti. Podaci nisu uvedeni kao shp datoteke ve¢ su kreirani pomocu alata ,,Add
XY data“ iz Excel tablice koja je prethodno obradena tako da bude ¢itljiva u ArcMap-u. Karta

prikazuje Cetiri sloja podataka, odnosno Cetiri vrste mjernih postaja (slika 6-2).

KiSomjerne postaje rasporeduju se tako da daju realnu sliku oborinskog rezima nekog
podru¢ja. KiSomjerna postaja je meteoroloska postaja osnovne mreze na kojoj se obavljaju

opazanja i mjerenja oborine i atmosferskih pojava. Na kiSomjernoj meteoroloskoj postaji
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obavljaju se sljede¢a opazanja i mjerenja: oborine (vrsta i koli¢ina), visine snjeznog

pokrivaca, prac¢enje atmosferskih pojava, fenoloska opazanja (po potrebi) (DHMZ, 2008).

Hidroloska postaja je hidrografska postaja koja mjeri visinu vodostaja neke rijeke ili
jezera. U okviru ovog rada, na podru¢ju vodonosnika nalaze se tri hidroloske postaje koje

mjere vodostaje rijeke Save.

Glavna meteoroloska postaja je meteoroloSka postaja osnovne mreze Drzavnog
hidrometeoroloskog zavoda, s profesionalnim meteoroloSkim motriteljima, na kojoj se
obavljaju opazanja i mjerenja prema razli¢itim programima rada za potrebe: pracenja i
prognoze vremena i klime, proucavanja atmosfere, agrometeorologije, tehnicke
meteorologije, hidrologije, zastite okolisa i ostalih gospodarstvenih djelatnosti i znanstvenih
disciplina. Na glavnoj meteoroloSkoj postaji obavljaju se sljedea opazanja: sadasnjeg
vremena, proslog vremena, oblaka: koli¢ina (naoblaka) i vrsta, visine podnice oblaka,
vidljivosti, posebnih pojava, stanja tla, fonoloska opazanja (prema potrebi), jacine vjetra,

stanja mora na obalnim postajama (DHMZ, 2008).

Klimatoloske meteoroloske postaje promatranjem i mjerenjem prikupljaju podatke o

vremenskim prilikama i klimi u odredenom podrucju.
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Tumac€ oznaka
® KiSomjerne postaje
Hidroloske postaje

Glavna meteoroloska postaja

© o ©

Klimatoloska postaja

Slika 6-2. Karta s lokacijama meteoroloskih i hidroloskih postaja DHMZ-a

Hidrografska mreza

Prikazuje prirodne entitete vodenih tijela na istrazivanom podrucju. Vektorskim
linijama su prikazane rijeke, potoci, jaruge i kanali dok je rijeka Sava zajedno s jezerima
prikazana kao poligonski sloj (slika 6-3). Ova skupina slojeva dolazi u staroj Gaul3-
Kriigerovoj projekciji (u softveru engl. naziv MGI Balkans 5), no ArcMap-u je eksplicitno
podeseno da tu projekciju transformira ,,u letu u sluzbenu projekciju HTRS96/TM.
Najznacajnije vodno tijelo u bazi podataka je rijeka Sava, koja zajedno s oborinama napaja
zagrebacki vodonosnik. Njen smjer toka generalno se krece iz sjeverozapada prema

jugoistoku, a ovisno o svom vodostaju ona napaja ili drenira vodonosnik.
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Tumac oznaka
— Rijeke
— Potoci
-—— Kanali
— Jaruge
I Rijeka Sava i jezera

Slika 6-3. Karta hidrografske mreze

6.2.3 Hidrogeoloski podaci

Vodocrpilista

Ovi tockasti podaci prikazuju lokacije sedam glavnih aktivnih vodocrpilista grada
Zagreba (slika 6-4).

Vodocrpiliste Zaprude smjeSteno je u neposrednoj blizini rijeke Save, mosta
Slobode, jezera Bundek i1 gradskih prometnica. Sastoji se od Cetiri zdenca koji su od Save
udaljeni svega 500 m (od nasipa 400 m), ali otkad je vodocrpiliste u eksploataciji (1986) nije
bilo znacajnijeg onecis¢enja vode. Promjer zdenca je 800 mm, a dubina izmedu 13,21 17,5

m (Bacani i Posavec, 2014b).

Vodocrpiliste Zitnjak 1l izgradeno je 1963. god., nakon §to je zbog zagadenja
zatvoren zdenac vodocrpilista Zitnjak I. Nalazi se u industrijskom podruéju. Sastoji se od

jednog zdenca promjera 600 mm (Bacani i Posavec, 2014b).

Vodocrpiliste Sasnjak je trece po veli¢ini vodocrpiliSte grada Zagreba. Zbog potreba

grada za vodom, vodocrpili§te je provizorno pusteno u pogon 1972. godine, a punim
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kapacitetom 1977. godine, izgradnjom sabirne komore na koju je spojeno Sest zdenaca-
teglica. Zbog onecis¢enja vode, 1987. godine izgradeno je postrojenje za procis¢avanje vode
od organskih onecis¢ivala kapaciteta 200 I/s na bazi aktivnog ugljena, koje je kasnije
proSireno na 400 1/s. Zdenci kaptiraju Sljunkovite naslage do dubine 34,5 m. U krovini su
polupropusne glinovito-prasinaste naslage neujednacene debljine, a u podini sloj prasinaste

gline. Vodonosni sloj je heterogen s proslojcima gline (Bacani i Posavec, 2014b).

Na vodocrpilistu Petrusevec zdenci su udaljeni od korita Save (koja s tri strane
okruzuje vodocrpiliste) izmedu 550 1 900 m te 400 do 700 m od naselja. Oko 900 m zapadno
od vodocrpilista je Savica, stari, ali jo$ aktivan rukavac Save. Premda je voda inicijalno
dobre kvalitete, kod intenzivnog crpljenja zdenci B4 i BS navlace vodu s visokim sadrzajem
mangana. Demanganizacija prirodnim putem nije uspjela pa je izgraden uredaj za
demanganizaciju vode. Prvi, aluvijalni vodonosni sloj je na lokaciji PetruSevca debljine do
60 m. Hidraulicka veza sloja sa Savom je izravna. Velika debljina sloja omogucuje da i vece
promjene vodostaja Save ne utjecu bitno na kapacitet vodocrpilista. Ispod prvog vodonosnog
sloja do dubine od 100 m postoji jo§ nekoliko tanjih §ljunkovitih i pjeskovitih slojeva, koji
pripadaju drugom vodonosnom sloju zagrebackog sustava podzemnih voda. Krovinu sustava
¢ine polupropusne prasinasto—pjeskovite naslage, a u podini je prasinasta glina (Bacani i

Posavec, 2014b).

Intenzivnija istrazivanja podru¢ja vodocrpilista Mala Mlaka zapocela su 1932.
godine, a projekt vodocrpiliSta izraden je 1938. godine. lzgradnja vodocrpilista od 10
kopanih zdenaca promjera 6 m, dubine 13 do 18 m zapocela je 1956. godine, a prvi bunari
pusteni su u pogon 1964. godine (B-VI, B-VII i B-VIII). Instalirani kapacitet vodocrpiliSta
je 1,7 m¥s. Zbog pada razina podzemnih voda uz kopane zdence izvedeno je $est busenih
zdenaca promjera 700 mm i dubine 40 m od kojih je u pogonu pet. U busene zdence ugradene
su niskotlaéne uronjene crpke Pleuger. Zdencima se kaptira voda iz aluvijalnog §ljunkovitog
nanosa Save, koji je na vodocrpiliStu nabusen do dubine 38 m. Pokrov je polupropustan,
izgraden od praSinasto-pjeskovito-glinovitih slojeva debljine 1,5-6 m. U podini su praSinaste
gline. Debljina sloja na podruc¢ju izmedu Save 1 vodocrpilista nije kontinuirana 1 varira od 6

m uz Savu do preko 35 m na vodocrpilistu (Bacani i Posavec, 2014b).

Vodocrpiliste Velika Gorica smjesteno je zapadno od Grada Velike Gorice, a sluzi
za vodoopskrbu Grada Velike Gorice i Grada Zagreba. Vodocrpiliste se sastoji od pet

busenih zdenaca, a s radom je pocelo 1987. godine. Zdenci su dubine od 35,8 m do 46 m.
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Zdenci zahvacaju aluvijalni Sljuncano-pjeskoviti vodonosni sloj, koji je buSenjem
ustanovljen na dubinskom intervalu od priblizno 4 do 44 m. Vodonosni horizont je izgraden
od sitnozrnog do krupnozrnog sljunka s ve¢im udjelom krupnozrnog pijeska. U krovini je
prasinasta, polupropusna glina. Podina je razvijena nejednoliko. Neke od busSotina nabusile
su glinu na dubini od 79 m, dok je na drugima u podini nabusen prasSinasti pijesak (Bacani i
Posavec, 2009).

Debljina vodonosnog sustava, koji se na podru¢ju vodocrpilista Kosnica sastoji od
tri sloja koja su medusobno odvojena proslojkom gline i prasinastim pijeskom s primjesom
gline, je oko 90 m. Gornji vodonosni sloj je otvorenog tipa i ima debljinu oko 27 m, dok
drugi i tre¢i imaju debljinu oko 30 m i poluzatvorenog su tipa. Transmisivnost vodonosnika
na podru¢ju Kosnice, odredena pokusnim crpljenjem izvedenih zdenaca i interpretacijom

rezultata crpljenja, iznosi 10 000 m?/dan (Vukojevié i dr., 2011) (preuzeto iz Ruzi¢i¢, 2013).

0 2 4 6 8 10 km N
3 : ‘ ; ; g

Tumac oznaka

® Vodocrpilista

Slika 6-4. Karta lokacija glavnih aktivnih vodocrpilista
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Buseni objekti iz hidrogeoloske baze podataka hgbaza.mdb

Ova baza busSenih objekata sadrzi sve zapise buSotina na podrucju zagrebackog
vodonosnika. Busotine su starosti od sredine 60-ih do kraja 90-ih godina proslog stoljeca, a
bile su namijenjene za razne svrhe: geoloske, hidrogeoloske-vodoopskrbne, geotehnicke,
kemijske 1 ostalo. Dakle, korisnost ovih buSotina je zadovoljavajuca, posebice jer velik broj
busSotina sadrzi dodatne podatke o litoloSkom profilu, tehnicke podatke o buSotinama,
hidrogeoloskim parametrima te mjerenjima razina podzemnih voda koji su svakako korisni

za hidrogeolosku bazu podataka (slika 6-5).

Tablice koje sadrze gore navedene podatke prethodno su uredene u softveru
Microsoft Excel, a potom prebaceni u dBase dbf format tablice koriste¢i alat Table to Table
unutar ArcMap-a. Ova baza buSotina predstavlja najbitniji hidrogeoloski Feature class, pa
je prema tome ona povezana s dodatne Cetiri tablice koje opisuju hidrogeoloske parametre,
tehnicke podatke, litoloske profile i motrenja razina podzemnih voda. Te tablice ipak nisu
potpune, pa svaka tablica nadopunjuje razli¢it broj busenih objekata. Za povezivanje
atributne tablice busotina s novim tablicama koriSten je alat Relate, a kao zajednicki ID
koristeno je polje (engl. Field) ,,Sif obj (alias: Sifra). Ukupan broj busotina na podrugju

zagrebackog vodonosnika je 1560.
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Tumac oznaka

* Baza busenih objekata

Slika 6-5. Karta s lokacijama busenih objekata

Nacionalni monitoring kakvocée (NMK)

Ovaj podatkovni skup sadrzi 116 tockastih objekata postaja koje mjere kemizam i
kakvocu pitke vode (slika 6-6). Svaka postaja sadrzi podatke o udjelu odredenih kemijskih
spojeva te kemijske, fizikalne i mikrobioloske parametre. Ovaj set podataka takoder je vrlo
bitan za hidrogeologiju pa je stoga i njemu dodijeljena nova tablica koristeci alat Relate.
Relacijska tablica ,,nmk podaci® sadrzi niz kemijskih 1 fizikalnih parametara te jo§ neke
opce podatke za 36 mjernih postaja. Nova dBase dbf tablica dobivena je originalno iz Excel
tablice alatom Table to Table. Zajednicko ID polje za relacijsku vezu tablica je polje ,,Sifra“

(alias: Sifra).
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Tumac oznaka

® Nacionalni monitoring kakvoce (2016)

® NMK (2016) - piezometri povezani s podacima o kakvoci

Slika 6-6. Karta lokacija piezometara kojima se prati kakvoc¢a podzemne vode

Razina podzemne vode

U ovom skupu podataka postoji 177 piezometara na podruc¢ju zagrebackog
vodonosnika, od kojih je, za demonstraciju, odabrano 20 ravnomjerno po cijeloj povrsini
zagrebackog vodonosnika sa svrhom da im se doda jedna relacijska tablica kao i prethodnim
podacima (slika 6-7). Dodatna tablica sadrzi mjerne podatke razina podzemnih voda od
2010. do 2014. godine. Tabli¢ni podaci koji to opisuju prethodno su uredeni u programu
Microsoft Excel, a potom prebaceni u dBase dbf format koriste¢i alat Table to Table unutar
ArcMap-a. Kako bi se povezala shp datoteka piezometarskih postaja i novostvorena dBase
dbf tablica, koristen je takoder alat Relate. Kao zajedni¢ko polje tablice koriSteno je polje
,,Sifra“ (alias: Sifra).
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Tumac oznaka

® Piezometri koji mjere razine podzemne vode
® Piezometri povezani s podacima o RPV-u

Slika 6-7. Karta lokacija piezometara kojima se prati razina podzemne vode

Vodne cjeline

Ova karta prikazuje poligone podzemnih vodnih cjelina, odnosno poligone
podzemnih slivova (slika 6-8). Veéi dio zagrebackog vodonosnika pripada podzemnim
vodnim cjelinama aluvija Save desne i lijeve obale. S hidroloskog stajalista, prostor sliva
rijeke Save se moZe oznaciti kao relativno bogat povrSinskom 1 podzemnom hidroloSkom

mrezom.
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Tumac oznaka

\:] Aluvij Save - Desna obala
I:l Aluvij Save - Lijeva obala

\:] Savska dolina

D Vukomeri¢ke Gorice

Slika 6-8. Karta podzemnih vodnih cjelina

Sirova i tehnoloska voda

Ova dva skupa toCkastih podataka sadrze podatke o uzorkovanju sirove vode prije
distribucije 1 lokacije dobivanja tehnoloske vode industrijskim procesima. Lokacije
dobivanja sirove vode su zapravo veéim djelom ve¢ spomenuta vodocrpiliSta, no ipak
potrebno ih je razdvojiti jer ovdje imaju funkciju monitoringa, a ne eksploatacije (slika 6-
9).

Monitoring vode za pic¢e je bilo koje kontinuirano uzorkovanje, laboratorijska
analiza 1 opcCenito pracenje pokazatelja zdravstvene ispravnosti vode za pic¢e (Narodne
novine, 2019) s ciljem zastite zdravlja pucanstva od bolesti koje se mogu prenijeti vodom ili
im je uzrok konzumiranje vode. Ispitivanje zdravstvene ispravnosti vode za pi¢e na temelju
monitoringa i reprezentativnog broja uzoraka obuhvaca (Zavod za javno zdravstvo

Dubrovac¢ko-neretvanske Zupanije, 2019):
e vodu na izvori$tu prije procesa obrade i ako se izravno koristi kao voda
za pice;
« vodu nakon procesa obrade, odnosno dezinfekcije;

e vodu u spremniku vode za pice;
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e vodu u razvodnoj mrezi i vodu na mjestu potrosnje.

Tehnoloska ili procesna voda je voda koja se upotrebljava u proizvodnji ili postupku
obrade ili u stvarnom proizvedenom proizvodu. Primjeri uklju¢uju vodu za pranje, ispiranje,
izravan dodir, hladenje, sastav otopina, kemijske reakcije, ispiranje plina (tzv. scrubbing) u
primjenama u industriji 1 preradi hrane. U mnogim slu¢ajevima voda se posebno tretira za
postizanje kvalitete vode potrebne za taj proces (European Environment Information and
Observation Network, EIONET, 2019).

Tumac oznaka

' Sirova voda
® Tehnoloska voda

Slika 6-9. Karta lokacija uzorkovanja sirove vode i odbacivanja tehnoloSke vode

6.2.4 Pritisci

Oneciscivala

Osam slojeva koji utjecu na ranjivost vodonosnika preuzeti su s javnog mreznog
WES servera (slika 6-10). Postupak je proveden koriStenjem Interoperabiltiy proSirenja
(engl. Data Interoperability extension) za ArcMap. Svaki tockasti podatak nadopunjen je

informacijama u atributnoj tablici, a koje provodi i stavlja na mreZzu Hrvatska agencija za

okolis i prirodu (HAOP,2019a).
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Aktivni izvori onecis¢enja su oni koji zasigurno emitiraju onecis¢enje te mogu biti
stalni i povremeni. Stalni izvori emitiraju se kroz cijelo vrijeme promatranja te na iste ne

utjecu hidroloski uvjeti. Dijele se na:

e Tockaste izvore - industrijski influenti, uredaji za proc¢iS¢avanje otpadnih
voda, drenazne rudnicke vode, riblje farme, septicke jame 1 dr.
o Rasprsene ili difuzne izvore - poljoprivredna aktivnost na navodnjavanim

povrSinama.

U stalne izvore onecis¢enja pripadaju i oni izvori koji bi u idealnim uvjetima trebali
pripadati potencijalnim izvorima onecis¢enja (npr. kanalizacijska mreza, odlagalista

komunalnog i industrijskog otpada, divlja odlagalista i napuStene Sljuncare).
Potencijalni izvori oneciséenja dijele se na:

e Tockaste izvore - lokacije istjecanja oborinskih otpadnih voda,
odlagalista jalovine u otvorenim povrSinskim kopovima, odlagalista
stajskoga gnojiva i ostalog otpadnog materijala s farmi

o Difuzne izvore - poljoprivredna aktivnost, sustavi odvodnje oborinskih

otpadnih voda i poSumljavanje.

U normalnim prilikama, potencijalni izvori one¢i$¢enja ne emitiraju onecis¢ujuce
tvari, ve¢ do njihove emisije dolazi radi razli¢itih kvarova, nepazZnje ili drugih sli¢nih

okolnosti.

Za potrebe ovog rada, u grupu tockastih izvora svrstana su aktivna odlagaliSta
otpada, kazete za azbest, reciklazna dvoriSta, centri za gospodarenje otpadom, sve benzinske
postaje (BP) i izdvojene BP na autocestama, objekti iz Registra postrojenja u kojima je
utvrdena prisutnost opasnih tvari (RPOT), lokacije Oc¢evidnika prijavljenih velikih nesreca
(OPVN) 1 obveznici Registra onecis¢enja okoliSa (ROO). Ispusti industrije iz novog ROO-
a se nisu mogli dobiti izdvojeno, ali su promatrani i kao rasprSeni (plosni) izvori oneciS¢enja
u okviru industrijskih ili komercijalnih objekata izdvojenih u CORINE Land Cover Hrvatska
(CLC Hrvatska) sloju iz 2012. godine (HAOP, 2019b).

S poveznica je preuzet Registar oneciS¢avanja okolisa (ROO) kao WFS servis, a
zatim je za potrebe diplomskog rada izvezen kao shp sloj i geoprostorno izdvojen samo za

podrucje  zagrebackog vodonosnika te uklju¢en u GIS projekt ovog rada. Registar

46



oneciS¢avanja okoliSa za podrucje zagrebackog vodonosnika sadrzi podatke o 7070
obveznika §to ga ¢ini najbitnijim u WFS grupi slojeva. Osim podataka o pravnim subjektima,
sloj sadrzi podatke o izvorima, vrsti, koli¢ini, nainu 1 mjestu ispustanja, prijenosa i

odlaganja onecisc¢ujucih tvari i otpada u okolis (HAOP, 2019a).

Tumac oznaka

¢ Reciklazna dvorista (2015)
Kazete za azbest (2017)
* Velike nesre¢e (2017)
Aktivna odlagalista (2017)
* Registar postrojenja opasnih tvari (2017)
Benzinske postaje (2018)
* Centri za gospodarenje otpadom (2018)
* Registar oneci§¢avanja okolisa (2018)

Slika 6-10. Karta lokacija one¢is¢enja

CORINE namjena zemljista (engl. Corine Land Cover 2012)

CORINE Land Cover (CLC) Hrvatska predstavlja digitalnu bazu podataka o stanju i
promjenama zemljiSnog pokrova 1 namjeni koriStenja zemljiSta Republike Hrvatske za
razdoblje 1980.-2006. Baza CLC Hrvatska je konzistentna i homogenizirana s podacima
pokrova zemljista cijele Europske unije. CLC baza podataka izradena je prema programu za
koordinaciju informacija o okoliSu 1 prirodnim resursima pod nazivom CORINE
(COoRdination of INformation on the Environment) prihva¢enom od strane Europske unije
I na razini Europske unije ocijenjena je kao temeljni referentni set podataka za prostorne i

teritorijalne analize.
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Svaka zemlja izraduje nacionalnu bazu podataka, a podaci se na europskoj razini
spajaju u jedan zajednicki GIS sloj, ukljucujuci prilagodavanje poligona prema granicama
drzava. Standardni pristup izrade CLC baze temelji se na vizualnoj interpretaciji satelitskih
snimaka prema prihva¢enoj CLC metodologiji, daju¢i vektorske podatke u mjerilu 1:100
000, minimalne Sirine poligona 100 m, minimalnog podruc¢ja kartiranja 25 ha za bazu
pokrova zemljista, odnosno pet ha za bazu promjena. Definirana CLC nomenklatura

ukljucuje 44 klase, rasporedene u tri razine, od kojih svaka opisuje razli¢it pokrov zemljista.

Pet klasa prve razine su:

1. Umjetne povrsine;

2. Poljodjelska podrucja;

3. Sume i poluprirodna podrugja;
4. Vlazna podrucdja;

5. Vodene povrsine.

Prilikom izrade baze na podru¢ju Republike Hrvatske (RH) od 44 definiranih klasa
detektirano je 39 klasa za CLC 2000, odnosno 40 klasa za CLC 2006. Javno dostupan sloj
na stranicama HAOP-a prikazuje zemlji$ni pokrov i namjenu koristenja zemljista u RH. Za
potrebe ovog diplomskog rada, na Karti je prikazano samo pet klasa prve razine na
istrazivanom podrucju (slika 6-11) (HAOP, 2019b).
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Tumac oznaka
l:l Umjetne povrsine

[ ] Poliodielska podrutja

- Sume i poluprirodna podrugja
I:l Vlazna podrucja

- Vodna tijela

Slika 6-11. Karta CORINE namjene zemljiSta

Pedologija

Ovaj sloj prikazuje devet razli¢itih vrsta tla koje prekrivaju vodonosnik (slika 6-12).
Tlo je materijal koji nastaje troSenjem zemljine kore atmosferilijama. Tla se prema

mehanic¢kim svojstvima dijele na:

o koherentna tla: vezana tla (prah, glina, organsko tlo)

o nekoherentna tla: nevezana tla (Sljunak, pijesak i njihove mjesavine)

Najznacajniji pedoloski tip na podrucju zagrebackog vodonosnika je flluviosol, koji
je iz inzenjersko-geoloske perspektive aluvijalni nanos, odnosno §ljuncane naslage. Gledano
granulometrijski, Sljunak je jako propustan materijal, Sto ¢ini zagrebacki vodonosnik
bogatim vodnim zalihama. S druge strane, ¢ini ga isto tako i1 vrlo ranjivim na razne

onecisc¢ivace.
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Tuma¢ oznaka
[ ] Eutrieni kambisol

|:] Fluviosol

|:] Stagnasol

- Gleji¢ni fluviosol
- Gleji¢ni stagnasol
Vertiéni pseudoglej
- Vodene povr$ine

- Naselja

Slika 6-12. Pedoloska karta zagrebackog vodonosnika (modificirano prema Huljek, 2018)
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6.2.5 Administrativne granice

Opéine

Opc¢ina je naziv za najnizu i osnovnu politi¢ko-teritorijalnu jedinicu i za organizaciju
lokalne samouprave i lokalne uprave na njezinom teritoriju. Trenutno je u Hrvatskoj opéina
zakonom definirana kao jedinica lokalne samouprave, osnovana u pravilu za podrucje vise
naselja koja predstavljaju prirodnu, gospodarsku i drustvenu cjelinu te koja su povezana
zajednickim interesima stanovnisStva. Na podrucju zagrebackog vodonosnika nalazi se pet

op¢ina (slika 6-13), to su:

o Grad Zagreb;
o Velika Gorica;
e Rugvica;

o Sveta Nedelja;
o Stupnik.

SVETA NEDELJA

/

J VELIKA GORICA

(rurw)

Tumac oznaka

|| Op¢ine

Slika 6-13. Karta granica op¢ina
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https://hr.wikipedia.org/wiki/Stanovni%C5%A1tvo

Naselja

Naselje je mjesto stalnog ili povremenog boravka ljudi, u kojima se odvija njihova
proizvodnja i druge djelatnosti te njihov druStveni i osobni zivot. Naselje je izgraden,
nastanjen, prostorno i funkcionalno ujedinjen dio naseljenog mjesta. Na podru¢ju

zagrebackog vodonosnika nalazi se 59 registriranih naselja (Slika 6-14).

0 2 4 6 8 10 km N
\ | . 1 . ) ‘
 —— -
— Otok Svibovski
! Novaki Séitarjevski e [T
G Svibje | Cista Miaka
Stupnicki Obrez Obrezina [ g2~
,. Velika Kosnica |————| S¢itarievo : - Otok Nartski
e p rje
Gornji Stupnik Wala Koerica [ Peiina e Novaki Nartski | Okunscak
\/[ Hrvatski Leskovac] [Bolinec H Donji Cehi 'm" 2 Micavec 1B Lekneno Nart Savski
[Donji Stupnik qun Breg] H Gornji &2 Veliko Polje (L Ernkovec | | Strmec Bukevski

Demerje || Brezovica Mala Miaka Velika Mlaka
Zadvorsko | Odranski Obrez Odra
Hrasce Turopoljsko
Gornja Lomnica | Donja Lomnica Velika Gorica {
Lukavec Gradi¢i Novo Cice
= P — =
Petrovina Turopoljska \ Donje Podototje
Siljakovina Sn /
.
Vukovina

Mraclin

Tumac oznaka

. |Naselja

Slika 6-14. Karta granica naselja

~

Zupanije

Zupanija je jedinica podruéne samouprave u Republici Hrvatskoj &ije podrudje
predstavlja prirodnu, povijesnu, prometnu, gospodarsku, drustvenu i samoupravnu cjelinu,
a ustrojava se radi obavljanja poslova od podru¢noga interesa. Zupanija obuhvacda vise
prostorno povezanih opc¢ina i gradova na svom podru¢ju. Na podru¢ju zagrebackog

vodonosnika prostiru se dvije zupanije: Grad Zagreb i Zagrebacka zupanija (Slika 6-15).

52


https://bs.wikipedia.org/wiki/Naseljeno_mjesto
https://hr.wikipedia.org/wiki/Lokalna_i_podru%C4%8Dna_(regionalna)_samouprava_u_Hrvatskoj
https://hr.wikipedia.org/wiki/Republika_Hrvatska
https://hr.wikipedia.org/wiki/Priroda
https://hr.wikipedia.org/wiki/Povijest
https://hr.wikipedia.org/wiki/Promet
https://hr.wikipedia.org/wiki/Gospodarstvo
https://hr.wikipedia.org/wiki/Dru%C5%A1tvo
https://hr.wikipedia.org/wiki/Op%C4%87ina
https://hr.wikipedia.org/wiki/Grad
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N/

ZAGREBACKA

ZAGREBACKA

Tumac oznaka
| Zupanije

Slika 6-15. Karta granica zupanija

6.2.6 Rasterski podaci

Digitalni model reljefa (DMR)

DMR je skup polozajno (i visinski) odredenih to¢aka i geometrijskih elemenata
(prijelomnica, linija oblika i povrSina iskljucenja) potrebnih za prikaz Zemljine povrSine.
Podaci za izradu i azuriranje DMR-a prikupljanju se fotogrametrijskim kartiranjem
(stereoizmjerom) uz pomo¢ digitalnih fotogrametrijskih stanica iz aerofotogrametrijskog
snimanja gdje rezolucija snimaka mora biti naymanje 30 cm (GSD <30) (DGU, 2019). Ovaj
rasterski sloj je jedini 3D podatak dodan u geoprostornu bazu (slika 6-16). Nakon dobivanja
potrebne povrsine rastera alatom Extract by Mask ovaj raster sluzi kao dopuna za daljnji rad

s prostornom bazom podataka.
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Tumac oznaka

Digitalni model reljefa

Najvisa to¢ka: 130 m

I Najniza to¢ka: 100 m

Slika 6-16. Karta digitalnog modela reljefa

Osnovna geoloska karta

Osnovna geoloska karta Republike Hrvatske 1:100 000 sastoji se od 74 lista s
pripadajuéim tumacima te je temelj za sva ostala detaljna i specijalisticka geoloska
istrazivanja: hidrogeoloska, inzenjersko-geoloska, naftnogeoloska, lociranje pojava i lezista
mineralnih sirovina i dr. Istrazivanja na Osnovnoj geoloskoj karti su zapocela 1962. godine
temeljem Uputstva za izradu Osnovne geoloske karte SFRJ. Na podruéju Republike
Hrvatske tijekom tridesetak godina permanentnih istrazivanja izradeno je 74 lista s
pripadaju¢im tumacima, od kojih je 66 listova izradeno u Hrvatskom geoloskom institutu.
Izradbom Osnovne geoloske karte M 1:100 000 Hrvatska je dobila temeljnu geolosku kartu
nuznu za daljnja istraZivanja u geoloSkim, hidrogeoloskim i inZenjersko-geoloskim
radovima te boljem planiranju i iskori$tavanju mineralnih sirovina (HGI, 2019). Ovaj raster
dobiven je spajanjem dva odvojena rastera. Svaki od ulaznih rastera dobiven je obradom
OGK listova Zagreba i Ivani¢-Grad u softveru PhotoFiltre. Obradom se dobiju tif datoteke
koje se potom georeferenciraju u ArcMap-u. Moze ih se georeferencirati u koordinatnom
sustavu MGI Balkans 5 obzirom da su slike originalno (prema koordinatama na karti) i
smjestene u taj sustav. ArcMap ce, kao i1 za vektorske slojeve primijeniti transformaciju ,,u

letu i za njih u HTRS96/TM sustavu. Nakon toga, georeferencirani rasteri se mogu spojiti
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u jedan raster OGK sloja za zagrebacki vodonosnik prilikom uvoza u hidrogeolosku bazu
podataka (slika 6-17).

0 2 4 6 8 10 km N

Slika 6-17. Opéa geoloska karta zagrebatkog vodonosnika, listovi Zagreb (Siki¢ i dr., 1972) i
Ivani¢ Grad (Basch, 1976)

Ranjivost

Prema Zwahlenu (2004) prirodna ranjivost podzemne vode uzima u obzir geoloske,
hidroloske 1 hidrogeoloske osobine podrucja neovisno o svojstvima onecis¢ivala i nacinu
oneciS¢enja dok specificna ranjivost uz prirodnu ranjivost uzima u obzir svojstva svakog
pojedinog onecis¢ivala. Osnovni parametri koji se uzimaju o obzir tijekom modeliranja
prirodne ranjivosti su infiltracija, osobine tla te karakteristike saturirane i nesaturirane zone.
Prirodna ranjivost se odnosi na rizik povezan uz difuzne izvore onecis¢enja, a za razliku od
specifi¢ne ranjivosti uzima u obzir sve tipove oneci$¢enja. Koncept ranjivosti podzemne

vode primjenjiv je na vodonosnike s meduzrnskom poroznoscu i na krske vodonosnike.
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Prirodna ranjivost zagrebackog vodonosnika prikazana je kao raster Ciji su pikseli
obojani na temelju pet kategorija. Od vrlo male pa do vrlo visoke ranjivosti. Prema karti je
vidljivo da je cijeli vodonosnik izrazito ranjiv (slika 6-18).

Tumac oznaka

Prirodna ranjivost

[ vrlo niska
[ I Niska

[ 1Umijerena
[ | Povisena
[ Visoka
I Vrlo visoka

Slika 6-18. Karta prirodne ranjivosti vodonosnika (modificirano prema Brki¢ i dr., 2009)

Topografske podloge mjerila 1:25 000 1:100 000

Topografska karta je ortogonalna projekcija presjeka reljefa s horizontalnim
ekvidistalnim ravninama, dopunjena utvrdenim oznakama za najvaznije prirodne i izgradene
objekte (Bahun, 1993). U geoprostornu bazu podataka dodane su dvije topografske podloge
mjerila 1:25 000 (slika 6-19) i 1:100 000 (slika 6-20). Kao i DMR, topografske podloge
imaju funkciju dopune ostalim podacima te daju dobru osnovu za daljnji rad s bazom
podataka.
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Slika 6-19. Topografska podloga mjerila 1:25 000
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Slika 6-20. Topografska podloga mjerila 1:100 000
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7. 1ZGRADNJA MODELA GEOPROSTORNE BAZE PODATAKA

7.1 Opéenito

Za izgradnju geoprostorne baze podataka koristen je File geodatabase tip
baze koju pruza softver ArcMap. Ovaj tip baze predstavlja najbolju osnovu obzirom
na zahtjeve korisnika i opc¢enito njenu daljnju uporabu za buduce projekte. Glavne

prednosti File geodatabase za ovaj projekt su:

e [stovremeni pristup viSe korisnika
e Prakticki neograni¢eni kapacitet za buduca azuriranja
e Jednostavnija organizacija podataka

¢ Visoke performanse dohvata, obrade i spremanja podataka

7.2 Izgradnja modela

Prostorni podaci podataka organizirani su u nekoliko grupa i to na temelju
njihove prostorne tematike koje prikazuju. Baza je organizirana u programu
ArcCatalog, na nacin da su grupe stvorene kao zasebni Feature dataset-ovi koji u
sebi sadrze Feature class-ove. Na slici 7-1 vidi se prikaz strukture unutar
ArcCatalog-a, tj. strukturni shematski model geoprostorne baze podataka napravljen
u softveru Microsoft Visio, dok je u prilogu 1 prikazana potpuno razgranata
struktura. Model je dakle izgraden od pet grupa Feature dataset-ova koji sadrze

Feature class-ove te pet rastera. Pet osnovnih grupa podataka su:

e Geologija;

e Hidrologija;

e Hidrogeologija;
e Pritisci;

e Administrativne granice.
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Slika 7-1. Shematski prikaz prostornih podataka unutar geoprostorne baze podataka
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7.3 Opis Feature dataset-ova

7.3.1 Feature dataset ,,geologija“

Podaci u ovom Feature dataset-u (slika 7-2) organizirani su u Cetiri Feature Class-
a. To su: (1) duboke_busotine, (2) litologija, (3) oznake i (4) rasjedi.

= .| Feature class
® | duboke_busotine

Atribut Tip podatka
OBJECTID Object ID
Shape Geometry
Oznaka String
Dubina Double

Feature class

_Eﬂ litologija

Atribut Tip podatka

OBJECTID Object ID
Shape Geometry
Layer String

» | Feature class

* | oznake

Atribut T
OBJECTID

ip podatka
Object ID

Feature dataset

Shape

Geometry

g

geologija

Layer

String

Feature class-ovi

duboke busotine
litologija 1

oznake
rasjedi

rasjedi

Atribut

= Feature class

Tip podatka

OBJECTID Object ID
Shape Geometry
Pretpostav | Short integer

Slika 7-2. Shematski prikaz Feature dataset-a ,,geologija“

(1) Feature class: ,,duboke_busotine* sadrzi cetiri tockasta objekta s prostornim i
atributnim podacima koji predstavljaju specijalne duboke busotine. Struktura atributa

prikazana je u tablici 7-1.

Tablica 7-1. Prikaz strukture atributne tablice ,,0znake*

duboke_busotine
ATRIBUT OPIS TIP PODATKA
OBJECTID Jedinstvena oznaka koju dodjeljuje sustav | Object ID
Shape Tip geometrije prikaza podatka Geometry
Oznaka Predstavlja naziv dodijeljen buSotini String
Dubina Oznacava do koje dubine doseZe buSotina | Double

(2) Feature class: ,,litologija“ sadrzi poligonske objekte s prostornim i atributnim podacima

koji predstavljaju litoloSke ¢lanove, a prekrivaju zagrebacki vodonosnik. Poligoni ukupno

predstavljaju pet litoloskih cjelina, a napravljeni su ruénom vektorizacijom prema Osnovnoj

geoloskoj karti 1:100 000 SFRJ. Struktura atributa prikazana je u tablici 7-2.
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Tablica 7-2. Prikaz strukture atributne tablice ,,litologija“

litologija
ATRIBUT OPIS TIP PODATKA
OBJECTID Jedinstvena oznaka koju dodjeljuje sustav Object ID
Shape Tip geometrije prikaza podatka Geometry
Layer Polje koje nosi oznaku odredenog poligona String

(3) Feature class ,,0znake* sadrzi tockaste objekte s prostornim i atributnim podacima ¢ija

je svrhu dopuna poligonima koji prikazuju litoloske jedinice Osnovne geoloske karte 1:100

000 SFRJ. Nakon uvoza u ArcMap projekt objektima se moze dodijeliti ranije stvorena

simbologija (lyr datoteka) tako da svaka toc¢ka prikazuje to¢nu oznaku za pojedinu litolosku

jedinicu. Struktura atributa prikazana je u tablici 7-3.

Tablica 7-3. Prikaz strukture atributne tablice ,,0znake*

oznake
ATRIBUT OPIS TIP PODATKA
OBJECTID Jedinstvena oznaka koju dodjeljuje sustav Object ID
Shape Tip geometrije prikaza podatka Geometry
Layer Oznake litoloskih jedinica String

(4) Feature class: ,,rasjedi sadrzi linijske objekte s prostornim i atributnim podacima o

pruzanju pretpostavljenih rasjednih zona na podrucju zagrebackog vodonosnika. Struktura

atributa prikazana je u tablici 7-4.

Tablica 7-4. Prikaz strukture atributne tablice ,,rasjedi*

rasjedi
ATRIBUT OPIS TIP PODATKA
OBJECTID Jedinstvena oznaka koju dodjeljuje sustav Object ID
Shape Tip geometrije prikaza podatka Geometry
Pretpostav Pokazuje jesu li rasjedi pretpostavljeni (0/1) String

61




7.3.2 Feature dataset ,,hidrologija“

Podaci u ovom Feature dataset-u (slika 7-3) organizirani su u devet Feature class-

a. To su: (1) dhmz_gmp, dhmz_klmp, dhmz_ksmp, dhmz_hdsp, (2) jaruge, kanali, potoci,

rijeka, (3) sava_jezera.

= | Feature class

* | dhmz_gmp
Atribut T

ip podatka

s Feature class
jaruge

Atribut Tip podatka

OBJECTID | Object ID | OBJECTID Object ID
Shape | Geometry Shape Geometry ||
Postaja String Dulfns km | Fleat ]
Visina Double

Fl String
FI_stp Double
FI_min Double
F1_sek Double
FI_dec Double
LA String
LA _stp Double
LA min Double
LA _sek Double
LA dec Dou_ble
_ | Feature dataset
_l'l hidrologija
:l Feature class
* | dhmz_Klmp
. . =- dhmz_gmp
Atribut Tip podatka F dhmz_Kimp

OBJECTID Object ID L dhmz_ksmp
Shape Geometry = dhmz_hdsp
Postaja String jaruge
Visina Double kanali

Fl String potoci
FI_stp Double rijeka
FI_min Double sava jezera
FI_sek Double -
F1_dec Double

LA String
LA_stp Double
LA_min Double
LA sek Double
LA dec Double

:‘ Feature class -_., Feature class

= | dhmz_ksmp = | dhmz_hdsp

-

Atribut

kanali

Feature class

Tip podatka

OBJECTID Object ID
Shape Geometry
Naziv String

Duljina_km Float

i Feature class

potoci

Atribut Tip podatka
OBJECTID Object ID
Shape Geometry
Naziv String
Duljina km Float

-

Atribut
OBJECTID

rijeka

Feature class

Tip podatka
Object ID

OBJECTID Object ID
Shape Geometry
___Postaja |  String

Visina Double

FI String
FI_stp Double
FI_min Double
Fl_sek Double
F1_dec Double
LA String

LA _stp Double
LA min Double
LA sek Double
LA dec Double

Atribut Tip
OBJECTID Object ID
Shape Geometry
Postaja String
Visina Double
F1 String
FI_stp Double
FI_min Double
FI_sek Double
FI_dec Double
LA String
LA stp Double
LA _min Double
LA _sek Double
LA dec Double

Shape Geometry
Naziv String
Duljina km Float
Feature class
Ed sava_jezera
Atribut Tip podatka
OBJECTID Object ID
Shape Geometry
KOD Double
Tip String
Naziv String
Povrs km2 Float

Slika 7-3. Shematski prikaz Feature dataset-a ,,hidrologija“
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(1) Feature class-e ,,dhmz_gmp*, ,,dhmz_kimp*, ,,dhmz_ksmp* i ,,dhmz_hdsp* ukupno

sadrze devet tockastih objekata s prostornim i atributnim podacima. Svi podaci prikupljeni

su od strane DHMZ-a. Objedinjeni prikaz strukture atributa za sve tri Feature class-e dan je

u tablici 7-5.

Tablica 7-5. Prikaz

strukture atributnih tablica ,,dhmz_gmp®, ,,dhmz_klmp*, ,,dhmz ksmp* i

dhmz_hdsp*
dhmz_gmp, dhmz_kimp, dhmz_ksmp, dhmz_hdsp
ATRIBUT OPIS TIP PODATKA

OBJECTID Jedinstvena oznaka koju dodjeljuje sustav Object ID
Shape Tip geometrije prikaza podatka Geometry
Postaja Naziv mjerne postaje String
Visina Visina postaje od razine mora Double

FI ¢ koordinata tocke String

Fl stp Vrijednost stupnjeva Double
FI_min Vrijednost minuta Double
Fl_sek Vrijednost sekundi Double
Fl_dec Decimalni zapis ¢ koordinate Double
LA A koordinata tocke String

LA stp Vrijednost stupnjeva Double
LA min Vrijednost minuta Double
LA_sek Vrijednost sekundi Double
LA_dec Decimalni zapis A koordinate Double

(2) Feature class-e ,,jaruge“, ,kanali“, ,potoci“ i ,rijeka“ sadrze linijske objekte s

prostornim i atributnim podacima o objektima hidrografske mreze na podrucju zagrebackog

vodonosnika. Objedinjeni prikaz strukture atributa za sve Cetiri Feature class-e dan je u

tablici 7-6. Postoji iznimka za Feature class ,,jaruge” jer on nema atribut ,,Naziv*.

Tablica 7-6. Prikaz strukture atributnih tablica ,,jaruge®, ,,kanali, ,,potoci“ i ,rijeka“

jaruge, kanali, potoci, rijeka

ATRIBUT OPIS TIP PODATKA
OBJECTID Jedinstvena oznaka koju dodjeljuje sustav Object ID
Shape Tip geometrije prikaza podatka Geometry
Naziv Naziv dodijeljen hidroloskim objektima String
Duljina_km Duljina objekta u kilometrima Float
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(3) Feature class ,,sava_jezera“ prikazuje poligonske objekte s prostornim i atributnim
podacima o entitetima povrSinskih voda. Primarni entitet je rijeka Sava s najvecom

povrsinom, a jo$ su prisutna jezera i ostale vodene povrSine. Struktura atributa prikazana je

u tablici 7-7.

Tablica 7-7. Prikaz strukture atributne tablice ,,sava_jezera®

sava_jezera

ATRIBUT OPIS TIP PODATKA
OBJECTID Jedinstvena oznaka koju dodjeljuje sustav Object ID
Shape Tip geometrije prikaza podatka Geometry
KOD Broj¢ana oznaka dodijeljena objektu Double
Tip Vrsta hidroloskog objekta String
Naziv Naziv dodijeljen objektu String
Povrs_km?2 Povrsina objekta (km?) Float

7.3.3 Feature dataset ,,hidrogeologija*

Podaci u ovom Feature dataset-u (slika 7-4) organizirani su u devet Feature class-
ova i Sest dBase relacijskih tablica. Feature class-ovi su: (1) vodocrpilista, (2) domena, (3)
hgbaza, (4) nmk, (5) rpv, (6) sirova_voda, (7) slivovi, (8) tehnoloska_voda. dBase
relacijske tablice su: (9) hg_parametri, (10) teh_podaci, (11) lit_profil, (12) motrenje_rpv,
(13) mjerni podaci, (14