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SAZETAK

Na primjeru izvorista BulaZz prikazane su mogucnosti i primjena GIS-a u zaStiti
izvorista pitke vode. U prvom dijelu rada su opisane zone sanitarne zastite (ZSZ)
izvorista, njihova uloga te nac¢in njhovog odredivanja prema vaZec¢im propisima. Dan
je i osvrt na geografski informacijski sustav (GIS), njegove prednosti u kontekstu
prikupljanjaianalize prostornih podataka, a opisan je i QGIS softver koristen u ovome
radu. Opisane su i analizirane prirodne karakteristike sliva izvoriSta Bulaz i dan je
pregled prethodnih i postojecih zona sanitarne zastite tog izvorista. U svrhu detaljnije
analize postoje¢ih zona sanitarne zaStite izvora izraden je i analiziran katastar
poloZaj naselja odreden je temeljem digitalnog ortofota (DOF) dostupnog putem Web
Map Service (WMS) dok su podaci o broju stanovniStva preuzeti iz posljednjeg popisa
stanovnistva (2021. godine) Drzavnog zavoda za statistiku, prometnice su preuzete
iz OpenStreetMap (OSM) baze, poljoprivredne povrSine su prostorno i atributno

definirane u CORINE Land Cover (CLC) bazi koriStenja i namjene zemljista u sklopu

vvvvv

Na temelju provedene analize donesen je zakljutak sa prednostima i manama

koristenja QGIS softvera.
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ABSTRACT

The possibilities and application of GIS in the protection of drinking water sources
are shown on the example of the BulaZ spring. In the first part of the paper, the
sanitary protection zones (ZSZ) of the water source, their role and the method of their
determination according to the current regulations are described. An overview of the
geographic information system (GIS), its advantages in the context of spatial data
collection and analysis, is also given, and the QGIS software used in this work is
described. The natural characteristics of the BulaZ spring basin are described and
analyzed, and an overview of the previous and existing sanitary protection zones of
that spring is given. For the purpose of a more detailed analysis of the existing zones
of sanitary protection of sources, a pollutant cadastre was created and analyzed on
the areas they cover. The data was taken from available sources: the location of the
settlement was determined based on the digital orthophoto (DOF) available through
the Web Map Service (WMS), while the population data were taken from the last
population census (in 2021) of the State Bureau of Statistics, roads were taken from
OpenStreetMap (OSM) database, agricultural areas are spatially and attribute-defined
in the CORINE Land Cover (CLC) database of land use and purpose as part of the
Copernicus program, and other pollutants are taken from the Register of
Environmental Pollution via WMS. Pollutants taken in this way are grouped by
individual zones. Based on the analysis, a conclusion was made with the advantages

and disadvantages of using QGIS software.

Keywords: Bulaz, sanitary protection zones, water source, GIS, cadastre of pollutants
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1. UVOD

Zastita voda i osiguravanje kvalitete vodenih resursa vaZno je za osiguravanje
napretka. Posljedice urbanizacije istarskog poluotoka ogledaju se, izmedu ostalog, i u
naruSavanju kakvoce vode na njegovom podrudju. Posebno je znacajan pritisak na
porast poljoprivrede, porasta broja turista te utjecaja klimatskih promjena/varijacija
koje se ogledaju u sve izraZenijim klimatskim ekstremima.

Republika Hrvatska u usporedbi s drugim zemljama ima znacajne rezerve Ciste, pitke
vode [1]. Ako Zelimo da tako i ostane moramo poduzeti sve potrebne mjere zastite. U
mjere zastite spadaju i zone sanitarne zastite (ZSZ) izvoriSta pitke vode. Uvjeti za
utvrdivanje zona sanitarne zastite izvoriSta regulirani su na nacionalnoj razini
istoimenim Pravilnikom [2]. Osim Sto definira uvjete za odredivanje ZSZ, detaljno je
opisan postupak donoSenja odluka o zaStiti izvoriSta i utvrdene su zabrane u svakoj
pojedinoj zoni.

Problem osiguranja dostatnih koli¢ina pitke vode odgovarajuce kakvoce u priobalju
posebno je naglasen u ljetnim mjesecima kada je potreba za vodom pa shodno tome i
eksploatacija vode znacajno uvecana. Jedno od takvih podrucdja je i istarski poluotok.
U sklopu istarskog vodovoda (Slika 1) su za potrebe vodoopskrbe stanovnistva
ukljucena tri glavna izvora u dolini rijeke Mirne: Sv. Ivan u Buzetu, Gradole u gornjem
toku rijeke Mirne i izvor Bulaz kod Istarskih toplica te akumulacija Butoniga [3].
Slijedeci uvjete propisane Pravilnikom, izvoriSta su zaStiCcena zonama sanitarne
zaStite, a u ovom radu je prikazan i analiziran izvor BulaZ i njegove zone sanitarne

zaStite (postojece i prethodne).



LEGENDA i

podrucje djelovanja [VB-a
B sustav Sv. Ivan
W sustav Gradole
sustav Bula i Cize
W sustav Butoniga
sustav Rakonek
B sustav Ponte Gaj

Slika 1: Istarski vodovod [3]

Postupak odredivanja ZSZ podrazumijeva prikupljanje i analizu velike koli¢ine kako
atributnih tako i prostornih podataka. Razvojem GIS-a taj je proces znatno olakSan.
Opcenito, GIS je svoju primjenu naSao u razli¢itim podruc¢jima poput prometa,
logistike, hidrologije, geologije, kartiranja, upravljanja prirodnim resursima i sl.,, a
sama primjena zahtijeva korisStenje GIS softvera kojih je danas na trZiStu mnogo. Na
raspolaganju su komercijalni (vlasnicki) softveri Cija cijena varira, ali i softveri
otvorenog koda (engl. open source) koji su besplatno dostupni korisnicima. Od

komercijalnih softvera danas je najpoznatiji ArcGIS nastao krajem 90-tih godina
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proslog stoljeca. Softver omogucuje prikupljanje i pohranu prostornih i atributnih
podataka, njihovo pretraZivanje te analizu i kona¢nu vizualizaciju. Podjednako
podrZava rad i s vektorskim i s rasterskim podacima. Medutim, kako je rije¢ o
komercijalnom softveru, njegova je licenca skupa i korisnici ih kupuju ako u tome vide
financijsku korist. Osim komercijalnih softvera, sredinom 80-ih godina proSlog
stoljeca kreiran je prvi softver otvorenog koda GRASS (Geographic Resource Analysis
Support Software). Danas najpoznatiji i najraSireniji softver otvorenog koda je QGIS,
kreiran pocetkom ovog stoljec¢a. Besplatan je za koriStenje, a po kvaliteti je u rangu
boljih komercijalnih softvera. Kao i ArcGIS, omogucuje rad i s vektorskim i rasterskim
podacima te se koristi u svim fazama izrade GIS projekta: za prikupljanje i pohranu
podataka, pretraZivanje, analizu i vizualizaciju podataka. Broj korisnika raste iz dana
u dan zbog Cega se softver sve brze razvija i kreiraju se brojni korisni alati za analizu
podataka. Zbog niza prednosti u odnosu na druge dostupne softvere otvorenog koda,
QGIS je koristen i u ovom radu.

Cilj ovog diplomskog rada je analizirati postojece i prosle zone sanitarne zastite te
prikazati primjenu i moguc¢nosti GIS-a softvera u zaStiti izvoriSta pitke vode na
primjeru izvora Bulaz. Rad se temelji na mogu¢nostima QGIS-a u analizi hidroloskih
objekata. Koristenjem razlic¢itih stecenih znanja o hidrologiji i QGIS softveru moguce
je analizirati, prikazati i predvidjeti pojave i procese u stvarnom svijetu. Rezultati
analize mogu se koristiti za pripremu i provedbu razli€itih vrsta mjera za zaStitu
izvoriSta od moguceg zagadenja. Uz pomo¢ QGIS-a moguce je izraditi razne karte
opasnosti i rizika od zagadenja te pomoc¢i u pripremi i razvoju preventivnih mjera za
zaStitu od zagadenja. Za provedbu analize potrebni su prostorni ulazni podaci poput
pokrova i namjene zemljiSta, digitalnih modela terena, slojeva prometnica, vodotoka
i ostalih statistickih podataka poput popisa stanovniStva. Na temelju ulaznih
pomoc¢ QGIS-a izradene su karte pokrova i namjene zemljiSta unutar zona, karta
prometnica kategoriziranim po klasifikaciji Republike Hrvatske i karta s ostalim

mogucim zagadivaCima unutar zona sanitarne zaStite.



2. ZONE SANITARNE ZASTITE

Izvori imaju vrlo vaZnu ekoloSku ulogu. Vazna su sastavnica u pravilnom
funkcioniranju ekosustava i veliki broj izvora vaZzna su ZariSta bioraznolikosti. Zbog
sve veceg i CeSCeg crpljenja voda iz vodonosnika koji su povezani s otvorenim
vodotokom ili brojnim rasprSenim i nekontroliranim odvodenjima malih koli¢ina
vode iz otvorenog vodotoka, sve se CeS¢e deSava da se minimalni i srednji protoci
otvorenih vodotoka smanjuju. Minimalna vrijednost protoka (bioloski minimum?) je
koli¢ina vode koja je potrebna ribama za kretanje duZ otvorenih vodotoka, dovoljna
je za osiguranje Zivotnog prostora ugroZenim vrstama, te osigurava prihvatljivu
razinu temperature vode, otopljenog kisika ili salinitet na odredenoj dionici
otvorenog vodotoka. Obzirom da su izvori manji i izolirani osjetljivija su i ugroZenija
mikro staniSta.

Bioloski minimum varira ovisno o mjesecima i sezonama. Protoci su povezani sa
svojstvima lokalne klime ili drus$tvenim zahtjevima, ali naj¢es¢e su vezani za Zivotne
stadije odabranih biljnih i Zivotinjskih vrsta [4].

Izvori kroz povijest imaju veliku ulogu i za Covjeka. KoriSteni su kao izvori pitke vode,
u zdravstvene svrhe, u poljoprivredne svrhe, a neki izvori imaju i duhovnu i religijsku
vaznost. Danas izvori imaju i veliku turisticku vaznost, posebice termalni izvori [5].
Stoga su podzemne vode i izvorista dragocjeni resurs koje je potrebno zastititi od
onecis¢enja i drugih utjecaja koji mogu negativno utjecati na njihovu izdasnost te
zdravstvenu ispravnost vode namijenjene ljudskoj potrosnji. U podrucju izvorista
javne vodoopskrbe utvrduju se zone sanitarne zastite unutar kojih su antropogene
aktivnosti strogo ogranicene, a same zone se odreduju na temelju uvjeta propisanih
Pravilnikom o uvjetima za utvrdivanje zona sanitarne zastite izvoriSta kojeg je izdalo
Ministarstvo regionalnog razvoja, Sumarstva i vodnog gospodarstva. Tim su

pravilnikom definirani uvjeti za utvrdivanje zona sanitarne zastite izvorista, postupak

1 BioloSki minimum je protok vode koji se mora ispustati nizvodno u vodotok od zahvata vode, a da se

ne poremeti ekoloSki sustav.



donosSenja odluka o zastiti izvoriSta, Klasifikacija izvoriSta i utvrdivanje zona,
utvrdivanje zona sanitarne zastite izvorisSta sa zahva¢anjem podzemnih i povrsSinskih
voda, mjere zastite u zonama i prijelazne i zavrsne odredbe [2].
Prema navedenom Pravilniku, zone se utvrduju na temelju Elaborata zona sanitarne
zaStite koji se izraduje nakon provedenih vodoistraznih radova. Vodoistrazni radovi
ukljuCuju geoloska, hidrogeoloska, hidroloska, hidrogeokemijska i kemijska
istraZivanja. Provode se kroz jednu ili dvije faze. U prvoj se fazi prikupljaju,
reinterpretiraju i analiziraju rezultati ve¢ provedenih vodoistraznih radova. U drugoj
se fazi provode dodatni detaljni vodo istrazni radovi. Na temelju provedenih
vodoistraznih radova narucitelj izraduje nacrt elaborata zona sanitarne zaStite.
Narucitelj za postoje¢a izvoriSta za javnu vodoopskrbu su jedinice lokalne
samouprave, a za nova izvorista su Hrvatske vode. Elaborat zona sanitarne zastite se
sastoji od:
- Uvoda
- Tehnickog opisa vodo zahvata
- Geoloskih i hidroloskih znacajki priljevnog podrucja zahvacenog izvorista iz
vodonosnika podzemne vode
- Hidroloskih znacajki za izvorista sa zahvatom povrsinske vode
- Utvrdenih granica vodonosnika
- Prijedloga granica zona sanitarne zaStite (Graficki i opisni prikazi)
- Prikaza kakvoce vode
- Katastra onecisc¢ivaca s grafickim prikazom lokacija
- Prijedloga mjera zastite izvoriSta ukljucujuéi ograni¢enja i zabrane koje se
odnose na ljudske aktivnosti koje mogu Stetno utjecati na stanje izvoriSta
- Nacelnog prijedloga sanacijskih zahvata na postoje¢im objektima unutar zona
- Prijedloga lokacije za postavljanje oznaka odgovaraju¢ih zona sanitarne
zastite [2]
Ukoliko su provedeni vodoistrazni radovi i ako je izraden elaborat zona sanitarne
zaStite Zupan, gradonacelnik ili op¢inski nacelnik osniva povjerenstvo za pripremu

nacrta odluke o zastiti izvoriSta. Povjerenstvo se sastoji od: predstavnika donositelja
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odluke, c¢lanova ministarstva nadleZznog za vodno gospodarstvo, Zupanijskog

upravnog tijela nadleZnog za prostorno planiranje i zaStitu okoliSa, Zupanijskog

upravnog tijela nadleZnog za gospodarstvo, Zupanijskog upravnog tijela nadleZnog za

poljoprivredu, Hrvatskih voda, isporucitelja vodnih usluga i jedinica lokalne

samouprave. Nakon postupka o donoSenju odluke o zastiti izvoriSta Zupan,

gradonacelnik ili op¢inski nacelnik donosi u roku od dvanaest mjeseci Program mjera

sanacije unutar zona sanitarne zasStite za postojece gradevine i postojece djelatnosti

koji postaje sastavni dio odluke o zastiti izvorisSta. [2].

Program mjera sanacije sadrZava:

Popis svih onecis¢ivaca na podrucju zona sanitarne zastite
Prioritetne sankcijske zahvate

Rokove provedbe sanacijskih zahvata

Troskove sanacija

Obveznike financiranja provedbe Programa mjere sanacija

Izvorista se klasificiraju na:

1.
2.

Izvorista maksimalnog kapaciteta do 20 1/s u smislu dinamike crpljenja
Izvorista maksimalnog kapaciteta od 20 1/s do 100 1/s takoder u smislu
dinamike crpljenja

IzvoriSta maksimalnog kapaciteta veceg od 100 1/s takoder u smislu dinamike

crpljenja

Zone sanitarne zastite utvrduju se prema tipu vodonosnika za:

1.

IzvoriSta sa zahvacanjem podzemne vode iz vodonosnika s meduzrnskom
poroznosti i iz vodonosnika s pukotinskom i pukotinsko - kavernoznom
poroznosti

IzvoriSta sa zahvacanjem povrSinskih voda iz akumulacija i jezera i iz

otvorenih vodotoka [2].



2.1. Zone sanitarne zastite izvorista sa zahvacanjem voda iz vodonosnika

s meduzrnskom poroznosti

Za izvoriSta sa zahvacanjem voda iz vodonosnika s meduzrnskom poroznosti se
odreduju tri zone sanitarne zastite. I. zona ograniCenja i nadzora, II. zona strogog
reZima i nadzora, te . zona strogo rezima zaStite i nadzora. IIl. Zona utvrduje se radi
smanjenja rizika oneciS¢enja podzemne vode od teSko razgradivih opasnih tvari i
oneciScujucih tvari. IIl. zona sanitarne zastite odreduje se ovisno o kapacitetu
izvoriSta. U III. zoni se zabranjuje:
- IspuStanje neprociScenih otpadnih voda
- Trajno i povremeno odlaganje otpada
- Gradnja gradevina za oporabu, obradu i odlaganje opasnog otpada
- Gradenje kemijskih industrijskih postrojenja opasnih i oneciS¢ujucih tvari za
vode i vodni okoli$
- Izgradnja benzinskih postaja bez spremnika sa dvostrukom stijenkom i
uredajem za automatsku detekciju
- Podzemna i povrsinska eksploatacija mineralnih sirovina
- Gradnja prometnica, aerodroma, parkiraliSta i drugih prometnih povrsina bez
kontrolirane odvodnje i odgovarajuceg prociS¢avanja oborinskih voda
- Izvodenje istraZznih i eksploatacijskih buSotina, osim vodo istraznih radova
[2].
II. zona sanitarne zastite se utvrduje se radi smanjenja rizika od zagadenja podzemnih
voda patogenim mikroorganizmima i drugih Stetnih utjecaja koji se mogu pojaviti
prilikom zadrZavanja vode u podzemlju. Obuhvaca podrucje izvan I. zone do linije od
koje podzemna voda ima minimalno vrijeme zadrZavanja u podzemlju od 50 dana
prije ulaska u vodo zahvatnu gradevinu. U slu€aju da je vertikalni tok ve¢i od 50 dana
I. zona se ne odreduje. U II. zoni se dodatno zabranjuje:
- Poljoprivredna proizvodnja, osim ekoloSke proizvodnje
- Stocarska proizvodnja, osim farmi do 20 uvjetnih grla uz primjenu mjera

zasStite voda
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- Ispustanje procisc¢enih i neprocis¢enih otpadnih voda s prometnica

- Formiranje novih groblja ili Sirenje postojecih

- Izgradnja reciklaznih dvorista ili pretovarnih stanica za otpad [2].
[. zona sanitarne zaStite odreduje se radi zastite izvoriSta, vodozahvatnih gradevina i
njihove neposredne okoline od bilo koje vrste oneciS¢enja, oSteCenja te drugih Stetnih
utjecaja. Za razliku od IIL i II. zona, I. zona mora biti udaljena minimalno 10 metara
od vodo zahvatnih gradevina i mora biti ogradena stabilnom ogradom visine dovoljne
za sprjecavanje bilo kakvog neovlastenog ulaza. Osim ve¢ navedenih zabrana u I. zoni
se dodatno zabranjuju sve aktivnosti osim onih vezanih za zahvacanje,

kondicioniranje i transport vode do vodoopskrbnog sustava.

2.2. Zone sanitarne zastite izvorista sa zahvacanjem voda iz vodonosnika

s pukotinskom i pukotinsko - kavernoznom poroznosti

Za zone sanitarne zaStite izvoriSta sa zahvacanjem voda iz vodonosnika s
pukotinskom i pukotinsko-kavernoznom poroznosti odreduju se Cetiri zone
sanitarne zastite. IV. zona se zove zona ogranicenja, III. je zona ogranic¢enja i nadzora,
II. je zona strogog ogranicenja i nadzora, a I. je zona strogog rezima zaStite i nadzora.
IV. zona obuhvaca sliv izvorista izvan III. zone s mogu¢im tokom kroz pukotinsko i
pukotinsko - kavernozno podzemlje u uvjetima velikih voda, do vodozahvata. U 1V.
zoni se zabranjuje.

- IspuStanje neprociScenih otpadnih voda

- Gradenje postrojenja za proizvodnju opasnih i oneciS¢ujucih tvari za vode

- Gradenje gradevina za oporabu, obradu i odlaganje opasnog otpada

- Skladistenje radioaktivnih i za vode opasnih i oneciS¢ujucih tvari

- Gradenje benzinskih postaja bez zastitnih gradevina za spremnike naftnih

derivata
- Provodenje istraznih i eksploatacijskih buSotina za naftu, zemni plin kao i

izrada podzemnih spremista
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Skidanje pokrovno sloja zemlje osim na mjestima gdje je dopuStena gradnja
gradevina

Izgradnja prometnica, parkiraliSta i aerodroma bez odgovarajuée odvodnje,
uredaja za prikupljanje ulja i masti, te sustava za prociS¢avanje oborinskih
voda

Upotreba praskastih eksploziva kod miniranja veceg opsega [2].

[1I. zona obuhvaca dijelove od granice II. zone do granice s koje je moguce teCenje kroz

podzemlje do vodo zahvata u razdoblju od 1 do 10 dana u uvjetima velikih voda. U IIL

zoni se dodatno zabranjuje:

Privremeno i trajno odlaganje otpada

Gradenje cjevovoda za transport tekuc¢ina koje mogu izazvati onecisS¢enje voda
Izgradnja benzinskih postaja bez spremnika s dvostrukom stijenkom i uredaja
za automatsko detektiranje propustanja

Podzemna i povrsinska eksploatacija mineralnih sirovina [2].

II. zona obuhvada glavne podzemne drenazZne smjerove u neposrednom slivu

izvorista, s mogué¢im tokom podzemne vode u trajanju do 24 sata. Ako se u podrucju

[II. i IV. zone nalaze podrucdja s glavnim tockama prikupljanja i otjecanja vode prema

izvoristu potrebno ih je odrediti kao dio II. zone sanitarne zastite. Takve tocke su

ponori i ponorne zone i potrebno ih je ograditi stabilnom ogradom. U II. se zoni

dodatno zabranjuje:

Poljoprivredna proizvodnja, osim ekoloSke proizvodnje

Stocarska proizvodnja, osim za farme do 20 uvjetnih grla

Gradnja novih groblja i Sirenje postojecih

Ispustanje prociS¢enih i neprociS¢enih otpadnih voda s prometnica
Gradenje svih vrsta industrijskih postrojenja koje onecis¢uju vodu
Gradenje drugih gradevina koje mogu ugroziti kakvo¢u podzemne vode
Sje€a Sume, osim sanitarne

Izgradnja reciklaznih dvoriSta i pretovarnih stanica za otpad [2].

I. zona odreduje se radi zaStite gradevina i uredaja za zahvacanje vode. Obuhvaca

neposredno naplavno podrucje zahvata vode, izvor vodonosnika, kaptazu, crpne
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stanice, uredaje za kondicioniranje vode i gradevine za ¢uvanje mjesta umjetnog
napajanja vodonosnika. U I. zoni se zabranjuju sve aktivnosti osim onih vezanih uz

zahvacanje, kondicioniranje i transport vode [2].

2.3. Zone sanitarne zastite izvorista sa zahvac¢anjem iz povrsinskih voda

Za zone sanitarne zastite izvoriSta sa zahvac¢anjem iz povrSinskih voda odreduju se 3
zone. . zona ogranicenja i nadzora, II. zona strogog ogranicenja i nadzora, te I. zona
strogo reZima zastite i nadzora. IIl. zona sanitarne zaStite akumulacija i jezera
odreduje se u svrhu zaStite akumulacije ili jezera od utjecaja s povrsina sliva. Utvrduje
se za one akumulacije i jezera kod kojih voda dotice iskljucivo zemljiSnom povrSinom,
a ne vodotokom ili bujicama. Prostire se od granica Il. zone do vanjske granice sliva.
U III. zoni se zabranjuju:

- Privremena i trajna odlaganja otpada

- IspusStanja neprocis¢enih otpadnih voda

- Skladistenja nafte i naftnih derivata

- Gradenja objekata u svrhu skladistenja, transporta, rukovanja, obradu i

zbrinjavanje radioaktivnih i ostalih za vodu opasnih tvari
- Gradenja prometnica bez pravilne odvodnje, bez uredaja za prikupljanje ulja i
masti, te bez uredaja ta prociSc¢ivanja oborinskih voda

- Eksploatacije Sljunka, pijeska, kamena i gline

- Gradenja industrijskih pogona bez sustava za prociSc¢ivanje otpadnih voda

- Gradenja cjevovoda za tekucine koje mogu onecistiti vodu [2].
II. zona utvrduje se radi zaStite akumulacije ili jezera od oneciS¢enja donesenih
stalnim ili povremenim dotocima vode. Obuhvaca pojas od minimalno 100 metara sa
svake strane dotoka mjereno od vanjske granice I. zone. Prostire se uz dotok sve do
granica podsliva, te dodatno pojas od 100 metara uz akumulaciju ili jezero mjeren od
vanjske granice I. zone. U II. zoni se dodatno zabranjuje:

- Poljoprivredna proizvodnja, osim ekoloske proizvodnje

- Stocarska proizvodnja, osim za farme do 20 uvjetnih grla
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- Gradnja novih groblja i Sirenje postojec¢ih

- Gradenje drugih gradevina koje mogu ugroziti kakvo¢u vode

- Izgradnja reciklaznih dvorista i pretovarnih stanica za otpad [2].
I. zona odreduje se radi zaStite akumulacije i jezera te vodo zahvata od bilo kakvog
oneciScenja, oSteCenja, zagadenja i drugih Stetnih utjecaja. Obuhvaca akumulaciju ili
jezero, branu, vodo zahvatnu gradevinu, crpnu stanicu, uredaje za kondicioniranje
vode, gradevine za ¢uvanje izvorista, zaStitne taloZnice na uS¢u dotoka i zaStitni pojas
uz jezero ili akumulaciju u Sirini od 10 metara mjereno od ruba vode prilikom najviseg
vodostaja. Granica I. zone ne mora biti ogradena, ali moraju biti ogradeni vodo
zahvatna gradevina, crpne stanice, uredaji za kondicioniranje vode i gradevine za

Cuvanje izvorisSta. U . zoni se dodatno zabranjuju:

izvodenje radova, gradenje te obavljanje gospodarskih i drugih djelatnosti

osim onih koje se odnose na zahvacanje, kondicioniranje i transport vode

- upotreba gnojiva i sredstava za zastitu bilja

- ispuStanje otpadnih voda iz pogonskih gradevina i voda za pranje uredaja za
kondicioniranje voda

- koristenje svih vrsta plovila, sportova na vodi ili kupanje

- ribarenje, sportski ribolov ili uzgoj ribe

- drZanje ili napajanje stoke

- javni promet za vozila i pjeSake [2].

2.4. Zastita voda prostornim planiranjem

Prostornim planiranjem mogu se ucinkovito zastititi izvoriSta i podzemne vode.
Treba pri tom uzeti u obzir razvoj i navike regije kako bi se osigurale dovoljne koli¢ine
kvalitetne vode za potrebe poljoprivrede, gospodarstva i stanovnistva. Hrvatske vode
i druge javne agencije prikupljaju i obraduju podatke vezane uz vodu potrebne za
izradu prostornih planova. Rezultati analiza moraju se redovito objavljivati kako bi

se prostorni planovi mogli izmijeniti na vrijeme [6].
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NajceS¢i negativni utjecaji na koli¢inu i kvalitetu vode nastanu prilikom promjene
upotrebe zemljiSta. Promjene mogu potencijalno izravno ili neizravno utjecati na
koli¢inu i kvalitetu podzemnih i povrSinskih voda. Za izbjegavanje problema
prostornim planiranjem moraju se uzeti u obzir lokacija, kvaliteta, izdasnost,
ranjivost kao i potencijal prihranjivanja pojedinih vodonosnika te u skladu s time

dugorocno predvidjeti dostupnost vode na podrucju [6].
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3. GEOGRAFSKI INFORMACIJSKI SUSTAV (GIS)

Geografski informacijski sustav (GIS, eng. Geographic Information System) je
raCunalni sustav koji omogucuje prikupljanje, pohranu i pretrazZivanje podataka te
njihovu analizu i vizualizaciju. Rije¢ geografski u nazivu odnosi se na poloZaj tj. znaci
da se analizirani entitet nalazi na lokaciji na zemljinoj povrsini koja je poznata ili moze
biti odredena te opisana pomocu geografskih koordinata. Termin informacijski se
odnosi na stjecanje novih saznanja i spoznaja pomoc¢u kreiranih karata, tablica,
statistickih prikaza, rezultata interaktivnih pretrazivanja i dr. dok sustav
podrazumijeva da je sastavljen od nekoliko medusobno povezanih komponenti.
Njegov je zadatak dokumentiranje, analiziranje i vizualizacija prostornih podataka i
njihove prostorne povezanosti [7].

Baze podataka se u GIS-u sastoje od grafickog i tablicnog dijela (atributa) koji su
medusobno funkcionalno povezani. GIS softveri prikazuju dvodimenzionalne ili
trodimenzionalne dijelove Zemljine povrsSine. Geografski podaci se organiziraju u
slojevima (Slika 2) $to omogucuje i olakSava obavljanje sloZenih prostornih analiza

podataka iz razli¢itih izvora.
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Slika 2: Slojevi dijela Zemljine povrsine [8]
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Pet je klju¢nih komponenti GIS-a (Slika 3):
1. Ljudski resursi - GIS analiticari, GIS operateri, informaticari, stru¢njaci iz
raznih podrucja upotrebe GIS - a, razvojni programeri softvera
2. Podaci - prostorni (graficki) i tabli¢ni (atributni)
3. Hardver - racunala, mreZe, uredaji za digitalizaciju i sl.
4. Softver - programska rjeSenja sa funkcijama i alatima za obradu, analizu i
prikaz prostornih podataka

5. Metode - razli¢ite mogucnosti obrade podataka.
—_—
/-

@
D [
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Slika 3: Komponente GIS-a [9]

GIS projekt odvija se u Cetiri faze. Prva faza obuhvaca prikupljanje podataka iz
razlicitih izvora, provjeru kvalitete (prostorne, vremenske i tematske), primjenu
odgovarajucih postupaka pripreme podataka i unos podataka. U drugoj fazi se podaci
pohranjuju u prostorne baze podataka kako bi bili brzo i lako dostupni za potrebe
projekta. Pretrazivanje i analiza odvijaju se u trecoj fazi, a cilj joj je preuzeti
odgovarajuci podatke iz baze podataka, te primijeniti razlicite operacije na jednom ili
viSe slojeva u svrhu dobivanja traZenih rezultata. Dobiveni rezultati se u Cetvrtoj fazi

projekta prikazuju na odgovarajuci nacin, ovisno ciljanoj skupini, pravilima prikaza i
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dostupnim alatima za vizualizaciju. GIS nam, ukratko, omogucava efikasnije
upravljanje prostornim resursima, brzu i jednostavniju izradu karata, izracunavanje
povrsSina, udaljenosti, nagiba Zemljine povrSine, integracije podataka, efikasniju
raspodjelu informacija medu korisnicima, efikasnije prostorno modeliranje i razne

druge mogucnosti.

3.1. Prednostii mane GIS-a

Geoinformacijski sustav poput svih drugih sustava ima svoje prednosti i mane. One
odreduju gdje Ce se i kako sustav koristiti. Analizom prednosti i mana svaka ustanova,
svaki privatni i javni korisnik odlucuje isplati li se upotreba za njegove potrebe.
Prednosti GIS-a:
- USteda vremena - ubrzava obradu velikog broja podataka
- Vizualizacija rezultata i podataka - mogu¢nost prikaza velikog broja podataka
pohranjenih na racunalu u slikovitom i shvatljivom obliku
- Olaksava razmjenu podataka izmedu razlic¢itih korisnika
- Povezanost GIS-a s razli¢itim strukama (geologija, hidrologija, prostorno
planiranje...)
- Velik broj dostupnih softvera
- Integracija podataka - integriranje podataka iz viSe sustava u jedan
- Prostorno modeliranje - planiranje prometne infrastrukture, upravljanje

sluZbama spasSavanja, upravljanje prirodnim resursima, turizam, ekologija i sl.

Nedostaci GIS-a:
- Potrebno je savladavanje razliCitih softvera
- Ponekad dugotrajan proces prikupljanja podataka ili rekonstruiranje istih
- Podatke je potrebno redovito aZurirati obzirom da se Cesto mijenjaju u

vremenau.
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3.2. Primjena GIS-a

GIS se uvelike koristi kod provedbe prostornih analiza. Prostorna analiza je proces
traZzenja geografskih uzoraka u podacima i traZenje veza izmedu objekata.
Preklapanjem dva ili viSe sloja stvaraju se novi slojevi pri ¢emu se mijenjaju
geometrijski podaci, ali i atributni. Preklapanje se moZe provesti jednostavnim
upitima, matematickim i/ili logickim operacijama i sl. Upit je dohvacanje prostornih i
atributnih podataka o odredenom entitetu ili viSe njih. Moguce je provesti analize
terena poput nadmorskih visina, nagiba terena, smjera nagiba terena i sl. Provode se
i analize blizina preklapanja i mreZa. Preklapanjem viSe slojeva moZemo kreirati nove
slojeve s pripadaju¢im geometrijama i atributima. Analizom blizine (tzv. buffering)
moZemo odrediti udaljenosti izmedu linija, tocaka i poligona. Analiziranjem mreZe
moZemo odrediti optimalne rute, najkrace rute, viSe razli¢itih ruta, troskove
povezivanja, vremenske analize povezivanja i dr. [9].

Kako je prikazano u ovom radu, GIS se Koristi i u zastiti vodnih resursa. Analizom
terena i pojava na terenu mogu se kreirati kartografske podloge koje se primjenjuju
u zastiti vodnih resursa. Koristi se za razli¢ita hidroloska istrazivanja povrsinskih i
podzemnih voda, hidrogeoloska istrazivanja, modele plavljenja i obrane od poplava,
monitoring kakvoce voda, upravljanje i zastitu slivova, u sustavima vodoopskrbe i
navodnjavanja, za zastitu krSkih vodonosnika, izrade zastitnih zona i sl. GIS ima
znacajnu ulogu u pripremi ulaznih podataka u hidroloSkim modelima, ali zahtijeva
kvalitetne podloge, poput DEM-a visoke prostorne rezolucije i podataka o oborinama.
Njegov znacaj potaknuo je i izradu INSPIRE okvirne direktive (eng. Infrastructure for
Spatial Information in Europe) na razini Europske unije [10] kojom je uspostavljen

okvir za prikupljanje i razmjenu prostornih podataka na podrucju EU.
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3.3. QGIS softver

Za prikupljanje, obradu i analizu prostornih podataka primijenjen je QGIS softver, kao
i drugi GIS alati dostupni putem QGIS sucelja, npr. SAGA (System for Automated
Geoscientific Analyses). Projekt je osnovan u svibnju 2002. godine, a verzija 1.0 je
izdana u sijecnju 2009. godine. Razvijen je programskim jezikom C++, te opseZno
koristi Qt biblioteke. Cilj QGIS-a je da bude prilagoden korisniku, stoga pruza
zajednicke funkcije i znacajke. Trenutacno na odrzavanju i razvoju softvera rade samo
grupe volontera koje redovito izdaju nove inacice i zakrpe. QGIS je vodeci GIS softver
otvorenog koda. SluZbeni je projekt organizacije Open Source Goespatial Foundation
(OSGeo). Licenciran je GNU-ovom Opc¢om javnom licencom. Ona jamci slobodu
dijeljenja i mijenjanja besplatnih softvera. Kompatibilan je s drugim operativnhim
sustavima poput Linuxa, Unixa, Maca, 0SX-a, Windowsa i androida. Poput drugih GIS
softvera (ukljucujué¢i komercijalne) i QGIS omogucuje vizualizaciju, upravljanje,
uredivanje i analizu geopodataka. Podrzava rad s vektorskim i rasterskim podacima.
Rasterski formati podataka koji se mogu koristiti: GeoPackage, GeoTIFF, GRASS,
Arclnfo binary i ASCII grids, ERDAS Imagine SDTS, WMS, WCS. Vektorski formati
podataka koji se mogu koristiti: GeoPackage, ESRI shapefile, GRASS, SpatialLite,
PostGIS/PostgreSQL i drugi. Moguénost koriStenja raznih baza podataka povezuje
korisnike drugih GIS softvera sa QGIS-om zbog Cega je dosegao tocku u kojoj ga mnogi
koriste za svakodnevne potrebe. KoriStenjem programskih jezika C++ i Pythona mogu

se kreirati prilagodeni dodaci softveru koji korisniku olak$avaju i ubrzavaju rad.
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4. 1ZVOR BULAZ

4.1. Prirodne karakteristike

Prema Zakonu o vodama, “izvoriSte je mjesto na katastarskoj Cestici iz kojeg
podzemna voda prirodno izvire na povrSinu odnosno mjesto na katastarskoj Cestici s
kojeg se kroz buSotinu crpi voda iz tijela podzemnih voda” [11].

Izvor Bulaz (Slika 4) se nalazi u Istarskoj Zupaniji, u op¢ini Oprtalj pored naselja
Gradinje i Motovunske Sume. Smjesten je u slivu rijeke Mirne koja zauzima podrucje
centralnog i zapadnog dijela poluotoka, veli¢ine oko 718 km2. Veéim je djelom na
teritoriju Hrvatske, osim manjeg dijela sliva koji se povrsinski drenira prema izvoru

BulaZ i dijela sliva u zaledu izvora Mlini (Slovenija).

A IZVOR BULAZ

v

0 10 20 30 40 50 km

Slika 4: PoloZaj izvora BulaZ

21



Tipi¢no je uzlazno krsko vrelo (Slika 5) smjeSteno na desnoj obali rijeke Mirne,
udaljeno od njenog korita stotinjak metara i u neposrednoj je blizini Istarskih toplica.
Najveca ispitana dubina jezera iznosi oko 21 m. Radi se o elipti¢cnom jezeru ¢ija duza
os iznosi oko 65 m, a kraca os 55 m. Ronioci i speleolozi su ustanovili da na dnu
postoje 3 izvora na razmaku od ukupno 13 m. Dva od tri izvora se nalaze na dubini od
21 metar, a 1 na dubini od oko 16 m [12]. Obzirom da je kota preljeva na 17 m n. m,

dno mu je ispod razine mora.

Slika 5: Izvor Bulaz [13]
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4.1.1. Fizicke karakteristike sliva

Fizicke karakteristike sliva izradene su pomocu QGIS softvera. Slika 6 prikazuje
granicu sliva. Izradena je prema hidrogeoloSkoj karti zona sanitarne zastite izvora

Bulaz iz elaborata Antuna Magdalenica iz 1988. godine [14].

[ Hidrologki sliv Izvora BulaZ (1988.)
OSM Standard

Slika 6: Hidroloski sliv izvora BulaZ

Za izracun fizickih karakteristika sliva potreban je rasterski sloj nadmorskih visina
sliva (Slika 7). Dobiven je obrezivanjem DEM-a po granicama sliva. Najveca
nadmorska visina sliva iznosi 490,96 metara nad morem, a najmanja 17,05 metara

nad morem. Iz slike je vidljivo kako se najniZe tocke sliva nalaze kod izvora Bulaz.
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i\g DEM hidrolokog sliva
o Band 1 (Gray)
T 490,96
' 17,05
a3 <
- [0 tidrologkislv izvora Bula (1988.)
OSM Standard

Slika 7: DEM sliva

Nagib terena je prikazan u obliku rasterskog sloja (Slika 8). Izraden je pomocu alata
Slope. Ovaj algoritam izracunava kut nagiba terena iz ulaznog rasterskog sloja. Nagib
je izraZen u stupnjevima. Smjer nagiba terena (Slika 9) izraden je pomocu alata
Aspect. Alat izracunava kut izmedu smjera sjevera i najstrmijeg nagiba u smjeru

kazaljke na satu i pridruZuje ga rasteru.
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Slika 8: Nagib terena
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Slika 9: Smjer nagiba terena unutar sliva
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Izracun srednje nadmorske visine terena i srednjeg nagiba terena se vrsi pomocu
alata Zonal Statistics. Ovaj algoritam izraCunava statisticke veli¢ine rasterskog sloja
za svaku znacajku vektorskog sloja koji se preklapa sa rasterskim. Rezultat se
prikazuje unutar atributne tablice poligonskog sloja. Srednja nadmorska visina iznosi

350,76 metara nad morem, a srednji nagib terena iznosi 7,33°.

4.1.2. Hidrogeoloske znacajke sliva

Povrsina priljevnog podrucja izvora iznosi 105 km2. Od toga 43 km? otpada na krSko
podrucje i 62 km? na fliSko. KrSko podrucje je dio sliva koji se sastoji od karbonatnih
stijena (vapnenaca i dolomita). Osnovna karakteristika kr§kog reljefa je izraZzena ali
selektivna topljivost stijena ¢ime se razvija reljef sa mnogo udubina i uzvisina.
Udubine se u krsu dijele na nadzemne (ponikve, Skrape, kamenice, doline, uvale,
polja) i podzemne ($pilje, jame). Cesta uzvi$enja su kukovi (strme stijene koje strse)
[14]. Slika 10 prikazuje moguée udubine i uzviSenja na krskom podrucju.
Neka od hidrogeoloskih obiljeZja krsa su:

- Velika propusnost krskih terena

- Brzo infiltriranje oborinskih voda

- Izrazito velike brzine podzemnih tokova
Obzirom na veliku ranjivost krskih vodonosnika oni se svrstavaju pod najosjetljivije
hidrogeoloske sustave u pogledu prirodnih uvjeta obnavljanja vodnih zaliha i zaStite
od mogucih oneciS¢enja sa veoma niskim stupnjevima samo prociS¢avanja. Kako bi se
kr$ i krSki vodonosnici zastitili kreirani su i realizirani brojni projekti Europske Unije
i Istarske Zupanije. Poput projekata ,Drinkadria“?, ,ZIVO - Zivot - voda!“, ,DIVA“3,
,KUP - Karst Underground Protection®, ,Underground Istria“ i dr. Glavni cilj projekata

je osiguravanje dovoljnih koli¢ina zdravstveno ispravne vode za potrebe stanovniStva

2 Uspostava integriranog sustava upravljanja vodnim resursima s uvazavanjem regionalnih posebnosti
na projektnom podrucju
3 Sanacija divljih odlagaliSta i podizanje svijesti o njihovoj Stetnosti
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i privrede Istarske Zupanije, bez znacajnih ulaganja u procis¢avanje sirovih voda Sto

bi imalo za posljedicu i povecanje cijene vode [13].

Otvorena
Jama Ponor su;:::zka Boniea
oneciscena vode i,
otpadom %, -

Oneciscenje vode
iz septicke jame

Krski izvor

Slika 10: Sustav krskog vodonosnika [15]

Flisko podrucje je dio sliva koji se sastoji od fliskih naslaga lapora i pjesc¢enjaka s
izrazenom povrSinskom mreZom i poniranjem vode na kontaktu s vapnencem i
dolomitom. Srednja godisnja izdasnost je 2 m3/s, minimalna zabiljeZena izdasnost
iznosi oko 42 L/s, a maksimalna 38 m3/s.

Tijekom suSnog razdoblja sredinom osamdesetih godina je pomocu privremenog
crpnog postrojenja pumpana voda u sustav vodoopskrbe izvora Sv. Ivan. 1988. godine
izgraden je cjevovod proto¢nog kapaciteta 150 1/s i vodozahvatna gradevina sa
kojima je omoguceno dodatno napajanje izvora Gradole tijekom razdoblja nedovoljne
izdaSnosti. Takoder je 1988. godine na izvoru BulaZ osnovana i hidroloSka postaja i
od tada se kontinuirano na njoj vr$e mjerenja. Ce$¢e u srpnju i kolovozu zbog
opasnosti nedostatka bioloskog minimuma. Oko 2008. godine uoceno je da prirodni

dotoci u suSnim razdobljima nisu dovoljni pa je izvor BulaZ ukljucen za
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nadopunjavanje jezera Butoniga. Akumulacija Butoniga predstavlja dugorocno
rjeSenje za osiguravanje potrebnih koli¢ina vode za piée u Istri. Volumen izgradene
akumulacije do kote praga preljeva (41,0 m n.m.) iznosi 19,7 mio m?, odnosno oko 17
mio m? iskoristive vode. U periodu od 2011. do 2012. godine sagraden je cjevovod od
Bulaza do postrojenja Butoniga koji omogucava nadopunjavanje sustava Butoniga iz
izvora Bulaz. Na taj nacin je sprijeCena potreba za uvodenjem viSeg stupnja redukcije
vode u vodoopskrbi. Zadnja faza projekta je rekonstrukcija crpne stanice i starog
dijela cjevovoda za kapacitet 500 1/s, te dovod vode do jezera Butoniga, Sto ce
omoguciti dopunjavanje vodom iz BulaZa u periodima slabijih prirodnih dotoka u
akumulaciju. Na taj je nacin izvor BulaZ znacajno dobio na vaznosti u smislu
osiguranja vodoopskrbe Istre [16].

Srednja godisnja oborina sliva izvora BulaZ iznosi oko 1000 mm, a krece se od 900 do

1500 mm ovisno o dijelu sliva na kojem se provode mjerenja (Slika 11).

B9 600- 700 mm
[ 700- 800 mm
CJ 800- 900 mm
1 900 - 1000 mm
3 1000 - 1250 mm
(3 1250 - 1500 mm
B 1500 - 1750 mm
B 1750 - 2000 mm
3 2000 - 2500 mm
Bl 2500 - 3000 mm
El 3000 - 3500 mm
M > 3500 mm

Slika 11: Srednje godisnje oborine [17]
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4.1.2.1. Hidroloske karakteristike

Slika 12 prikazuje srednje mjesecne protoke za hidrolosku postaju Bulaz za razdoblje
2003.-2012. godine [4]. Prema prikazanim podacima 2003. godina se istice kao vrlo
suSna, 2011. kao ekstremno susSna, a 2010. kao vrlo kiSna godina. Kao prosje¢na

godina se moZe okarakterizirati 2009.

| Il Il v \ Vi Vil Vil IX X Xl X

W 2003 2004 2005 2006 2007 2008 W2009 W2010 E2011 2012

Slika 12: Srednji mjesecni protoci za hidrolosku postaju Bula [4]
Na krivulji karakteristicnih godi$njih protoka (Slika 13), vidljivo je da je najveci
srednji protok zabiljeZen 1992., 1995.,i 2010. godine, a najmanji 2003., 2007., 2011.
godine [4].
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Slika 13: Karakteristicni protoci na preljevu hidroloske postaje Bulaz [4]
29



Tijekom vrlo susne 2003. godine u ljetnim mjesecima provedena je serija simultanih
mjerenja razina vode na podrucju istarskih slivova od strane DHMZ-a, Hrvatskih
voda, VGO Rijeka i Gradevinskog fakulteta u Rijeci, a rezultati su pokazali da su izvori

imali manja ekstremna susna obiljezja od povrsinskih vodotoka (Slika 14) [4].

30 400
25 - 350
20 - 300
_ - 250
N VR
L 200 S
£ o M\ L\ n :
EAIG e —— |
l_ ! Ih [
5 no . VW) ., 0 q00
S LAY N _ A vy
0 == = =N e ST
5 0

= Qpr. Quk. == Qcrp. H

Slika 14: Prikaz protoka i razine vode tijekom 2003. godine [4]

Godina 2009. okarakterizirana je kao prosjecna jer su oborine na podrucju Istarske
Zupanije bile normalne u odnosu na viSegodiSnji prosjek od 1961. do 1990. godine.
[ste godine je zabiljeZeno crpljenje u trajanju od 35 dana, a izvor nije presusio niti
jedan dan. Crpljenja su vrSena od 13. kolovoza do 16. rujna. Slika 15 prikazuje
crpljenja, vodostaj i protoke tijekom prosjecne 2009. godine. Mjerenja su vrSena na

hidroloskoj postaji Bulaz [4].
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Slika 15: Vodostaj i protok 2009. godine [4]

Kisna 2010. godina rezultirala je velikom izdasno$¢u izvora BulaZ u trajanju od rujna
do prosinca (Slika 16). Velika izdasnost javila se tijekom jesenskog i zimskog
razdoblja, nakon ¢ega slijedi razdoblje praznjenja podzemnih rezervi. Nakon proljeca
i sekundarnog povecanja izdasSnosti izvora, a time i rezervi, slijedi dugotrajno

recesijsko razdoblje [4].
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Slika 16: Srednji mjesecni protoci 2010. godine [4]
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4.1.2.2. Krivulje recesije

Krivulje protoka poprimaju recesijski oblik u razdoblju bez mnogo oborina, stoga se
na temelju posljedica odvodnjavanja vodonosnika mogu hidrogramom slikovito
prikazati. Najduze recesijsko razdoblje (Slika 17) u periodu od 2003. do 2012. godine
zabiljeZeno je u prosjecnoj 2009. godini u trajanju od 47 dana. Koeficijent recesije ima

vrijednost a =-0,016 [4].

1
y = 4E+275e70016x
R? =0,9036

@
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27 4. 7.5. 17.5. 27.5. 6.6. 16.6. 26.6.
t (dani)

Slika 17: NajduZe recesijsko razdoblje [4]

2005. godine izvor nije presusio i iz njega nije crpljena voda. ZabiljeZeno je samo

jedno recesijsko razdoblje (Slika 18). Koeficijenti recesije iznosio je o = -0,015 [4].
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Slika 18: Ukupni dnevni protoci za 2005. sa istaknutim recesijskim razdobljem [4]
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U 2010. godini koja je okarakterizirana kao najkiSnija recesijsko razdoblje trajalo je
18 dana. Imalo je recesijski koeficijent a = -0,016 jednak onome u 2009. godini (Slika

19) [4].
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Slika 19: Ukupni dnevni protoci za 2010. sa istaknutim recesijskim razdobljem [4]

Za razliku od ostalih, susna 2011. godina imala je tri recesijska razdoblja, koja su

trajala redom 22, 41, 21 dan $to je i prikazano na slici 20[4].
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Slika 20: Ukupni dnevni protoci za 2011. sa istaknutim recesijskim razdobljima [4]
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Koeficijent recesije ovisi osim o veliCini sliva i o trajanju recesijskog razdoblja, te
vrijednosti protoka. Za izvor Bulaz, prosjec¢na vrijednosti koeficijenta recesije upucuje
na brzu drenazu, veliku efektivhu poroznost, veliku transmisivnost i malo

uskladisStenje [18].

4.2. Zagadivaci sliva i izvorista

SadrzZaj ukupno otopljene krute tvari u podzemnim vodama (Slika 21) uglavnom je
rezultat litoloSkog sastava vodonosnika i njegovog pokrova. NajniZe koncentracije
ukupno otopljene krute tvari vezane su uz vodonosnike izgradene od Ccistih
karbonatnih stijena vapnenaca i dolomita, koji nemaju krovinu klasti¢nih naslaga
drugacijeg litoloskog sastava i imaju relativno tanak pokrov tla. Rezultati pokazuju da
najmanju mineralizaciju imaju vode izvora RjeCine i Zvira, a sadrzaj ukupno otopljene
krute tvari najvedi je u vodama izvora u Istri zbog toga jer su vodnonosnici dijelom u
kontaktu s fliSkim naslagama. Izvor BulaZ u sredini je po koli¢ini otopljene tvari na
podrucju Istre. Ustanovljena odstupanja u kolovozu i studenom 2001. odraz su
doprinosa otopljenih tvari iz zone trosenja. Najvise vrijednosti izmjerene su u vodi

priobalnog izvora Kristal u Opatiji jer je pod stalnim utjecajem mora [4].
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Slika 21: Ukupna otopljena kruta tvar u izvorskim vodama [17]
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Pri razmatranju ukupnog elementarnog sastava izvorskih voda na podrucju Istre
utvrden je povremeni antropogeni unos bakra, najvjerojatnije modrom galicom.
Prema rezultatima stalnog pracenja (Slika 22) najviSe koncentracije bakra u
podzemnim vodama ustanovljene su tijekom proljetnih mjeseci, upravo u vrijeme
tretiranja vinograda s modrom galicom. Rezultati ukazuju na preveliki utjecaj
vinogradarstva u podrucju oko izvora. Samim time potrebno je prilagoditi zone
sanitarne zasStite izvorisSta ili postroziti iste.

Prema podacima iz baze podataka Hrvatskih voda na BulaZu je na ispitivanim
uzorcima iz 1979. do 1980. utvrdeno da koncentracija fenola i deterdZenata prelazi
dozvoljenu granicu [17]. Rezultati nisu bili iznenaduju¢i obzirom da tada jo$ nisu
definirane zone sanitarne zaStite i da nisu postojali sustav odvodnje oborinskih voda
i sustav kanalizacije. Rezultati su potvrda da je potrebna zastita izvorista i da je
potrebno provoditi kontinuirana ispitivanja i motrenja kako bi se sprijecili ovakvi

rezultati u buduénosti.
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Slika 22: SadrZaj bakra u izvorskim vodama [17]
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S obzirom na znacajke kakvoce vode, izvor BulazZ pokazuje tipi¢na krska obiljeZja. Na
promjene protoka zbog intenzivnih oborina reagira iznimno velikim poveéanjem
mutnoce, pri ¢emu se uvelike degradira kakvoc¢a vode: poraste sadrzaj oksidativnih
tvari, amonijactni duSik, sadrZaj Zeljeza i mangana, te svi pokazatelji fekalnog

oneciS¢enja [4].
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5. ZONE SANITARNE ZASTITE IZVORA BULAZ

Izvoriste Bulaz (Slika 23) je tipicno krsko vrelo te se za njega odreduju 4 zone
sanitarne zaStite izvoriSta. Prema pravilniku zone se odreduju za izvorista sa
zahvacanjem voda iz vodonosnika s pukotinskom i pukotinsko-kavernoznom
poroznosti. Zone zastite izvoriSta sa zahvacanjem voda iz vodonosnika s pukotinskom
i pukotinsko-kavernoznom poroznosti su:

Zona ogranicenja - IV. Zona,

Zona ogranicenja i nadzora - III. Zona,

Zona strogog ogranicenja i nadzora - II. Zona,

Zona strogog rezima zastite i nadzora - 1. Zona [2]

Nuzno je napomenuti da se tako odredene zone sanitarne zastite ne odnose samo na
zaStitu izvora Bulaz ve¢ objedinjuju zastitu jo$S dva znacajna izvora na
sjeverozapadnom podrucju Istre u blizini hrvatsko-slovenske granice: Gabrijel i
Buzini (Slika 23).

Procjena zagadenja i zagadivaca je nuZna kod zaStite izvora. Bez znanja o izvorima
zagadenja nije moguce kvalitetno zaStititi, obnoviti i upravljati izvorom. Informacije
o zagadivacdima omogucuju preciznije odrediti strategije obnove i redukcije
zagadenja. S dovoljno informacija je moguce predvidjeti buduca zagadenja i
pravovremeno reagirati [19].

Primarna zadaca zona je smanjenje rizika od oneciS¢enja vodonosnika pa se shodno
tome u zonama provode aktivne i pasivne mjere zastite. Za svaku zonu je odreden
obuhvat i zabrane. Granice postojecih zona sanitarne zastite vode izvora Bulaz (Slika

23) preuzete su s Geoportala Hrvatskih voda [20].
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[ Istarska zupanija
ZSZ izvora Bulaz
[ 1. Zona sanitarne zastite

Slika 23: Postojece zone sanitarne zastite

[z prikaza zona sanitarne zastite je vidljivo kako zone sanitarne zastite nisu pravilnog
oblika i ne Sire se od izvora jednako u svakom smjeru (Slika 23). Zone sanitarne
zaStite uvelike ovise o smjeru dotoka vode u vodonosnik. Vidljivo je kako voda
pristiZe do izvora sa udaljenosti od oko 28 km i to samo sa SZ. Voda koja pada juzno i
istocno od izvora ne zavrsava u vodonosniku nego pripada dugim slivovima. Razlog
tomu su karbonatne stijene u potezu od Buja prema Buzetu koje tvore pregradu (Slika
24). Pregrada je poznata i kao tektonski prodor Savudrija-Buzet ili ,bujska
antiklinala“, a moZe se protumaciti kao rezultat dominirajuce razdjelne tektonike.
Ljuskasta struktura Cicarije rezultat je strukture nastale tangencijalnim

naprezanjima [21].
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@ Izvori
Istarska Zupanija

ZSZ izvora Bulaz
[ 1. Zona sanitarne zadtite

[ I1. Zona sanitarne zastite

[ 111. Zona sanitarne zatite

[ 1v. Zona sanitarne zastite

OSM Standard b ook 8 4 S0 T iz /“

Slika 24: Karbonatna pregrada

Na slici 25 je prikazana usporedba trenutne i prosle I. zone sanitarne zastite izvora
BulaZz. Crvenom bojom prikazana je granica iz 1988. godine, a crnom danasnja
granica. Prva istrazivanja u svrhu odredivanja zona sanitarne zaStite izvora BulaZ
proveo je A. Magdaleni¢ 1988. godine s Rudarsko-geolosko-naftnog fakulteta u
Zagrebu. Na temelju istraZivanja odredene su tri zone sanitarne zastite. Zone
sanitarne zastite nisu provedene prema Pravilniku (NN br. 22/86) vec¢ su odredene
prema geoloskim, strukturnim i morfoloskim elementima. Granica I. zone sanitarne
zaStite nalazi se na udaljenosti od oko 50 do 120 metara od izvora. II. zona prostire se
na podrucju karbonatnih stijena unutar sliva, a IIl. Zona od granice II. zone do granice
sliva [14].

Granice sliva iz 1988. godine prikazane su na slici 26. Zapravo se granica . zone u 20

godina nije puno promijenila. ProSirena je za oko 600 m?2 i to prema jugo-istoku.
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Analogne karte su skenirane i ucitane u QGIS, georeferencirane u HTRS96/TM
projekciju te vektorizirane kako bi se dobio poligonski sloj zona sanitarne zaStite.
Georeferenciranje je postupak pozicioniranja rastera na odgovaraju¢i poloZaj u
prostoru. Postupak se sastoji od pridruzivanja geografskih koordinata u referentnom

koordinatnom sustavu tockama na negeoreferenciranom rasteru.

@ 1zvor

Granice ZSZ izvora Bulaz
= 1. zONa sanitarne zastite
Granice ZSZ iz 1988.
=— 1. Zona sanitarne zastite

DOF

Slika 25: Usporedba granica I. zone danas i 1988.
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' [ 1starska Zupanija
- — vodotoci
I 1. Zona sanitarne zastite iz 1988
. [ 11. Zona sanitarne zadtite iz 1988

Slika 26: Zone sanitarne zastite iz 1988. godine

Na slici 27 prikazana je hidrogeoloska karta Istre na kojoj se vidi precizniji smjestaj
pregrade (Crvena linija ispod oznake izvora). Takoder je vidljivo da se podrucje zona

sanitarne zastite nalazi na fliSkim i vapnenackim naslagama.
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Slika 27: Hidrogeoloska karta Istre s tumacem oznaka [22]
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5.1. Podzemne veze izvora Bulaz

Na podrudju krsa potrebno je provesti postupak trasiranja. Prva trasiranja u
Republici Hrvatskoj provedena sa u Istri za izvor Sv. Ivan. Tada su se talijanski
strucnjaci koristili kvascem, uraninom i litijskim kloridom. Trasiranja su postala
ucestalija nakon Drugog svjetskog rata i provodena su u sklopu hidrogeoloskih
istrazivanja. Takva istraZivanja su provedena i za izvor Bulaz ili se nalaze u sklopu
istrazivanja drugih izvora ili slivova. Prvo zabiljeZeno trasiranje vezano za izvor Bulaz
zabiljeZeno je 1957. godine. Potreba za istraZivanjima je nastala zbog potreba za
projektiranjem i izgradnjom hidroenergetskih objekata i akumulacija. Danas se
hidrogeoloska istrazivanja najceS¢e provode u svrhu koriStenja i zastite podzemnih
voda. Prema dostupnim podacima moZe se procijeniti da je u Hrvatskoj na podrucju
krSa provedeno viSe od 200 trasiranja i utvrdeno preko 620 veza [23].

Trasiranja se najc¢eS¢e provode upustanjem trasera u ponore, speleoloske objekte
(Slika 28) i busotine. Traser se u vodonosnicima detektira vizualno, kvarc lampama,

laboratorijskim spektrometrima ili automatskim terenskim uredajima.

Slika 28: Ubacivanje trasera u podzemne vode [24]
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Sva trasiranja provedena na podrucju krsa Republike Hrvatske su prikupljena i
analizirana projektom ,,ANALIZA TRASIRANJA PROVEDENIH NA PODRUCJU KRSA U
REPUBLICI HRVATSKO]J“. Narucitelj projekta su Hrvatske vode, a izvodac je Hrvatski
geoloski institut [23]. Neki od rezultata analize prikazani su na slici 29. Analizom su
prihvacene samo 3 prividne brzine podzemne vode. Rezultat trasiranja PaSudije je
prividna brzina podzemne vode od 0,8 cm/s. Trasiranje se provelo u ponoru na
kontaktu flisa i karbonata. U skladu s Pravilnikom, podrucje odgovara razini IV. zone
zaStite, no s obzirom na vrijeme izvodenja trasiranja (28.06.) ovo podrucje treba biti
unutar III. zone. Ovim trasiranjem je takoder utvrdeno da nema podzemne veze ovog
podrudja sa izvorima Gabrijeli i BuZin. NaZalost podaci su loSe obradeni. Nije
navedena koli¢ina tricija, a vrijeme ubacivanja je vjerojatno krivo navedeno. Podaci iz
teksta se ne podudaraju s krivuljama i tablicama. Rezultat ispitivanja u ponoru
Movraska vala je prividna brzina od 1,53 cm/s i rezultat ispitivanja u ponoru Stanacija
Roso je 1,20 cm/s. Analizom je utvrdeno da je udaljenost do izvora ili lokacija jame
pogresno upisana jer u jednom satu nije moguce iz auto-cisterne upumpati 60 m3
vode. Vrijeme potrebno iznosilo bi 3 do 4 sata. Nedostajuéi rezultati ukazuju na
potrebu za ponavljanjem trasiranja kako bi se mogle analizirati trenutne zone
sanitarne zastite i odrediti nove ako je to potrebno. Za ponor kod Prapoca i Movrasku
valu je utvrdeno da su geoloski ove veze nemoguce. Za Movrasku valu postoji
mogucénost da se traser pojavio neposredno iz potoka Bracana, nakon njegovog
djelomi¢nog poniranja u vapnence uzvodno od izvora. Za trasiranja na ponorima kod
Prapoca i kod akumulacije Letaj izvorna dokumentacija nije pronadena. Trasiranje
nije ocjenjeno, a rezultati su upitni. LoSi rezultati se odnose na trasiranja provedena
od Industroprojekta - Zagreb Sto su potvrdila kasnija trasiranja Rudera BoSkovica.

Skoro svakom trasiranju povezanom sa izvorom BulaZ nesto nedostaje.
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Prividna_b  Visinska_r wvrijeme_ub  Shape_leng = Ocjena_tra Naziv_pono - Opis_ponor
1 0 57.0000... 7121979, 22910,24937... 7 Akumulacija Letaj-brana Sitasti ponori danas unutar akumulacije
2 0 562,000... 6.5.1987.| 15737,15950... 2 Dane Povremena ponomna zona uzvodne od mesta
3 | 1,5290000... 152,000... 6.5.1987. 10293,24487... 2 Movratka vala Ponor je u Sloveniji
4 0 466,000... 14.4.2015. 26841,64234... 5 Podgrajska ponikva Trasirana je povremena ponorna zona uzvedno od glavnog penora, Poner je u Sloveniji
5 0 225,000.. 19.5.1988. | 12001,08161... 7 Ponor Bazuje Sitasti ponor potoka Bazuje
6 0 470,000..  5.12.1979. 30566,67441... 7 Ponor kod Prapoca Sitasti ponor
7 0 457,000.. 5.12.1979. 15332,99694... 7 Penor kod Prapoca Sitasti ponor
8 0 470,000... 30.5.1984. 30366,67441.., T Ponor kod Prapoca Sitasti ponor
9 0 457000..  30.5.1984. 15532,99694... 7 Ponor kod Prapoda Sitasti ponor
10 0801892  276,000... 28,6.1977.| 9699,684582... 3 Ponor Patudija Ponor Jugovskog potoka - Jama dubine 231 m - Martinegka jama
11 0 317,000.. 21.1.1983. 4047213362, T Penor u delini Zrenj Sitasti ponor
12 0 329,000.. 184.1957. 5478,049744.. 7 Ponor u Oprtaljskoj dragi) Sitasti ponor potoks Pregon
13 0 61,0000..  3.10.2001.  20643,68416... 2 Ponor Veneli Manja pilja
14 0 457,000.. 6.5.1987.| 27622,50352... 2 Rafitke ponikve Ponor je u Sloveniji
15/ 1,2012900... 155,000, 26.,10.2010.| 18012,12916... 5 Stancija Roso Dubina nepoznata

Slika 29: Trasiranja vezana za Izvor BulaZ [20]

Prema vaZecem Pravilniku (55/02), ponore, kao i ponorne zone, potrebno je ograditi
i zastititi razinom II. zaStitne zone, ali nema potrebe zastite kompletnih jaruga
povremenih potoka tako visokom razinom zastite. PoSto se navedene jaruge nalaze
unutar fliskih naslaga, gdje je povrsinsko tecenje kod velikih voda dominantno, u tom
bi slucaju bilo potrebno zastititi cjelokupno priljevno podrucje, a ne samo neposredni
prostor jaruge. Upravo stoga predlaze se ponavljanje izvedenih trasiranja na
spomenutim ponorima radi utvrdivanja stvarne potrebne razine zastite prema
novom Pravilniku, te preventivno uklju¢enje ponora u Il. zonu, a jaruge, kao i njihovo
priljevno podrucje unutar IIL ili IV. zone zastite (ovisno o dokazanim prividnim
brzinama). Veze dosadasnjih trasiranja koje se odnose na Izvor BulaZ su prikazane na

slici 30.
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—— Provedena trasiranja
~ ZSZ izvora Bulaz

[ 11. Zona sanitarne zastite

- [T 111. Zona sanitarne zastite
[ 1v. Zona sanitarne zadtite
— Vodotoci

OSM Standard

y i

Slika 30: Podzemne veze izvora BulaZ
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6. KATASTAR ONECISCIVACA UNUTAR POSTOJECIH ZONA
SANITARNE ZASTITE

Katastar oneciS¢ivaca s grafickim prikazom lokacija je, prema Pravilniku o uvjetima
za utvrdivanje zona sanitarne zastite izvorista, sastavni dio Elaborata zona sanitarne
zasStite. Svrha mu je identifikacija potencijalnih onecis¢ivaca te prikupljanje, pohrana
i analiza podataka o njima unutar ZSZ. Tako se omogucuje pracenje neZeljenih
aktivnosti unutar ZSZ i omogucuje pravovremena reakcija kako ne bi doSlo do

vvvvv

dostupni prostorni i atributni podaci iz razlicitih izvora:

Registar oneciS¢avanja okolisa (ROO)

Zavoda za zaStitu okolisa i prirode Ministarstva gospodarstva i odrzivog razvoja.
Sastoji se od baze podataka sa aplikacijom za unos, autentifikaciju, pregled, analizu i
razmjenu podataka, te preglednika i portala koji omogucavaju izravan pristup
podacima. Na godiSnjoj bazi se prema podacima iz ROO-a izraduju godiSnja izvjeSc¢a
Ciji podaci se prikazuju na razini Zupanija i drzave. ROO je podijeljen na Cetiri glavne
tematske cjeline: zrak, voda, tlo i otpad. Nacin vodenja i metodologija su propisani
Pravilnikom o registru onecis¢avanja okoliSa(Narodne novine« broj 80/13, 153/13,
78/15,12/181118/18). Unutar registra se nalazi skup podataka o izvorima, vrstama,

koli¢cinama, nacinu i mjestima ispustanja ili prijenosa onecisc¢ujucih tvari u okolis [25].

COPERNICUS Program Europske unije

Coopernicus je komponenta Svemirskog programa Europske Unije. Svrha mu je
promatranje nasSeg planeta i njegovog okoliSa u korist svih europskih gradana. Pruza
informacijske usluge prikupljene sa satelita i s terena. Europska Komisija upravlja
programom. Globalni podaci sa satelita i sustava mjerenja na zemlji, u zraku i na moru
pruZaju brojne informacije koje pomazu pruZzateljima usluga, javnim tijelima i drugim
medunarodnim organizacijama u svrhu poboljSanja kvalitete Zivota europskih
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gradana i Sire. PruZene informacije su besplatne i otvoreno dostupne korisnicima.
Naziv projekta potjeCe od slavnog Europskog znanstvenika Nicolausa Copernicusa.
Coopernicus servisi se sastoje od Sest glavnih komponenti: atmosfera, more, zemlja,
klimatske promjene, sigurnost i hitni slucajevi [26]. Za ovaj je rad KkoriStena
komponenta zemlja tj. COPERNICUS Land Monitoring Service. Podaci unutar ove
komponente su dostupni za globalnu razinu (podaci srednje i niske rezolucije), pan-
Europsku (podaci visoke rezolucije) i lokalnu razinu (odnosi se na podruc¢ja u kojima

se javljaju specificne okolisne prilike i problemi).

OSM (engl. OpenStreetMap)

OSM je karta svijeta, stvorena od strane volontera i moze se besplatno koristiti pod
ODbI (Open Data Commons Open Database License) licencom. Volonteri donose i
odrzavaju podatke o cestama, stazama, kafi¢ima, Zeljezni¢kim postajama i mnoge
druge diljem svijeta. Volonteri koriste zracne snimke, GPS uredaje i vlastite terenske
podatke za provjeru to¢nosti i azurnosti OSM podataka. Grupa volontera se sastoji od
kartografa, GIS stru¢njaka, inZenjera i sl. Podaci su besplatni za koriStenje, ali prilikom
objavljivanja podataka nuZno je navesti da su podaci preuzeti sa OSM-a [27]. OSM
projekt je posvecen poticanju rasta, razvoja i distribucije besplatnih geoprostornih

podataka.

WMS (Web Map Service)

WMS je sucelje koje omogucava korisniku dobivanje karata sa geoprostornim
podacima sa detaljnim informacijama o odredenim znacajkama prikazanim na karti.
Kreiran je 1999. godine od strane Open Geospatial Consortium-a. OGC je
medunarodna dobrovoljna organizacija s ciljem olakSavanja pristupa geoprostornim
podacima. WMS pruza jednostavno HTTP sucelje za pristup geo-registriranim
kartama iz jedne ili viSe baza podataka. Pristup HTTP sucelju rezultira prikazom
jedne ili vise karata u JPEG, PNG i sl. formatu [28]. Za potrebe izrade diplomskog rada

koriSteni su podaci sa mreznih usluga Drzavne geodetske uprave. Na temelju DOF -a
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(Digitalni ortofoto) i topografskih karata izvedeni su prostorni podaci o naseljima,

prometnicama i vodotocima [29].

Prostorni podaci i priprema podataka
Ulazni podaci koristeni za izradu diplomskog rada :
1. Digitalni model terena (DEM, engl. Digital elevation model) (Slika 31)
e EU-DEM v 1.1 prostorne rezolucije 25 preuzet sa Coopernicusove web
stranice. EU-DEM pruZa potpunu i dosljednu paneuropsku pokrivenost.
Nastao je kombiniranjem razli¢itih DEM izvora u jedan. Veli¢ina piksela
iznosi 25 metara, tj. razmak izmedu susjednih piksela iznosi 25 metara

[30];

® Bulaz
[ Istarska zupanija
Nadmorske visine H (m n.m.)

Band 1 (Gray)
W 1.480,72
. -46
OSM Standard
0 10 20
—— | —

Slika 31: Digitalni model terena
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2. Postojece zone sanitarne zaStite
e Prethodno opisane zone sanitarne zastite (poglavlje 5) - preuzete s

GeoPortala Hrvatskih voda [20].

3. Naselja na analiziranom podrucju (poligonski i tockasti sloj) (Slika 32)
e Prostorni podaci kreirani temeljem DOF-a i topografskih karata razli¢itih

mjerila dostupnih putem WMS-a te koriStenjem OSM-a.

A
[ Naselja unutar zona sanitarne zatite % ;
[ Istarska zupanija o

Slika 32: PoloZaj naselja na analiziranom podrucju

4. Prometnice na analiziranom podrucju (linijski sloj) (Slika 33)
e Prostorni podaci o prometnicama preuzeti su s OSM servisa. Prometnice
nisu klasificirane prema Kklasifikaciji Republike Hrvatske. OSM sadrzi
veliku bazu podataka o prometnicama koja ukljuc¢uje podatke koji u svrhu

analize nisu potrebni npr. pjeSacke puteve i staze, biciklisticke puteve,
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planinarske puteve i dr. Preuzete prometnice su prostorno i tematski
korigirane temeljem DOF-a i topografskih karata razli¢itih mjerila

dostupnih putem WMS-a.

Slika 33: Prometnice iz OSM-a na analiziranom podrucju

5. Vodotoci na analiziranom podrudju (Slika 34)
e Prostorni podaci o vodotocima su kreirani na temelju dostupnog DEM-a
koristenjem SAGA-e, GIS sofvera dostupnog putem QGIS sucelja. Tako
dobiveni vodotoci korigirani su preklapanjem s DOF-om i topografskim

kartama razli¢itih mjerila dostupnih putem WMS-a.
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—— Granica zona sanitarne zastite
|| Istarska Zupanija

—— Vodotoci

OSM Standard

Slika 34: Vodotoci na analiziranom podrucju

6. Pokrovinamjena zemljiSta (Slika 35)

e CORINE pokrov i namjena zemljiSta izradeni u sklopu Copernicus
Programa. Dio IV. zone sanitarne zaStite nalazi se na podrucju Slovenije i
za nju nema podataka o pokrovu zemljista. CORINE pokrov zemljista se
sastoji od 44 Kklase. Za potrebe analize koristit ¢e se tri osnovne:

poljoprivredna zemljista, izgradene povrSine i Sume i raslinje [31].
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74 [ Istarska zupanija
~ Granice ZSZ izvora Bula¥
. = 1. zona sanitame zadtite
' — II. zona sanitame zastite
= III. zona sanitarne zastite
= IV. zona sanitarne zastite

Corine pokrov zemljista

[ Poljoprivredna zemljista
| I Izgradene povréine

[ Sume i raslinje

OSM Standard

Slika 35: Pokrov i namjena zamljista na analiziranom podrucju

Osim prostornih podataka koriSteni su i statisticki podaci pohranjeni u bazi podataka
Drzavnog zavoda za statistiku (DZS), a izvedeni su iz popisa stanovniStva 2021.
godine(https://podaci.dzs.hr/hr/podaci/stanovnistvo/popis-stanovnistva/).

Preuzeti podaci o stanovni$tvu na analiziranom podrucju pridruZeni su prostornim

podacima o naseljima.
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https://podaci.dzs.hr/hr/podaci/stanovnistvo/popis-stanovnistva/

6.1. Katastar onecisé¢ivaca

6.1.1. Naselja

Unutar I. zone sanitarne zastite nema naselja. Unutar II. zone sanitarne zastite Zivi 1
794 stanovnika, unutar III. zone 1 294 stanovnika i unutar IV. zone Zivi 290
stanovnika. Broj stanovnika je preuzet od Drzavnog zavoda za statistiku iz popisa
stanovnistva iz 2021. godine. Podaci su ru¢no uneseni u atributnu tablicu sloja. Treba
uzeti u obzir da se unutar IV. zone nalaze i neka manja naselja iz Slovenije koja nisu
navedena u popisu stanovniStva pa samim tim ni u tablici (Tablica 1). Na slici 36

prikazana je veli¢ina i smjesStaj naselja unutar zona sanitarne zastite.

" [ Istarska Zupanija
I Naselja unutar zona sanitame zadtite
ZSZ izvora Bulaz
B 1. Zona sanitarne zastite
[ 11. Zona sanitarne zastite
- [ 111 Zona sanitarne zastite
' [ 1v. Zona sanitarne zaétite

- OSM Standard

Slika 36: PoloZaj naselja unutar zona sanitarne zastite
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Tablica 1: Naselja i broj stanovnika unutar zona

Naselje Broj Zona sanitarne
stanovnika zaStite
Sveta Marija na Krasu - Madonna del - II. Zona
Carso
Plovanija - Plovania 244 1L Zona
Kaldanija - Caldania 263 | II. Zona
Kastel - Castelvenere 597 1l.Zona
Gamboci - Gambozzi 100 | II. Zona
Bibali - Bibali 108 | II. Zona
Cepi¢ - Ceppich 53 I Zona
Sterna - Sterna 70 | II. Zona
Triban - Tribano 97 | 1l. Zona
Sorgi - Sorghi 33 1L Zona
Makovci - Macovzi 92 | II. Zona
Vizintini - Visintini 22 | 1I. Zona
Sveti Ivan - San Giovanni 38 II.Zona
Znjidariéi - Snidarici 40 II. Zona
Sveta Lucija - Santa Lucia 37 | 1l. Zona
Kmeti - Metti 297 | 1lIl. Zona
Sveta Marija na Krasu - Madonna del 316 III. Zona
Carso - Umag
Vardica - Vardiza 69 | IlIl. Zona
Vilanija - Villania 286 | III. Zona
Marusici - Marussici 146 | 1ll. Zona
Zrenj - Stridone 55 1III. Zona
Martincici - Martincici 112 | III. Zona
Vizintini Vrhi - Visintini Monti 13 | IIl. Zona
Kuéibreg - Cucibrec 13 | IV. Zona
Brdo - Berda 13 | IV.Zona
Momjan - Momiano 242 | 1V.Zona
Vrnjak - Vergnacco - IV.Zona
Kuberton - Cuberton 22 IV.Zona

Funkcijom zdruzivanja (eng. aggregate) u atributnoj tablici sloja je izracunat ukupan
broj stanovniS$tva po zonama odnosno ukupan broj stanovnika na podrucju ZSZ

(Tablica 2).
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Tablica 2: Ukupan broj stanovnika po zonama

Zona Broj stanovnika
I zona 0

Il zona 1.794

[II zona 1.294

[V zona 290

UKUPNO 3378

6.1.2. Prometnice

Ukupna duljina prometnica na zadanom podrudju iznosi 325,60 km (Tablica 3).
Zadano podrudje ukljuCuje povrSine zona sanitarne zaStite uz offset od 1 km.
Prometnice su preuzete iz OSM-a te su korigirane prema DOF-u i klasificirane prema
klasifikaciji Republike Hrvatske (Slika 37). U analizi su u obzir uzete i prometnice s
podrucja Republike Slovenije, takoder preuzete iz OSM baze.

Budu¢i da OSM sadrzi sve vrste prometnica i staza, iz preuzetih prometnica su
izvdojene samo one koje se odnose na javne definirane Zakonom o cestama (Narodne
novine, broj 84/2011, 22/2013, 54/2013, 148/2013 i 92/2014). Linijski elementi
dobivenog sloja su potom reklasificirani na pet kategorija: autoceste, drzavne ceste,
Zupanijske ceste, lokalne ceste i nerazvrstane ceste. Dobiveni linijski sloj je
preklopljen s poligonskim slojem zona sanitarne zastite kako bi se identificirale
pojedine kategorije prometnica u svakoj ZSZ. Za svaku zonu je u atributnoj tablici
pomocu Field Calculator alata izracunata duljina pojedinih linijskih elemenata i,
kona¢no, ukupna duljina prometnica svake kategorije u pojedinim zonama
primjenom funkcije zdruZivanja (Tablica 3).

Unutar I. zone sanitarne zaStite nema prometnica osim pristupnih cesta. U II. zoni
sanitarne zastite rasprostire se 111,63 km, u III. zoni 54,49 km, u IV. zoni 52,66 km, a
na podrucju od 1 km od granica zona sanitarne zastite 106,82 km prometnica.

Klasifikacija ne uzima u obzir privatne pristupne ceste, pjeSacke puteve i makadame.
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Tablica 3: Prometnice unutar zona

Prometnica Izona Il zona III zona IVzona 1Kkmizvan
(km) (km) (km) (km) zona(km)

Autocesta 0,00 9,85 0,00 0,00 2,30

DrZavna cesta | 0,00 15,19 3,81 0,00 9,26

Zupanijska 0,00 17,54 19,05 0,09 9,78

cesta

Lokalna cesta 0,00 24,06 10,75 10,31 26,29

Nerazvrstane 0,00 44,98 20,88 42,26 59,19

cesta

UKUPNO 0,00 111,63 54,49 52,66 106,82

UKUPNO 325,60

l:{ [ Istarska zupanija
" [ Analizirano podrugje

- = Autoceste
—— Drzavne ceste
—— Zupanijske ceste
~ — Lokalne ceste
—— Nerazvrstane
| OSM Standard

Slika 37: Prometnice na analiziranom podrucju
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6.1.3. Poljoprivreda

Poljoprivredna zemljiSta mogu biti brojni zagadivaci unutar zona sanitarne zastite.

Stoga je za podrucje zona sanitarnih zaStita provedena analiza pokrova zemljista.

Poljoprivredne povrSine su izvedene iz CORINE pokrova i namjene zemljista (prema

atributnoj tablici sloja). U atributnoj tablici sloja izraCunate su pojedinacne povrSine

poligona poljoprivrednih povrSina te su za svaku zonu na kojoj se nalaze zbrojene

primjenom funkcije zdruZivanja. Tako su dobivene ukupne poljoprivredne povrSine

unutar svake ZSZ (Slika 38).
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Forest and semi-natural areas
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P_ha
2525421

651,850
431,785
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290,990
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P_UK
13870,444

13870,444
13870,444
13870,444
13870,444
13870,444
13870,444
13870,444
13870,444
13870,444
13870,444
13870,444
13870,444
13870,444
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13870,444
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13870,444
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13870,444
13870,444
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13870, 444

P_ha_class ~ *

2498,930
£2498,930
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2408,030
2498930
2498,030
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2498,030
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£498,930
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£498,930
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2498,930
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2498030 _

Slika 38: Atributna tablica pokrova i namjene zemljista
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Prvazona je velic¢ine 5 hektara. 2,9 ha zemljista je prekriveno Sumama i raslinjem, dok
je 2,1 ha prekriveno umjetnim strukturama. II. zona je veli¢ine 5 525,76 hektara. Od
kojih su 2 735, 96 ha poljoprivredna zemljista, 2686,85 ha Sume i raslinje, te 112,95
ha umjetne strukture. IIl. zona je veli¢ine 4 406,48 ha. 1600, 76 ha otpada na
poljoprivredna zemljiSta, 2 705,89 ha na Sume i raslinje, te 99,84 ha na umjetne
strukture. IV. zona je najvecaivelicine 5 750 ha, ali 1 800 ha se nalazi unutar Slovenije
za koju nemamo podatke o pokrovu zemljista. Podaci koje imamo pokazuju da je
818,79 ha prekriveno poljoprivrednim zemljisStem i 3092,80 ha Sumama i raslinjem.
Na podrucju IV. zone sanitarne zasStite nema umjetnih struktura, barem ne na
podrucju Republike Hrvatske.
Ukupna povrsina zastitnih zona na podruéju Republike Hrvatske iznosi 13 870,44 ha
(Slika 38). 8 498,93 ha otpada na Sume i raslinje koje nisu opasne za izvoriste. 215,77
ha otpada na umjetne strukture koje mogu biti ugroziti kvalitetu pitke vode, ali se o
njima vodi briga raznim mjerama zaStite i kontrolama. 5 155,74 ha otpada na
poljoprivredna zemljista koja mogu u sezonama tretiranja korova biti opasne za
kvalitetu pitke vode i potrebno ih je redovno motriti i kontrolirati kakvocu vode.
6.1.4. Ostali oneciscivaci

sV 7

vvvvv
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@ Izvor
c:{ || Istarska Zupanija
@ Ostali onecigéivadi

- ZSZ izvora Bulaz
- [ 1. Zona sanitarne zastite
I 11. Zona sanitarne zastite
[ 111 Zona sanitarne zadtite
- [ V. Zona sanitarne zadtite |~

. OSM Standard

Vv g

Slika 39: Ostali onecisc¢ivaci na analiziranom podrucju

Utvrdeno je da se unutar zona sanitarne zaStite nalaze tri polja za eksploataciju
arhitektonsko - gradevnog kamena, Cetiri polja za eksploataciju tehnicko - gradevnog
kamena i jedno polje za eksploataciju boksita. Osim polja za eksploataciju ruda na
podrucju zona nalaze se i dva postrojenja u kojima se skladiSte i u proizvodnji koriste
za okoliS opasne tvari. Takoder, na podru¢ju zona nalazi se desetak manjih
komercijalnih objekata koji se vode i kontroliraju u registru onecis¢ivanja okoliSa

(Tablica 4).
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Tablica 4: Ostali oneciséivaci unutar zona

v 7=

Rudnik boksita
Eksploatacijsko polje
arhitektonsko-gradevnog kamena
Eksploatacijsko polje tehnicko-
gradevnog kamena

Rudnik boksita

Holcim d.o.o.

INA-industrija nafte d.d.

Emis d.o.o.

Metalko Buje d.d.

Servis Giosefin

Autolimar autolakirer C. M.
Mulino d.o.o.

Klobucar auto d.o.o.

Konzum d.d.

Zebra-mineral d.o.o.

BIFIX d.o.o.

Feroplast d.o.o.

Vrsta

Industrija

Industrija

Industrija

Industrija

Industrija

Komercijalni objekt
Komercijalni objekt
Komercijalni objekt
Komercijalni objekt
Komercijalni objekt
Komercijalni objekt
Komercijalni objekt
Komercijalni objekt
Komercijalni objekt
Komercijalni objekt

Komercijalni objekt
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II. i III. zona sanitarne
zastite

II. i III. zona sanitarne
zastite

II. zona sanitarne zastite
II. zona sanitarne zastite
II. zona sanitarne zastite
I1I. zona sanitarne zastite
I1I. zona sanitarne zastite
I1I. zona sanitarne zastite
I1I. zona sanitarne zastite
II. zona sanitarne zastite
II. zona sanitarne zastite
II. zona sanitarne zastite
II. zona sanitarne zastite
II. zona sanitarne zastite

II. zona sanitarne zastite



7. ZAKLJUCAK

GIS olakSava i ubrzava izradu modela i projekata koji bi klasicnim postupcima uzeli
previSe vremena, a ujedno je i precizniji. Odredivanje fizickih karakteristika sliva
pomocu GIS alata je brz i jednostavan postupak iako je za postupak potrebno
predznanje o softveru i razumijevanje funkcija i QGIS alata.

Geografski informacijski sustav (GIS) postao je jedan od najvaznijih alata za
razumijevanje i donoSenja odluka o problemima vezanim za upravljanje vodama i
drugim prirodnim resursima. Zbog toga je GIS postao vazan alat u evidentiranju i
analizi procesa koji su se odvijali u proslosti, sadasnjosti i koji ¢e se odvijati u
buducnosti. VaZan je alat za analiziranje postojeceg stanja i predvidanje buduéih
scenarija.

Odredivanje zona sanitarne zastite je slozen proces koji zahtijeva veliku koli¢inu
podataka i suradnju razlic¢itih sektora. Primjenom GIS-a taj je proces znatno olaksan,
pocevsi od prikupljanja i razmjene podataka preko prostorne analize i konacne
vizualizacije dobivenih rezultata. Posebnu je pazZnju potrebno posvetiti prikupljanju i
pripremi podataka odnosno kvaliteti podataka na kojima ¢e se temeljiti analiza.
Podaci potrebni za analizu obuhvacaju atributnu i prostornu komponentu. Budu¢i da
su preuzeti iz razlicitih izvora, potrebno je voditi racuna da vjerodostojno opisuju
stanje te da su medusobno uskladeni. OSM baza je besplatan izvor vektorskih
podataka koju izraduju korisnici diljem svijeta. Prije koristenja podataka nuZzno je
provjeriti njihovu prostornu tocnost (kako je ovdje i u¢injeno preklapanjem OSM
podataka s DOF-om i topografskim kartama) i atributnu toc¢nost (reklasifikacijom
linijskih elemenata na temelju klasifikacije definirane Zakonom o cestama). Nadalje,
CORINE pokrov zemljSita preuzet iz COPERNICUS progama je srednje rezolucije Sto
nije potpuno adekvatno za male povrsSine kao Sto su ZSZ izvora Bulaz pa je te podatke
potrebno upotpuniti terenskim istrazivanjem ili ih zamijeniti podacima visoke
rezolucije.

Analizom i preklapanjem dostupnih podataka u GIS-u, dobiva se bolji uvid u prirodne

karakteristike podrucja i postojecu infrastrukturu te je moguce brZe, jednostavnije i
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sveobuhvatnije identificirati i locirati potencijalne probleme. To se u ovom radu
konkretno odnosi na kartiranje potencijalnih izvora oneciS¢enja u sklopu izradenog
katastra onecis¢ivaca.

Izvor BulaZ smjeSten je u blizini granice sa susjednom Slovenijom. Opcenito,
odredivanje zona sanitarne zastite na prekograni¢nim vodonosnicima, a tako i izvora
BulaZ, podrazumijevaju suradnju svih zemalja na ¢ijem se teritoriju nalaze, a to se
odnosi i na harmonizaciju podataka. INSPIRE direktiva donesena na razini EU ureduje
pripremu, pohranu i razmjenu podataka te omogucuje dosljedno kombiniranje
prostornih podataka iz razlicitih izvora u zemljama diljem EU kao i njihovo zajednicko

koriStenje.
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