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Integralni koncept odvodnje urbanih oborinskih voda u krskim
podrucjima

SaZetak:

U radu se iznosi problematika urbanih oborinskih voda, strategije i planovi za odrzivo upravljanje
oborinskih voda, a posebno onih u krskim podrucjima. Na podrucju naselja Bruje na otoku Hvaru
analizira se primjena sustava odvodnje oborinskih voda. Analiziraju se dva koncepta: klasicni i
integralni. Utvrdeno je da je integralni koncept znatno povoljniji ekonomski, ekoloski i drustveno.

Kljucne rijeci:

Oborinske vode, Urbani vodni sustav, Odrzivost, Krs, Integralni koncept, Vodna bilanca, Zelena
infrastruktura, Brusje

Integral concept of urban stormwater managment in karst areas

Abstract:

This paper discusses the problems of urban rainwater, strategies and plans for sustainable
management of urban rainwater, especially those in the karst areas. It analyzes the application of
storm water drainage system in the area of the village Brusje on the island of Hvar. Analysis has
two concepts: classic and integrated . It was found that the integrated concept is more favorable
economically , environmentally and socially .
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1. UVOD

Napretkom tehnologija i pove¢anjem broja stanovnika dolazi do ubrzane izgradnje urbanih
sredina. Izgradnja ¢e dalje biti u porastu, ali ako se odvija na sada$nji nacin, moze do¢i do
posljedica u buduénosti gdje ¢e se takva nekontrolirana gradnja pokazati nepovoljna za okolis,

urbanu sredinu i ¢ovjeka. Zbog toga je nuzno gradnju planirati na principima odrzivog gradenja.

Odrzivost je sposobnost odrzavanja ravnoteze odredenih procesa ili stanja u nekom sustavu. Za
ljude ona je potencijal za dugorocno odrzavanje blagostanja koje pak ovisi o blagostanju
prirodnog svijeta i odgovornoj uporabi prirodnih resursa, te se ¢esto koristi termin odrzivi
razvoj. Postoji mnogo dokaza da CovjecCanstvo danas zivi neodrzivo. Da bi Covjek vratio
uporabu prirodnih resursa unutar granica odrzivosti, potrebno je posti¢i konsenzus na svim
razinama stanovniStva, struke i vlasti. Zivot na odrziv nadin mogu¢ je uz razne oblike
reorganizacije zivotnih uvjeta (eko sela, odrzivi gradovi), ponovne procjene ekonomskih
sektora (permakultura, zelena gradnja, odrziva poljoprivreda) ili unaprjedenje i uporaba
znanosti za nove tehnologije koje su danas sve popularnije i uzivaju mnoge beneficije u EU
(zelene tehnologije, obnovljiva energija) do prilagodbi u individualnim zivotnim stilovima
kojima se ¢uvaju prirodni resursi. Principi odrZivosti trebaju se primijeniti u svim sektorima pa

tako i u planiranju gradnji urbanog i vodnog sustava, odnosno koristenja voda.

Odrzivost voda zahtijeva da razlika u kakvo¢i izmedu uzete vode 1 one vracene u vodni resurs
bude pozitivna (bolja kakvoca) te da su gubici (razlika) u koli¢ini mali, ako se ve¢ ne mogu
izbjeci, a promjene lokalnoga hidroloskog ciklusa $to manje. Da bi se to ostvarilo potrebno je
izgraditi kvalitetan urbani vodni sustav, a potom ga dobro odrzavati i njime ucinkovito
upravljati tako da najmanje moguce trosi druge resurse (ljudski rad, energiju, kemikalije...). Na

taj nacin se Cuvaju prirodni resursi te se smanjuje ispustanje staklenickih plinova.

Krs$ je 1 u ovom dijelu odrzivog razvoja poseban kao staniSte specifi€éne biocenoze te kao dio
hidroloSkog ciklusa. Otjecanje u krsu je specificno zbog pukotina i ve¢eg praznog prostora u
tlu kroz koje se voda vrlo brzo krece prema moru. Njegovo zagadenje ovisi o viSe faktora, a
najvazniji je procjedivanje zagadivaca kroz razlomljenu stijensku masu. Zbog toga odrzivost

voda u kr§kim podruc¢jima zahtjeva primjenu drugacijih, specifi¢nih metoda.

Mjere odrzivog razvoja se trebaju primjenjivati u malim 1 velikim naseljima. Te mjere

doprinose globalnim ciljevima odrzivosti ali i lokalnim. Uvijek se analiziraju tri osnovna pod
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cilja odrzivosti: ekonomski, ekoloski i socijalni. Svaki od njih je jednako vazan za velika kao i

za mala naselja.

Male urbane sredine, pogotovo u Hrvatskoj imaju veliki potencijal za razvoj zelenih
tehnologija, odrZive gradnje i planirane odrzive urbanizacije uklju¢ujuéi i urbane vodne sustave
koje svako naselje treba imati bez razlike je li veliko ili malo. Radi se o sustavu vodoopskrbe,
odvodnje, pro¢is¢avanja i zbrinjavanja otpadnih voda i mulja te sustava sakupljanja, odvodnje,

procis¢avanja i zbrinjavanja oborinskih voda.
U ovom radu se obraduje samo problematika oborinskih voda.

Umjesto konvencionalnih metoda izgradnje sustava za odvodnju oborinskih voda, mozemo
pristupit integralnom pristupu koji smanjuje negativno djelovanje povrsinskih i oborinskih voda
na urbanom prostoru, poveéava ambijentalnu vrijednost pojedinih dijelova naselja uz optimalnu
ekonomsku ucinkovitost i zaStitu prostora u cjelini. To je takozvana ,,zelena infrastruktura

oborinskih voda‘.
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2. URBANI VODNI SUSTAV OBORINSKIH VODA

2.1. Urbani vodni sustav

Urbani vodni sustav (UVS) je dio prirodnog hidroloskog ciklusa koji ukljuéuje slivno podrucje
grada i izgradene 1 neizgradene dijelove prirodnoga vodnog sustava na podrucju grada kao sto

Su:

e zahvacanje, transport, ¢iS¢enje, distribuciju vode,
e prikupljanje, odvod i procis¢avanje otpadnih voda,
e prikupljanje, odvod i pro¢i§¢avanje oborinskih voda,

e kontrolu rezima voda vodnih resursa na podrucju grada.

U kontekstu prethodnog moze se definirati i urbani vodni sustav kao izgradeni vodni sustav
najvec¢im dijelom unutar podrucja grada, a smjesten unutar jednoga prirodnog vodnoga sustava
koji je izmijenjen 1 prilagoden ljudskim potrebama. Drugim rije¢ima, to je prirodni sustav koji
je covjekovim aktivnostima dozivio promjene i prilagodbe poradi boljega 1 djelotvornijega
funkcioniranja unutar urbanog podrucja, a sve radi ostvarenja potreba stanovnistva, vodeci
racuna da se pritom ne poremete prirodni odnosi i ne ugrozi okoli$. Na zalost, briga o okolisu
u urbanoj sredini nije bila znac¢ajno primijenjena zbog ¢ega su nastali brojni problemi koje danas
treba rjeSavati na na¢in koji ne samo da §titi okolis, nego ga jaca i obnavlja. To posebno vrijedi
za Hrvatsku u kojoj izgradenost osnovne urbane infrastrukture nije zadovoljavajuca, a posebno

ne u manjim urbanim sredinama.
Uobicajeni infrastrukturni 1 prirodni elementi urbanog vodnog sustava u rije¢nom bazenu su:

e lzvori pitke vode;

e Postrojenje za proizvodnju vode za pice;

e Infrastruktura za transport i raspodijelu vode;

e Upotreba vode;

e Infrastruktura odvodnje oborinske vode;

e Uredaji za procis€avanje otpadne vode;

e Kopnene vode i obalno more;

e Kanali, ustave, crpne stanice;

e Gradske povrsinske vode i lokalni vodni resursi ;

e Infrastruktura odvodnje upotrijebljenih voda.
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Sustav je u stalnoj interakciji s okruzenjem, prirodnim i drustveno-ekonomskim, odnosno s

rije¢nim bazenom i urbanim podru¢jem (slika 1.) [3]

el e
: ODTNRENRN AR -
RIJECNI L URBANO - URBANI ™, \
BAZEN ' PODRUCIE '\ sharav j
L (EKOSUSTAV)- 2 4
Mo OKOLIS
i Wy N s _ _ ot

o —
T L " — — —

Slika 1. Meduovisnosti izmedu urbanog vodnoga sustava, rijecnog bazena, grada i

okolisa

Osnovni cilj rada UVS-a jest osigurati zdrav i ugodan zivot u naseljima bez §tetnog utjecaja na

okolis.

Sva voda koja dolazi u UVS dolazi iz vodnih resursa, a isto tako sva voda koja izlazi iz UVS-a
odlazi u vodne resurse. Kao iznimka od ovog, suoceni s nesta§icom vode u vodnim resursima
u nekim UVS-ima proc¢is¢ena voda se reciklira-cirkulira izmedu podsustava odvodnje i
opskrbe. Na ovaj na¢in se minimalizira zahvacanje vode iz okoli$a. Cilj odrzivosti je razliku
izmedu uzete i vracene koli¢ine svesti na minimum, uz brigu o kakvo¢i. UVS je izgradeni vodni
sustav u izravnoj vezi s hidroloskim sustavom rije¢nog bazena, odnosno, to je izgradeni
hidroloski ciklus unutar rije¢nog bazena. On je sastavni dio hidroloskog sustava rijecnog bazena
koji trosi vodu 1 mijenja njezinu kakvocu 1 reZim tecenja. To se odnosi 1 na obalno more koje je
pod velikim utjecajem UVS-a. Zapravo, upravo obalni UVS ima najveci negativni utjecaj na
obalno more i njegov ekosustav zato $to je UVS u najvecoj suprotnosti s obalnim prirodnim

hidroloskim sustavom.

Tri su osnovne funkcije-usluge urbanoga vodnog sustava: (i) opskrba vodom naselja, (ii)
odvodnja i pro¢iS¢avanje otpadnih voda te (iii) odvodnja i eventualno procis¢avanje oborinskih-
povrsinskih voda (slika 2.) Ove funkcije su tradicionalno bile funkcionalno odvojene jedna od
druge, medutim, sve vece potrebe i nedostatak vode sve vise integriraju ove funkcije kako bi se

ojacala odrZivost urbane sredine 1 smanjila ranjivost okolisa.
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Slika 2. Urbani vodni ciklus i vodni resursi

Povrsinske vode, odnosno lokalni hidroloski ciklus, izrazito se mijenjaju na Stetu bilance

podzemnih voda i evapotranspiracije te znatno mijenjaju svoj sastav od relativno Ciste

oborinske vode do razine koja ugrozava okolis, a u konac¢nosti i Covjeka.

Urbana je sredina zivi metabolizam u kojem ¢ovjek svojim Zivljenjem i aktivnostima trosi razne

organske i anorganske resurse i tvari te generira raznovrsna onec¢is¢enja u tekuc¢em, krutom i

plinovitom stanju. UVS ispire i odvodi najveci dio ovog oneciSéenja iz urbane sredine u vodni

i s njim povezan drugi okoli$: tekuci u cijelosti, plinoviti ispiranjem atmosfere oborinama, a

ispiranjem i kruti otpad odloZen na slivne povrsine odvodnog sustava. [4]

Veli¢ina promjena u okoliSu ovisi o veli¢ini pritiska kojeg generira urbana sredina te

znacajkama, a posebno osjetljivosti prirodnog okolisa kao cjeline, te resursa kao §to su vodni

resursi. Danas se primjenom integralnog pristupa, zelenih rjeSenja i principa kruzne ekonomije,

pritisak na okoli§ nastoji minimalizirati.
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2.2. Utjecaj urbane sredine na vodne resurse

Hidroloski ciklus je promijenjen u urbanoj sredini zbog velikog postotka povrSina s malom ili
nikakvom moguénosti procjedivanja oborina u podzemlje. Voda infiltrira u podzemlje kroz
razne puteve, ukljucujuci difuzno i izravno kretanje kroz urbane povrsine kao $to su zelene
povrsine, nepropusne povrsine s pukotinama ili curenje iz komunalne infrastrukture. Smanjuje
se infiltracija i evapotranspiracija, a povecava povrsinsko otjecanje. U krsu je situacija nesto
drugacija ali s istim posljedicama. U urbanim krSkim podru¢jima, oborine se slijevaju u
podzemne tokove kroz vrtace, ponore i pukotine. Tlo i stijene imaju vrlo mali u¢inak filtracije
i zadrzavanja, tako da voda brzo povrSinski i podzemno otje¢e U krskim ponorima se lako
stvaraju novi putevi za otjecanje zagadene urbane vode koja moze pogorsati kvalitetu vode koju

ljudi koriste za vodoopskrbu i druge svrhe.

atmosfersko talozenje

1spust otpadnih voda

otjecanje sa
urbanih povrsina

industrijsko
zagadenye

OV

LW tjecanje sa zelenil
v\ ¢

comunaine
qdric vode

prodor slane vode

Slika 3. Konceptualni prikaz urbanog hidrolosSkog ciklusa koji utjece na kvalitetu
vodnih resursa
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Urbana sredina moze biti zna¢ajni potencijalni izvor zagadenja za povrsinske i podzemne vode.

Urbane oborinske vode, atmosfersko taloZzenje, odlagalista, industrijska podrucja, koristenje

pesticida i ostalih tvari, te komunalne otpadne vode, sve to uzrokuje smanjivanje kvalitete vode

u okoliSu (slika 3.). Utjecaj urbane sredine i povrsine na kvalitetu vode pokazan je u tablici 1.

Tablica 1. Utjecaj urbane sredine na kvalitetu vode

lzvor

Vrsta oneciS¢enja

Tvari koje uzrokuju oneciséenje

Atmosfersko talozenje

Ispusni plinovi vozila, staticni
izvori onecis¢enja, regionalno i

globalno atmosfersko Sirenje

H2S0O4 i HNO3, industrijski

spojevi, metali u tragovima

Industrija i odlagalista

Izlijevanje , curenje
neprikladno zbrinjavanje,
ostaci nakon prociS¢avanja

otpadnih voda

Organski spojevi, metali u

tragovima

Oborinske vode

Erozija i isprani materijal sa
cesta, parkiralista , zgrada i

zelenih prostora

Organske tvari, hranjive tvari i
bakterije; metali u tragovima;
herbicidi i pesticidi; industrijski
spojevi

Zelene povrsine

Primjena gnojiva, herbicidi,

pesticidi

Organoklorovi spojevi (na
primjer atrazin), organofosforni
spojevi (npr. dimetoat),
hranjive tvari (N, P, K)

Otpadne vode Glavni ispusti kanalizacije i Otopljeni ioni (npr. Ca, Cl, Na,

oSte¢enja na sustavu, curenje iz | SO4); hranjive tvari (npr.

septickih jama, navodnjavanje i | organski spojevi N, P);

izravno ispustanje procis¢enog | bakterije , paraziti i virusi ;

ili djelomi¢no procis¢enog organski spojevi (Na primjer ,

efluenta kloroform); farmaceutski i
ostali spojevi za osobnu njegu

[16]
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2.3. Urbani (eko)sustav

Zabolje i efikasnije sagledavanje koncepta i strukture jednog urbanog vodnog sustava i njegove

odrzivosti, potrebno je prije svega definirati pojam urbani ekosustav.

Ekosustavi su bioloSki sustavi sastavljeni od zivih zajednica (biocenoze) kao $to su biljke,

zivotinje, mikroorganizmi i ljudi, te pridruzenog nezivog elementa tj. Stanista (biotopa).

U tom kontekstu moze se uzeti grad kao jedan slozen i specifican ekosustav u kojemu je jedna
vrsta dominantna (Covjek), okarakteriziran svojim kontinuiranim tokom rasta i razvoja,

odnosno stalnim dinamickim procesima i promjenama, te interakcijama sa okoliSem.

Dakle, unutar jednog takvog urbanog ekosustava odvija se interakcija i medusobno djelovanje
pojedinih dijelova sustava: zelenih povrSina, parkova i vrtova, otvorenih povrSina i zgrada,
puteva, vodenih puteva i vodenih povrSina, ljudi, Zivotinja i biljaka te drugih organizama,

odnosno zive i nezive — izgradene sredine.
Usporedujuci prirodni i urbani ekosustav, moze se zakljuciti sljedece:

* prirodni sustav tezi odrzati prirodnu ravnotezu regenerirajuci i cirkulirajuc¢i vodne
resurse i otpad uz koriStenje suceve energije, dok

e Urbani sustav problem povecanja vodoopskrbe i1 potraznje vode, odnosno
povecanje otpadne vode rjeSava opcenito svodenjem problema na povecanje
vodozahvata (poveéanje ulaza u sustav) i povecanje koli¢ine ispustene vode,
odnosno otpada (povecanje izlaza iz sustava), te koriStenje fosilnih goriva i

atomske energije.

Uz tradicionalne izvore oneci$¢enja, danas sve vise do izrazaja dolaze pokretni i nepokretni
(stacionarni) izvori oneciS¢enja iz energetskih sustava koji doprinose oneciS¢enju voda, ali i
ispustanju staklenickih plinova i klimatskim promjenama. Zato je problematika odrzivosti sve
sloZenija jer su utjecaji urbanih sredina sve vise globalni sa velikim lokalnim posljedicama za
sve urbane sredine (klimatske promjene). Klimatske promjene ¢e znacajno utjecati na urbane
vodne sustave jer se mijenja temperaturni i oborinski rezim, a time i prirodni kao 1 izgradeni

hidroloski ciklus u i oko urbanih sredina.

Urbani je prometni podsustav jedan od bitnih pokretnih izvora onecis¢enja/zagadenja zraka u
gradovima ako se prometna sredstva pretezno koriste fosilnim pogonskim gorivom. Automobili
su u gradovima najveci izvor one¢iS¢enja/zagadenja zraka ugljikovim monoksidom, dusikovim

oksidima i ugljikovodicima.
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Od nepokretnih izvora onecis¢enja/zagadenja zraka posebno se isti¢u termoelektrane, tvornice
i toplane koje se koriste krutim ili teku¢im fosilnim gorivom, zatim spalionice krutog otpada,
kao 1 opéenito kucna lozista kad se koristi ugljen. Kad je posrijedi upotreba ugljena kao
energenta, zrak se posebno zagaduje sumporovim dioksidom, a potom i sitnim ¢esticama koje

sadrze plinove.
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3. STRATEGIJE | PLANOVI ODRZIVOG RAZVOJA

Odrzivi razvoj je (ekonomski) razvoj koji zadovoljava potrebe sadas$njih, a ne ugrozava

sposobnost buduc¢ih generacija da zadovoljavaju svoje potrebe.

Time se podrazumijeva ocCuvanje koli¢ine i kvalitete prirodnih bogatstava ne samo za
zadovoljenje sadasnjih potreba, ve¢ i nesmetano koristenje i gospodarski razvoj te osiguranje

zdravog okoliSa za buduce generacije.

Da bi razvoj bio odrziv (u dugom vremenu) potrebno je posti¢i ravnotezu izmedu svih triju
sastavnica odrzivosti: okolisa, ekonomije i drustva. Zaostajanje u razvoju bilo koje od triju
sastavnica odrzivosti, kao i nerazmjeran razvoj pojedinih od njih i njihove povezanosti, izaziva

nestabilnost.
Temeljna nacela odrzivog razvoja u graditeljstvu:

* smanjiti (minimizirati) potro$nju (primarnih) prirodnih bogatstava primjenom
inovativnih tehnoloskih rjeSenja, naroCito sirovina za proizvodnju gradevinskih
materijala i energije,

* poticati uporabu sekundarnih sirovina i lokalnih gradevinskih materijala,

e promicati uporabu obnovljivih prirodnih bogatstava u odnosu na neobnovljive,
vodeci pritom rac¢una da kod onih obnovljivih izvora koji nisu vje¢ni (npr. voda,
drvo, tlo) obrok njihovog obnavljanja uvijek bude ve¢i od obroka potrosnje
(promatrano u istom periodu),

» povecati (maksimizirati) energetsku uc¢inkovitost gradevina, odnosno Stedjeti
energiju, primjenom energetski ucinkovitih gradevinskih materijala, uredaja
(opreme)mi unaprijedenim oblikovanjem gradevina, uz istodobno zadrzavanje
visokih standarda kvalitete gradevine,

e smanjiti (minimizirati) emisije — ispusStanje ili istjecanje tvari (u tekucem,
plinovitom ili krutom stanju) i/ili ispustanje energije (buka, vibracije, zracenje,
svjetlost, toplina) u okolis, koje imaju Stetne uéinke na ljudsko zdravlje i
ekosustave, odnosno zagaduju sastavnice okolisa (zrak, vode, tlo), ukljucujuci i
upotrebu gradevinskih materijala koji imaju iste ucinke,

* upostupcima gospodarenja gradevinskim otpadom primijeniti koncept 6R + 3E,

* izborom povoljnih lokacija, konstrukcija 1 gradevnih materijala smanjiti rizik od

posljedica prirodnih nepogoda (npr. poplava, potresa, pozara),
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* povecati trajnost gradevina (sposobnost posjedovanja zahtijevane razine nosivosti
I uporabljivosti u odredenom razdoblju),

* smanyjiti (minimizirati) ukupne troSkove gradevine,

* maksimalno osigurati zdravlje, poStovanje i kvalitetu Zivljenja (udobnosti

zadovoljstvo boravka, rada) korisnicima gradevina.

Sve ovo vrijedi i za urbani vodni sustav koji je sastavni element graditeljstva kao cjeline.

sustavi Republike Hrvatske. To je podrucje na kojem se odvijaju procesi koji ovise o
uzajamnom djelovanju mora i kopna, a razvojni su pritisci i negativni utjecaji na prirodne

sustave najizrazeniji, kako po prostoru, intenzitetu, ali i oscilacijama.

Najvazniji problemi zastite okolisa, a time 1 odrzivog razvitka Jadrana jesu: nedostatak uredaja
za pro¢iS¢avanje urbanih i industrijskih otpadnih voda, divlja odlagalista otpada, iznenadna i
operativna oneciS¢enja mora s pomorskih objekata, nesrece pri prijevozu i pretovaru nafte i
naftnih preradevina, problem unosa stranih morskih mikroorganizama i patogena u morski
okolis, prekomjerni izlov ribljeg fonda, nadasve pretjerana gradnja na obalnom podrucju i

mijenjanje prirodnih znacajki obalne zone. [13]

Odrzivi razvoj gradova podrazumijeva racionalno koristenje prostora i raspolozivih resursa. U
tom smislu nuzno je unaprijediti stanje urbanog okolisa u gradovima i naseljima gradskog
karaktera, revitalizirati napustene i zapuStene gradske objekte i prostor njihova neposrednog
okolisa te prema potrebi provesti dekontaminaciju prostora na kojem je evidentiran bilo koji

oblik onecis¢enja. [14]

Temeljni cilj vodnog gospodarstva, time i vodne infrastrukture, utvrden Strategijom upravljanja
vodama (2008.-2038.), je osiguranje odrzivog koriStenja voda §to podrazumijeva osiguranje
dovoljnih koli¢ina voda zadovoljavajuce kakvoée za postojece i razvojne potrebe svih
korisnika, vode¢i racuna o prirodnim moguénostima (obnovljivosti) resursa. Osim toga, nuzno

je postié¢i i odgovarajuci standard i razinu sigurnosti opskrbe vodom za sve korisnike.

Razvoj odrzivog koriStenja voda, usmjerava se na oCuvanje 1 unapredenje djelotvornosti
sadasnjih vodnih sustava, izgradnju novih sustava, te stvaranje potrebnog okvira za razvoj

drustva i gospodarstva uz usuglasavanje razli¢itih koriStenja voda.
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Odrzivo koriStenje voda ostvaruje se:

integralnim pristupom u koristenju voda na vodnim podruc¢jima, §to ukljucuje
oc¢uvanje ekosustava i bioloske raznolikosti vlaznih i vodenih stanista, te
sudjelovanje vodnog gospodarstva u utvrdivanju i provodenju pravila i mjera
za zajednicko uredivanje i koriStenje svih voda,

osiguranjem dovoljnih koli¢ina vode odgovarajuce kakvoce; sustavnim
istrazivanjima vodnih resursa i unapredenjem pracenja koriStenja voda na
slivu,

postupnim uvodenjem ekonomske cijene vode,

poticanjem smanjenja gubitaka u svim koriStenjima, a posebno u javnim
vodoopskrbnim sustavima,

ponovnim koristenjem prociS¢enih otpadnih voda za navodnjavanje,
dopunama propisa kojima ¢e se urediti pitanja uvodenja operatera kao
obveznika naknade za koriStenje voda (osnovica za obracun koli¢ina
zahvaéene vode na vodozahvatu) te uvodenja nacela postupnosti i socijalne
prihvatljivosti ekonomske cijene vode,

uklju¢ivanjem svih zainteresiranih dionika i javnosti ve¢ u po€etnim fazama
planiranja,

poticanjem razvoja koristenja voda u gospodarstvu uvazavanjem sektorskih,
planskih i strateskih dokumenata (turizma, poljoprivrede, prometa, industrije,

energetike i drugih) kao ulaznih parametara u procesu planiranja. [15]

Drustveno-ekonomski odnosi u urbanoj sredini 1 $iroj zajednici utjeCu na ponudu i potraznju

vode 1 usluga vezanih uz vodu. Ve¢i ekonomski rast i standard zivljenja generira vece potrebe

za vodom i vodnim uslugama. Zbog toga znacajke urbanoga vodnog sustava uvelike ovise o

stanju u urbanom podrucju 1 njegovim karakteristikama. DruStveni okvir generira, takoder, i

prihvatljive standarde za zastitu od poplava, upravljanje odvodnjom i uslugama otpadnih voda.

Isto tako upravljanje urbanim sustavom vode jest potencijalno orude urbanog razvoja. Sve mora

biti odrzivo da bi se podrzala odrzivost urbanog sustava i time zivljenja u urbanoj sredini. [3]

Zadatak za inZenjere je tezak i sloZen, a moguca rjeSenja moraju biti inovativna i funkcionalna

u okoliSu koji se sve brze mijenja.
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4. SUSTAV ODVODNJE, PROCISCAVANJA I ZBRINJAVANJA
OBORINSKIH VODA

4.1. Sustav odvodnje oborinskih voda

Sustav (javne) odvodnje je sustav objekata i mjera povezanih u funkcionalnu cjelinu s
osnovnim ciljem prikupljanja, odvodenja i proc¢is¢avanja oborinskih voda, te njihovog

ispustanja nakon procis¢avanja, uz zbrinjavanje mulja koji nastaje u postupku procis¢avanja

.....

Odvodenje oborinskih voda sustavom javne odvodnje funkcionalno je povezano s uredenjem

urbanog podrugja.
Sustav odvodnje ¢ine sljedece glavne grupe objekata:

» kanalizacijska mreza, odnosno sporedna (sekundarna) i glavna (primarna)
kanalska ili kolektorska mreza, kojom se oborinske vode prikupljaju i ispustaju u
prijemnik,

» gradevine kanalizacijske mreze (crpne stanice, ulazna i prekidna okna, preljevne
gradevine, retencije, ispusti, itd.), kojima se omogucuje ispravno funkcioniranje,
upravljanje 1 odrzavanje mreze,

» uredaji za procis¢avanje oborinskih voda, kojima se oborinske vode proc¢iséavaju
na stupanj koji je u skladu s propisanim standardima,

* ispusti, kojima se procis¢ene (ili neprocis¢ene) oborinske vode ispusStaju u
prijemnik.

Situacija

Slika 4.

1 — sporedni kolektori; 2 — glavni kolektor; 3 — glavni odvodni kolektor; 4 — ulazna okna; 5 — crpna stanica;
6 — tlacni cjevovod; 7 — prekidno okno; 8 — uredaj za procis¢avanje; 9 — ispust; 10 — prijemnik;
11 — granica podrucja odvodnje.
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Komunalne oborinske vode jedan su od znacajnijih izvora nekontroliranog zagadenja vodnih
resursa. Oborinske vode imaju stohasticki znacaj u odnosu na pojavu i koli¢inu, ali i na
kakvocu. Javljaju se samo kada pada kisa. Tada se formira povrSinsko otjecanje koje otjece
urbanom sredinom i ispire onecis¢enja koja se nalaze na povrsini i u zraku, te ih sustavom
odvodnje odvode do prijemnika. Zbog takvog funkcioniranja, odvodnja oborinskih voda

gradnjom cjevovoda, kanala i drugih gradevina je vrlo skupa gradnja koja se malo koristi.

Ukupne koli¢ine otpadnih tvari koje se ispiru oborinskom vodom ovise o nizu Cinitelja, a
narocito o: veli¢ini atmosferskog taloga; veli€ini oneciS¢enja koje se odlaze na slivne povrSine,
o vremenu suhog razdoblja izmedu dviju oborina (dulje razdoblje - vece oneciScenje);
ucestalosti ¢iS¢enja povrsine u suhom razdoblju (Cesce Cis¢enje - manje zagadenje), o obujmu
1 intenzitetu oborinske vode kojom se obavlja ispiranje zemljista, itd. Koli¢ine i koncentracija
zagadenja u oborinskim su vodama promjenljivi. Najvece su koncentracije, ali i koli¢ine
otpadnih tvari, u pocetku otjecanja (pocetna kisa), a s trajanjem otjecanja smanjuju se kao
rezultat sve manjeg ispiranja taloga na slivnim povrSinama. Na rezim ispiranja, odnosno
transporta zagadenja, bitno utjecu znacajke slivne povrSine. Kad je propusnost tla manja ili su
posrijedi povrSine poput prometnica, smanjena je moguénost tokovi vode koji lakSe i brze
odnose otpadne tvari s povrSine tla. Na slici 5. slikovito je prikazan tok zagadenja s urbanih
slivnih povrSina do prijamnika, te utjecaj tog zagadenja na prijamne vode i njezine korisnike, a

navedene su i neke vaznije mjere kojima se smanjuje nagomilavanje zagadenja.

Urbana povriina

! Il ' I ! ¥

¥ ¥
Stanovanje Trgovatke Industrija Glavne Odgojne Parkovi, otvorcni
povriine prometnice institucije i drugi prostori

Makupljanie zagadenja
Atrmosferski talozi

Crdlagenje
| Ciséenje ulica
ﬁq Opée abrazovanje gradana

Produfens zadriavans u IspieanjeErozija Infiliracija Unoics bunari

suhim basenima; PovIS.i.nsJ?o otjecanje POt BULAr .
E h . 1 | Infiltracioni jarci/bazeni
Audriavanje u relencijami '* ‘- Vodopropuzni plo&nici

1 akumulacijame; Ba'!.c:'s: 2: ubn::-']jmic

Umjetne inotvare; Povréinske vode Podzemne vode odzemnih voda

Pjesani filteri, Oneciscenje Onetizéenje !

“Senarator ulia 1| masnoda | | )

SN S S S

H Smanjenje E | Smanjenje ' Utjecaj na
i raznolikosti vrsta ! E primarmne proizvednje edravlje ludt

Slika 5. Shema izvora zagadenja u urbanim oborinskim vodama, njihov utjecaj na
prijamnike i upravljanje tim vodama
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Oborinske vode osim §to povrSinski otjeCu u prijamnike jednim se dijelom infiltriraju i u
podzemlje. Procjedivanjem vode kroz podzemlje dolazi do otapanja tvari u tlu u skladu sa
sastavom tla (prirodnim ili onec¢is¢enim) i dijelom transporta zagadenja s povrSine. Medutim,
istodobno, prolazom kroz tlo, voda se filtrira i u njoj dolazi do biokemijskih procesa, tako da
se dio zagadenja u podzemnim vodama procis¢ava i mijenja. Kod tala malog poroziteta
uglavnom sve suspendirane tvari bivaju zadrzane, dok samo otopljene ostaju u vodi i zbog
dugog zadrzavanja u podzemlju mogu dijelom biti preuzete od biosfere i tako izdvojene iz vode.
Manje i nepovezane pukotine koje malo pridonose protoku vode takoder pridonose zadrzavanju
i eventualno smanjenju zagadenja koje voda sadrzi, a u sluaju njihove povezanosti
predstavljaju znacajne trajektorije za tok vode i prijenos zagadenja. Zone gdje su pukotine
koncentrirane i povezane su zone brze izmjene podzemne vode zajedno sa zagadenjem. Zbog
toga krska podru¢ja u principu nemaju znacajnijih utjecaja na promjenu kvalitete vode koja

dotjece sa slivnih povrsina, odnosno efekti pro¢is¢avanja u tlu su mali. [5]

Zbog toga je rjeSavanje problema odvodnje i procis¢avanja oborinskih voda u urbanim

sredinama slozenije.

4.2. Smjernice i metodologija rjesavanja problema oborinskih voda

Pritisak na okoli§ znacajno je rastao proslih desetljea, kao posljedica izostanka
uravnotezenog/integralnog pristupa razvoju vodoopskrbno/odvodnog sustava, 0dnosno
posljedica jednostranog razvoja vodoopskrbe kojim se povecala koli¢ina otpadnih voda za koje
nije istovremeno osiguran kvalitetan sustav zbrinjavanja (odvodnje, proc¢iS¢avanja, okoliSno
prihvatljivog ispuStanja u krajnji recipijent). Problem je posebno izraZen u ljetnom periodu
nizih vodostaja, kad recipijenti imaju znatno smanjenu sposobnost razrjedenja oneciS¢ujucih

otpadnih voda, a 1 koli¢ina otpadnih voda raste zbog turistickih 1 drugih aktivnosti. [11]

Zbog prirode oborinskih voda da se javljaju povremeno i u velikim koli¢inama u usporedbi s
ostalim otpadnim vodama, teSko je primijeniti klasi¢ne postupke ciS¢enja i1 zaStite voda.
Posebno je to teSko kad se radi o oneciS¢enim oborinskim vodama s prometnica izvan naseljenih

mjesta.

U gradskim sredinama moguce je oborinske vode neovisno o primijenjenom sustavu odvodnje
procistiti na gradskim uredajima za CciS¢enje otpadnih voda, obicno u kombinaciji s
gradevinama za regulaciju dotoka vode prema uredaju. Mogu se primijeniti gotovo sve
tehnologije primarnog, sekundarnog i tercijarnog prociS¢avanja. Ovisno o zadanim standardima
I kriterijima kona¢nog ispustanja otpadnih voda u prijamnik, odreduje se udio od ukupnih
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oborina koji ¢e se na uredaju procistiti. Na uredajima se Ciste prvi najoptereceniji oborinski
dotoci, a ostali se vode mimo uredaja direktno u prijamnik. Kroz sve faze ¢iS¢enja na gradskim
uredajima provodi se obi¢no oborinski dotok jednak tzv. suSnom dotoku, a mehanicki se
proc¢is¢avaju 1 veci dotoci. Razlog je svakako u cijeni ¢iS¢enja, jer dodatno hidraulicko
opterecenje uredaja bitno povecava cijenu izgradnje i poslovanja. Ugradnjom kiSnih retencija
ispred uredaja, moguce je ¢iS¢enjem obuhvatiti volumene prvog najonecis¢enijeg oborinskog

dotoka i tako znac¢ajno umanjiti onecis¢enje voda.

U slucajevima kad je tesSko ili nemoguce zadrzatiili primijeniti postojeci alternativni nacin
odvodnje oborinskih voda (uski centri naselja s mnogo nepropusnih prometnih i drugih javnih
povrsina, institucija i komercijalnih sadrzaja), iste ¢e se odvoditi zatvorenim ili otvorenim
vodonepropusnim kanalima do najblizeg pogodnog prijamnika, ili uvoditi u postojeci sustav

oborinske odvodnje (zatravljeni jarci i kanali, cestovni jarci).

Medu stanovniStvom bi trebalo promovirati ideju o koriStenju oborinskih voda za potrebe
kucanstva (ispiranje nuznika, zalijevanje travnjaka, cvjetnjaka i vrtova). U tom smislu bilo bi
dobro organizirati savjetodavnu sluzbu u gradovima gdje bi potencijalni korisnici dobili
potrebnu tehnicku i savjetodavnu podrsku. Na podrucju, gdje god je to moguce, trebalo bi
poticati rjeSenja odvodnje oborinskih voda sa krovova i dvorista, bez odvoda ili s reduciranim
odvodom izvan parcele. Time bi se smanjile moguénosti formiranja bujica, a s time erozije i
odnosenja materijala u vodotoke, smanjilo opterecenje sustava za odvodnju oborinskih voda i
popravio opc¢enito vodni reZzim. Tehnike i tehnologije koje se u tu svrhu mogu primijeniti
najbolje se primjenjuju u naseljima sa individualnim posjedima i velikim oku¢nicama, kakve
prevladavaju na projektnom podru¢ju. Poznate su pod skupnim nazivom Low Impact
Development (LID), odnosno urbanim razvojem smanjenog negativnog utjecaja na vodni rezim
i okoli$ opcenito. Obuhvacaju tehnicka rjesenja koja se temelje na zadrzavanju ili retardaciji,
akumulaciji, mehanickoj i bioloskoj filtraciji, infiltraciji (water recharge) oborinskog otjecanja,
pojacanoj evapotranspiraciji, koristenju oborinskih voda, posebnom oblikovanju prostora. Neka
od mogu biti umjetne mocvare-biljni uredaji, lagune za retenciju i akumulaciju, pjescani filtri,
auz njih jos idu i kisni vrtovi, podzemne retencije, podzemni pjescani filtri, zeleni zidovi, zeleni
krovovi i dr. Bilo bi vrlo dobro kad bi primjena tehnika LID postala obvezna kod urbanistickog

planiranja i izgradnje svakog novog objekta.

Postavlja se pitanje, §to od ovoga se moZze primijeniti 1 na koji nacin u kr§kim podrucjima

Hrvatske?
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5. KRS I VODNI RESURSI U KRSU KAO PRIJAMNIC| OBORINSKIH
VODA URBANIH SREDINA

Hidroloske specifi¢nosti krSa su brza infiltracija palih oborina, mala akumulativna sposobnost
u zoni sitne pukotinske poroznosti, te velika provodnosti stvaranje povremenih povrsinskih i
podzemnih akumulacija u zonama krupnih pukotina. Posljedica ovakvih karakteristika je da
slivovi, ili njihovi dijelovi izgradeni od karstificiranih karbonatnih stijena, imaju slabo
razvijenu mrezu povrsinskih vodotoka, posto se provodna i kolektorska mreza nalaze pretezno
U podzemlju. U ovisnosti od pojave i veli¢ine akumulacionih prostora dolazi do veceg ili
manjeg zadrzavanja vode U slivu. Rezim otjecanja je neravnomjeran zbog neravnomjernosti
ulaza i transformacije ulaznog hidrograma i zbog retencione sposobnosti vodonosnika koji

ovise o karakteristikama krskog terena. [6]
Imamo dvije karakteristi¢ne situacije vezane za rjeSavanje problema oborinskih voda:

e Kkopneni krski vodni resursi,

e 0Obalni krski vodni resursi.

5.1. Znacajke krskih podrucja u Hrvatskoj

Kr$ predstavlja podrucje sastavljeno od posebnog povrsinskog i podzemnog reljefa i povrSinske
1 podzemne hidrografske mreZze koja je nastala kao rezultat cirkulacije vode te njenog
agresivnog kemijskog i fizickog djelovanja na prsline, pukotine i Supljine u slojevima topivih

stijena kao Sto su vapnenac, kreda, dolomit, gips 1 sol.

Osnovna karakteristika kr§ke hidrografske mrezZe je slabo razvijena hidrografska mreza, tj.
Malo vode na povrsini, ali mnogo u dubokom podzemlju. Tekuéice su u pravilu kratke

ponornice.
Specificnosti krskih vodonosnika:

e Poroznost: primarna, sekundarna i tercijarna;

e Tok vode u vodonosniku: difuzno i kanalizirano tecenje;

e Granice sliva: ne poklapaju se s topografskim granicama;

e Rezim istjecanja ovisi 0: RPV, oborinama, veli¢ini sliva, klimatskim uvjetima;
e Ovisnost o pokrovu (prekrivenost krsa);

e Varijabilnost protoka (prevladavajuc¢a poroznost);

17



Hrvoje Peni¢ Diplomski rad

e Bitna je povezanost Supljina: voda se infiltrira, cirkulira i akumulira u podzemlju dok

ne izbije na povrsinu. [8]

Osnovno obiljezje krskog reljefa je selektivna topivost stijena u vodama koje sadrze karbonatnu
kiselinu. Posljedica toga je nastajanje izrazito razvijenog reljefa s mnogo udubina i uzvisina
(slika 6.).

Uvala nastala

e . Polje u krsu
spajanjem ponikava

Stalaktiti
Spilja

Stalagmitigeam w 4

Krski oblici
reljefa

Spiljski stu;» S

povrsini kroz (stalagnat

krske izvore

Slika 6. Razliciti povrsinski i podzemni krski oblici.

Tecenje voda na krskim se podru¢jima moze podijeliti na teCenja kroz dva rezima: podsustave
povrsinskih voda i podsustave podzemnih voda (slika 7.). Oni u pravilu djeluju zajedno, ali se
mogu razmatrati i razdvojeno. Podsustav povrSinskih tokova sastoji se od dvije komponente.
Prva od njih su vodotoci koji predstavljaju dotoke voda iz nekrSkog susjednog kruzenja, a
zavrSavaju u ponorskim zonama te tako u neposrednom dodiru s kr§kom zonom predstavljaju
tocke brzoga koncentriranog utoka u krske vodonosnike. Drugi je nacin prihranjivanja putem

oborina koje se kroz sva krska podru¢ja, odnosno kroz njegove gornje slojeve (tlo i epikr§ku
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zonu), neposredno infiltriraju u podzemlje na disperzan i uglavnom usporen nacin. Dio palih
oborinska voda koji se ne moze procijediti kroz tlo otjeCe povrSinski, a dio se utro$i na
evapotranspiraciju. Pod time se podrazumijevaju svi procesi pomocu kojih se voda koja se

nalazi natlu ili u blizini povrsine tla u teku¢em ili krutom stanju transformira u plinovito stanje.

Prihranjivanje iz Oborine
drugoq sustava * * 4‘ +

Direkina Me-kriki .
infiltracija teren Epikrska zona
Ponar Odgodena infiltracija
| (vodonosnik)
2, i
8 Koncentrirana
= infiltracija
= Spora
e Brza infiltracija
=] L .
P infiltracija
\
Podzemno
- otjecanje N ¥
- E Dodatne zalihe
b Mreza sustavu otjecanja
2 provadnika
m VODONOSNIK  Fukoline |
rsl stijenski
i : &
otjecanja ‘ Masiv
S !
8% 1Zvor  prighaini | Otjecanje prema
N 3 (ulazususae A :
= @ powtinskh vods] 1ZVOT drugom vodonosniku
M
-
L v
More

Slika 7. Generalni konceptualni model prihranjivanja i djelovanja pojedinih dijelova

krskog vodonosnika

Podzemno tecenje sadrzava dvije komponente tecenja - nezasi¢enu (vadoznu) zonu koja se
sastoji od gornje epikrske i donje vadozne zone, te najdonju - zasi¢enu (freaticku) zonu. Epikr§
je dio prostora krSa s vrlo raspucanim, ali nerijetko i glinovitim talozinama djelomi¢no
ispunjenim pukotinskim strukturama. Takve strukture uobicajene brze vertikalne tokove
podzemnih voda dijelom usporavaju, te tako mogu dominantno utjecati na rezim teCenja
podzemnih voda. Donja vadozna zona sastoji se od sloja stijena u kojima se voda uglavnom ne
zadrzava ve¢ vertikalno tece do razine podzemnih voda, odnosno do stalno saturirane freaticke
zone. Freaticku zonu obiljezava mreza krSkih kanala s vrlo velikom hidraulickom
provodljivoséu i zone akumuliranja podzemne vode umanje vodljivim dijelovima stijenskih
blokova. Njihova je gornja granica razina podzemnih voda, a donja vodonepropusniji slojevi.

U freati¢noj su zoni procesi okrSavanja, tj. Sirenja pukotina uslijed agresivnog a korozijskog i
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erozijskog djelovanja vode, najbrzi. Zbog toga se tijekom morfogeneze krskoga podrucja,
odnosno razvojem procesa okrSavanja povecava hidraulicka provodljivost razvijenih sustava
podzemnih kanala, snizava razina podzemnih voda te tako postupno spusta i razina

karstifikacije. [17]

5.2. Vodni resursi u krsu

Prirodni sastav krskih podzemnih voda vodnog podru¢ja Dalmatinskih slivova, posebice u
unutrasnjosti Dalmacije, izuzetne je kakvoce. Takav prirodni sastav garantira podobnost za
upotrebu u vodoopskrbi. S druge strane upravo zbog specificnosti 1 velike osjetljivosti krskog
terena (poroznosti i specificne podzemne cirkulacije) potrebno je voditi vise racuna o kakvoci
I zastiti nego u ravnic¢arskim podru¢jima. Neadekvatno upravljanje otpadom, lo§ sustav zastite
okoliSa, neadekvatan sustav odvodnje komunalnih i otpadnih voda (brojne propusne septicke
jame, tzv. ,crne jame*) prijetnja su prirodnim bogatstvima dalmatinskih porje¢ja. Naime,
dalmatinskim zupanijama nedostaje odgovaraju¢a prometna, vodoopskrbna i vodoodvodna

infrastruktura za podupiranje pravilnog sustava zastite podzemnih voda.

Uloga krskih voda osobito je znacajna za vodoopskrbu stanovnistva, poglavito u predjelima
koji su deficitarni s vodnim resursima. Zbog hidrogeoloSkih znacajki hrvatskog krskog
podrucja zagadenje voda brzo se $iri. Naime, zbog slozenosti pukotinske cirkulacije i odsutnosti
filtracije koja je prisutna u stijenama sa meduzrnskom poroznoscu, velika koli¢ina pitke vode

zagadi se u kratkom vremenu. Stoga je potreba za zaStitom tih resursa iznimna. [9]

Osnovna znacajka jadranskoga sliva jesu razvijeni krski vodonosnici. Temeljna obiljezja krskih
slivova prostrane su zone prikupljanja vode u planinskim podru¢jima i vrlo kompleksni uvjeti
izviranja na kontaktima okrSenith vodopropusnih karbonatnih naslaga 1 vodonepropusnih
stijena. TeCenje vode vezano je za pukotinske sustave, a odlikuje se velikim brzinama
podzemnih tokova (do 30 cm/s) i pojavama jakih krskih izvora velikih amplituda istjecanja.
Zbog male retencijske sposobnosti vodonosnika ljetna razdoblja karakterizira bitno smanjenje
istjecanja na izvorima, a katkad i potpuna presuSivanja. Kakvo¢a podzemnih voda uglavnom je
vrlo dobra, a jedine probleme stvaraju povremena zamucenja i bakterioloska onecisc¢enja izvora

kao posljedica jakih oborina, osobito nakon dugoga susnog razdoblja.

Podzemna voda ¢ini oko 90% svih zahvacenih koli¢ina voda, dok preostali dio ¢ini zahvacéanje
povrsinskih voda iz vodotoka i visenamjenskih akumulacija. Vazna mjera zastite vodonosnika
vode za pice jest donoSenje i1 provodenje odluka o zonama sanitarne zaStite. ZasStita voda za

pice, toCnije, provodenje mjera zaStite unutar zona sanitarne zaStite oteZzano je na svim
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crpiliStima u krsu 1 aluviju, posebno tamo gdje su vodoopskrbni izvori u blizini vecih gradova,
jer su ugrozeni procesom urbanizacije, industrijalizacije, poljoprivrede, neuredenim

odlagalistima otpada i otpadnim vodama (Slika 8.). [10]

curenje iz ponor
jama u krsu septicke jame  u krsu
u kojoj se potok :
odlaze

otpad

ete
bunar

4

kontaminacija
podzemne

1Zvor vode

Slika 8. Kontaminacija podzemne vode u kr$u iz raznih izvora

Za podrucje jadranskih slivova, gdje tijekom ljeta raspolozive koli¢ine vode uglavnom nisu
dovoljne, primjena tehnologija i opreme za navodnjavanje kojom se voda minimalno trosi.
Valja istaknuti da su raspolozive koli¢ine vode iz pojedinih vodotoka za potrebe navodnjavanja
katkad ograni¢ena karaktera. Naime, potrebe za navodnjavanjem najvece su u vrijeme susa,
odnosno nepovoljnoga hidroloskog razdoblja, Sto znaci da se potrebne koli¢ine mogu osigurati
samo akumuliranjem voda. Na otocima i na vodom siromasnim podru¢jima planira se lokalno
akumuliranje voda tijekom vlaznog dijela godine za potrebe navodnjavanja u susnom razdoblju
koriStenjem postojec¢ih zimskih viskova vode na izvoriStima i1 unutar sustava javne
vodoopskrbe, odnosno uvodenjem u upotrebu drugih nekonvencionalnim izvora vode kao
primjerice koristenje prociS¢enih otpadnih voda. Time bi se u odredenoj mjeri u priobalnom
podrucju 1 na otocima moglo smanjiti koriStenje vodom iz javnih vodoopskrbnih sustava (u
vrijeme turisticke sezone i najveéih potreba za vodom), a za potrebe individualne

poljoprivredne proizvodnje.
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5.3. Retencijski kapaciteti u krSu

Zbog osobitosti krskih vodonosnika, slozenih strukturno-tektonskih odnosa, te visestrukog
izviranja i poniranja vode na razli¢itim horizontima unutar istog sliva u velikom broja sluc¢ajeva
je nepouzdano odvajanje povrSinskih i podzemnih voda, a osobito utvrdivanje zaliha podzemne

vode.

U prosjeku je manje od 2 posto cjelokupnog krskog masiva sposobno za skladistenje podzemne
vode koja s povrSine prodire u podzemlje nakon padanja oborina. Punjenje 1 praznjenje sitnih
krskih pukotina 1 prslina obavlja se vrlo polako, dok se velike krSke pukotine pune velikom
brzinom (Slika 9.). Voda kroz njih brzo protjece te se ponovno pojavljuje na povrsini na nizim
horizontima u obliku stalnih ili povremenih krskih izvora. Kapaciteti skladiStenja vode u
velikim krSkim podzemnim oblicima znatno su manji, ¢ak 1 do sto puta manji od ukupnih
skladi$nih kapaciteta sitnih kr$kih pukotina i prslina. Kad su podzemni krski prostori u kojima
se skladiste glavne koli¢ine vode ispunjeni, dolazi do skladiStenja voda na povrSinskim

depresijama u obliku plavljenja polja i povremenih jezera.

oborine
infiltriraju u
podzemlje

pukotine

povrsins
teCenje |

vapncné‘

— f::: S
< dze ;d‘
pO zemne vodnc
rezerve
e

Slika 9. Proces prihranjivanja podzemnih krskih provodnika
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Krski vodonosnici smjeSteni u podzemlju predstavljaju kompleksne sustave koje je tesko, a
ponekad i nemoguce otkriti, definirati, a stoga i modelirati. Zbog kompleksnosti krskih
vodonosnika vrlo je teSko predvidjeti smjer i vrijeme putovanja podzemne vode u njima, a s
njom i transport zagadenja. Svi se procesi kretanja vode u podzemlju krsa odvijaju istovremeno,

kako u velikim provodnicima i $piljama, tako 1 u mikronskim pukotinama i porama.

5.4. Zakljuéak

Iz prethodnog mozemo zakljuciti da su vode i vodni resursi u krsu vrlo osjetljivi na onec¢i$éenja,
a pogotovo na ona koja dolaze iz urbanih sredina. Vodni resursi u krsu su oskudni, zato treba

posebnu paznju obratiti da saCcuvamo izvore koji se lako mogu kontaminirati.

Urbane sredine mijenjaju vodne resurse u krsu time $to mijenjaju povrsinu tla i kemijski sastav
oborinskih voda koje s nje otjecu. Veliki vr$ni protoci oborinskih voda koji se javljaju u
urbanim sredinama takoder predstavljaju problem za osjetljive krske vode. Takve promjene
koje urbana sredina radi na okoli$ u kr$u treba minimalizirati uvodenjem integralnih disciplina

kod uredenja gradskih prostora.
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6. INTEGRALNI KONCEPT ODVODNJE URBANIH OBORINSKIH
VODA

Premda ne postoji jedinstvena definicija pojma Integralno upravljanje vodnim resursima
(IWRM), veoma cesto se koristi definicija Globalnog partnerstva za vode (GWP), po kojoj je
IWRM proces koji promovira koordinirani razvoj i upravljanje vodama, zemljiStem i ostalim
povezanim resursima, u cilju maksimiziranja nastalog ekonomskog i drustvenog bogatstva na
pravi¢an nacin, bez ugrozavanja odrzivosti vitalnih ekosustava (GWP, 2004). Ovaj pristup
integralnom upravljanju omogucuje upravljanje i razvoj vodnih resursa na uravnotezen i odrziv

nacin, uzimajuci u obzir drustvene, ekonomske i okoliSne faktore i interese.

Pojam integracije u upravljanju vodnim resursima veoma je sloZen jer ukljucuje nekoliko
razli¢itih aspekata upravljanja prirodnim resursima i potrebama za vodom. Integracija se stoga

moze razmatrati sa aspekta dvije osnovne kategorije (GWP, 2004):

e prirodnog sustava, koji odreduje raspoloZzivost 1 kvalitetu voda;
* drustvenog sustava, odnosno utjecaja ljudskog faktora, koji odreduje koriStenje

vodnih resursa, te produkciju otpadnih voda i zagadenje vodnih resursa.

Integralno upravljanje vodnim resursima ukljuuje multidisciplinarni pristup rjeSavanju
problema koji se bazira na razli¢itim nau¢nim disciplinama: prirodnim naukama, ukljucujuéi
matematiku, tehnologiji, pravu, ekonomiji, politici, sociologiji i dr. Integracija razlicitih
disciplina omogucuje sveobuhvatno sagledavanje 1 rjeSavanje problema na slivnom podrucju.
[23]

6.1. Sto je integralni pristup rjeSavanja odvodnje ?

To je inovativan pristup upravljanja povrSinskim i oborinskim vodama koji se oslanja na nacelu
da treba planirati i projektirati odvodnju po prirodnom naéinu otjecanja odnosno upravljati
oborinama na izvoru ravnomjernim usmjeravanjem na decentralizirane mikro-sustave
odvodnje, koriste¢i se tehnikama projektiranja koje predvidaju retencioniranje, infiltraciju u
podzemlje, evaporaciju, i filtraciju. Integralni pristup je zapravo razvoj takozvane ,,zelene
infrastrukture* oborinskih voda. Integriramo oborinske vode sa prirodnim okoliSem u urbanoj

sredini 1 Sire.
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Slika 10. Usporedba tradicionalni - integralni pristup

Integralnim pristupom smanjuje se negativno djelovanje povrSinskih i oborinskih voda na
prostoru, poveava se ambijentalna vrijednost pojedinih dijelova naselja uz optimalnu
ekonomsku uc¢inkovitost i1 zastitu prostora u cjelini. Na taj nacin se §titi prirodni okolis 1 resursi,
a smanjuju negativni utjecaji klimatskih promjena na urbanu sredinu i okoli§ u cjelini, te
smanjuje utjecaj urbane sredine na klimatske promjene. Pozitivni utjecaj je lokalni ali i globalni

i zbog toga je vazan.

6.2. Prednosti integralnog pristupa

Efikasno integralno upravljanje vodnim resursima donosi brojne prednosti za sve korisnike

vodnih resursa, kao i za okolis, kako na lokalnom, tako i na regionalnom i globalnom nivou.

Integralno upravljanje vodnim resursima prije svega donosi Kkoristi najsiromasnijem
stanovni$tvu koje je 1 najviSe izloZeno problemu nestasice vode. Primjena ovakvog nacina
upravljanja vodnim resursima povecava sigurnost i smanjuje cijenu snabdijevanja vodom prije
svega domacinstava, te smanjuje troskove tretmana otpadnih voda, buduci da se Kroz ovaj

pristup problem zagadivanja rjeSava znatno efikasnije.

Kod planiranja sustava odvodnje oborinskih voda, tradicionalno se tezilo izgradnji velikih i

skupih cijevnih sustava kojima je cilj oborinsku vodu sakupiti §to brze s urbanih sredina i
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odvoditi je do recipijenta. U integralnom pristupu vodi se briga o zbrinjavanju oborinske vode
na prirodan nacin, iskori$tavanja vode koja se moze ponovno upotrijebiti, utjecaj na okolis 1

covjeka je pozitivan, te ekonomski moze biti znatno povoljnije od velikih cijevnih sustava.

Usporedba nekih aspekata tradicionalnog i integralnog pristupa je prikazana u tablici 2.

Tablica 2. Usporedba tradicionalnog i integralnog pristupa

Tradicionalan pristup

Integralni pristup

Uze opredjeljenje rada orijentirano isklju¢ivo

na kanalizacijski sustav

Siri vidik rada na nivou cjelovitog ekosustava i

Sire

Rjesavanje problema kad se oni ve¢ desili

postanu goruci

Prevencija problema u urbanom prostoru i Sire

Iskljucivo inzenjerski pristup

Multidisciplinarnost tima koji ¢e rjeSavati

cjelovit sustav

Zastita vlasniStva, odvesti $to je brze i dalje

od parcela

Zastita ne samo vlasnistva ve¢ i lokalnih
prostornih resursa, usporavanjem otjecanja kroz

prirodne procese

Iskljucivo vodenje u cijev

Oborinske i povrsinske vode integrirati u

namjenu datog prostora i prostora u cjelini

Povecanje cijevi i kanala nekorisStenjem

povrsina za zadrZavanje

Smanjenje cijevi, povec¢anjem koristenja zelenih

povrsina i tla

Dodatni pozitivni ucinci koriStenja zelenih povrSina u kontekstu oborinske odvodnje su

viSestruki:

* obogacenje prirodnog ekoloskog sustava u gradskoj sredini,

* poboljsanje percepcijskih vrijednosti (dozivljaja, ugodaja),

* poboljsanje zdravlja stanovnistva (temperatura, Kisik, kvaliteta vode),

* Unapredenje socijalne uloge otvorenih prostora,

* ZaStita recipijenta, proc¢iS¢avanje i1 izdvajanje Stetnih tvari u vodama,

* smanjenje ispusStanja stakleni¢kih plinova urbane sredine uz pomo¢ biljaka i

zelenih povrSina.

Zelene povrsine, koristenje biljaka za ispustanje vlage u zrak, te vece koristenje tla po dubini

za infiltraciju su zapravo klju¢ni procesi integracije.
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6.3. Uloga zelenih povrsina

U integralnom pristupu rjesavanja oborinskih voda, zelene povrsine su neizostavni dio sustava

odvodnje 1 imaju dvije vazne uloge:

e smanjenje otjecanja oborinskih voda povecanjem infiltracije u podzemlje na samom
mjestu nastajanja (na gradevnoj Cestici i uz prometnice), te povecanje ispustanja vlage
u zraku procesima evapotranspiracije,

e usporavanje vrsnog otjecanja oborinskih voda u kanalizacijski sustav ili drugi

recipijent retencioniranjem (na gradevnoj Cestici i uz prometnice).

Integriranjem zelenih povrSina u sastavni dio odvodnje, tzv. zelene infrastrukture gradskih
prostora, moze se posti¢i i znacajan efekt prociS¢avanja oborinskih voda i to: suspendirane
Cestice: 97%, fosfori: 35-65 %, dusik: 33-66 %, bakar: 36-93%, olovo: 24-99%, cink:1-99%,
ulja i masti: 99%, bakterije: 70%.

Pravilnim izborom biljaka, ukrasnih trava i grmlja odabiru se one koje imaju karakteristike da
podnose duge periode suSe izmedu oborina i isto tako duze periode vlage s ¢ime se moze izbjeci

problematika uvjetovana vremenskim prilikama.

integralni pristup
.... procisc¢ava oborinsku
vodu zelenim povrsinama
na izvoru - parkovima, ne cijevima !

tradicionalni pristup
... Cijevima odvodi zagadenje
s jednog mjesta na drugo

"
> <y
o’
NG 3

tradicionalno upravljanje oborinske odvodnje: integralno upravljanje oborinama: slivni pristup
* oberinska odvodnja = cijev” - $to dalje $to brze uspori, rastereti, infiltriraj

Slika 11. Uloga zelenih povrsina

Zelena infrastruktura utjeCe na usporavanje i smanjenje vrSnih otjecanja, rasterecivanje

cijevnog (izgradenog) sustava odvodnje, te povecanje ispustanja u podzemne vode (slika 9.).
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6.4. Tipovi rjeSenja integralne odvodnje po namjeni

Zeleni sustavi kao dio urbanog uredenja prostora se mogu integrirati na vise nacina. U
otvorenim gradskim prostorima, postoje viSestruke moguénosti za efikasno upravljanje i

zbrinjavanje oborinskih voda kroz zelene povrsine:

* u pojasu cesta i parkiraliSta, od onih sa ve¢im zelenim povrSinama i na kruznim
tokovima do onih s manjim i povremenim pojavama zelenila pored njih do takvih koji
nemaju zelenila u neposrednom pojasu ve¢ imaju prostora u poprecnom ili pak
uzduznom profilu;

e u parkovima i otvorenim prostorima, gdje svaki otvoreni prostor predstavlja
mogucénost za zbrinjavanje povrsinskih voda u rangu od slobodnih zelenih povrSina
do uredenih park povrSina i sl.;

* te na razli¢itim drugim razinama slobodnog prostora (slika 12.).

evapotranspiracija

v

nfiltracija

| nfiltracija

i AAR
Usporiti Rasteretiti ~¥" Infiltrirati o v v

gradevinskim oblikovanjem prometnih
povrsina (poprecnim nagibima i

ivi¢njacima s integriranim odvodnim kanalom)
koji usmjeravaju vodu na kisne vrtove

sistem odvodnje u tlo - obnova podzemnih voda
djelomi¢nimo zadrzavanjem

na slivu putem zelenih

povréina i drenaZa

Slika 12. Mogucosti integralnog pristupa — smanjiti otjecanje i povecati infiltriranje
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Rjesenja u pojasu prometnice ugradnjom:

Biciklisticka staza

Infiltracijska 2ardinfiera

bioretencija,

drenaznih kanala i rovova, od onih sa ve¢im zelenim potezima kako jednostranim tako
1 obostranim ili pak po sredini ceste. Na kruznim tokovima. Ceste s manjim i
povremenim pojavama zelenila pored njih do onih koji nemaju zelenila u
neposrednom pojasu ve¢ imaju prostora u popre¢nom ili pak uzduznom profilu; sve
u cjelovitim potezima, trakastim ili pak toc¢kastim sustavima.,

u vidu propusnih kolnickih zastora razli¢itih tipova i profila,

parking povrsina ukljucuje kako primjenu travnih resetki s visokom propusnom moci
tako 1 viSeslojne moguénosti uredenja zelenih struktura u funkciji bioretencijskih
sustava s racionalnim dizajniranjem parkiralista,

slivnika s drenaznim sustavom ili propusnih zastora kolnika na cestama, parking

povrSinama, stazama i sl. (Slika 13.).

S &

Slika 13. Mogucnosti odvodnje ulica i parkinga

RjeSenja unutar parkova i otvorenih prostora:

ukljucivanja bioretencija, sustava trakaste vegetacije s funkcijama filtera i Sirokih
zelenih jarka u otvorene prostore kao sastavnica krajobraznog plana,

integracija kao oblik vodene motivacije u sadrzajima unutar parka,
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* izvodenje infiltracijskih ili filtracijskih sustava/ objekata ispod piknik zona,
parkiraliSta, igraliSta i sl.,
* ukljuciti infiltracijske sustave u pojasu pored zastitnih Suma, gdje njihova funkcija i

ekoloski integritet nece biti ugrozeni.

Bioretencije ili kisni vrtovi kao varijacija su plitko iskopane povrSine, ozelenjene depresije sa
kompleksnom vrtnom zemljom u ¢ijem sastavu trebaju biti i komponente za filtraciju
oneCi¢ivaca s prometnica, te odabrane vrste vegetacije kako trava tako i trajnica, grmlja i
stablasica s filter svojstvima, te da su otporne na prekomjernu vlagu u tlu u dugim vremenskim

razdobljima i da posjeduju izdrzljivost na dugotrajnu susu i sl. uz ostale funkcije.

Propusni plocnik je varijacija oploc¢enja zavrsne podne konstrukcije u odnosu na tradicionalni

kolnik koji koristi uglavnom nepropusne materijale (Slika 14.). [7]

Porozni asfalt Porozna betonska galanterija Posljunéane resetke Travne resetke

Pomznlbexonski\\
oplocnici na parkingu
[’_‘ C1

—_

e

—_—— S5 Porozni betonski
E..“ J et oplotnici na parkingu

Slika 14. Varijante propusnih plocnika

Zelenim krovovima i koriStenje zelenih ovojnica zgrada mozemo povecati vertikalno ispustanje

vode u atmosferu i zadrzavanje vode u biljkama 1 supstratu.

Unutar 1 na rubovima urbanih sredina mogu se graditi vece ili manje retencije, akumulacije,
umjetne mocvare i sli¢ne gradevine u kojima se akumuliraju vece koli¢ine vode radi ponovnog
koristenja ili infiltriranja u podzemlje, te obogacivanje lokalnih vodnih resursa. Svrha je
usporavanje otjecanja iz urbane sredine kako bi vodu prirodni okoli§ mogao $to dulje koristiti

kako je to i bilo prije urbanizacije.
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7. PLANIRANJE | PROJEKTIRANJE RJESENJA

7.1. Osnovne teoretske postavke
Voda na Zemlji je uvijek u kretanju iznad, na povrsini, te ispod povrsine zemlje.

Osnovne komponente hidroloskog ciklusa, koje definiraju kretanje vode u prirodi su: oborine,
zadrzavanje na vegetaciji, evapotranspiracija, infiltracija, povrSinsko otjecanje, procjedivanje i

podzemno otjecanje i akumuliranje (slika 15.).

Evaporacija ‘

R
t 1, '

Padavine

Topljenje snijega

Zadrzavanje u depresijama
Evapotranspiracija

Infiltraciia Povrsinsko

e : ? ; oticanje t ‘
M Medutok 4N& Zadrzavanje

Slobodni nivo =

= na vegetaciji

~F
—_—
podzemne vode =~ Evaporacija

Evaporacija
Podzemno oticanje

Jezero
Saturirana 20N2 Sy, Podpovréinsko\
oticanje
—
S—

Nepropusna stijena

Slika 15. Kruzenje vode u prirodi

U odvodnji 1 zbrinjavanju oborinskih voda u klasi¢nim rjeSenjima (izgradeni sustav odvodnje)
dominantni su procesi protoka vode kroz cijevni sustav, te manjim dijelom povrSinsko

otjecanje.

U zelenim 1 integralnim rjeSenjima veci je naglasak na vertikalno kretanje vode u oba smjera
dok je povrSinsko otjecanje od manjeg znacaja, a cijevno samo kao mjera sigurnosti. Zbog toga

je za zelenu infrastrukturu vazna vertikalna bilanca voda.
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7.1.1. Vertikalna bilanca voda

Vodna bilanca je rezultat analize hidroloskih procesa kao dijelova hidroloskog ciklusa na
odredenom prostoru u odredenom vremenu. Poznato je da se kroz prozracnu zonu zemljista vrsi
stalna vertikalna izmjena vode izmedu slobodnog nivoa podzemne vode i atmosfere. Ta izmjena
vrsi se zbog tri osnovna hidroloSka procesa u koji spadaju oborine, procjedivanje (infiltracija)

I isparavanje (evapotranspiracija).

Vodnom bilancom ili balansom voda se kvantitativno (koli¢inski) opisuje hidroloski ciklus i

njegove komponente, a zasniva se na op¢em konceptu odrzanja mase.
dW =U - I.
gdje je;
* dW - promjena mase u ograni¢enom prostoru
* U - masa koja je usla u taj prostor u odredenom vremenu - predstavlja oborine kao
ulaznu veli¢inu

* | - masa koja je iza$la iz tog prostora u odredenom vremenu - predstavlja isparavanje i

otjecanje kao izlaznu veli¢inu

Pod prostor podrazumijevamo jedan dio zemljine povrsine, ali gornje postavke mogu vrijediti
na svim razinama - od globalne do lokalne, od velikih prirodnih sustava npr. Zemlja do

pojedinaénih vodnogospodarskih sustava za transformaciju ili/i koriStenje voda.
Iz gore navedenog vrijedi slijedeca jednadZba promjene vodnih koli¢ina na nekom prostoru:
U—-1==AH,

za slucaj kada je promjena vodnih koli¢ina na nekom prostoru jednaka nuli, odnosno AH = 0,

tada vrijedi:
P = E + 01 + 02.

Gdje su O1 i O2 brzo i sporo povrsinsko otjecanje. Odnosno ulazna vrijednost je jednaka
izlaznoj. To¢no onoliko koliko je palo kiSe ili doteklo vode toliko je i1 oteklo i/ili isparilo bez

zadrzavanja.
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JednadZba vodne bilance:

H+ Qqq + Qpa — E — Qo — Qpot+= AV

gdje;

e H - predstavlja volumen ukupne oborine,

*  Qud - predstavlja volumen ukupnog i direktnog dotoka s drugih podruéja - (brzi
povrsinski dotok),

* Qud - predstavlja volumen ukupnog baznog dotoka s drugih podrucja (spori
podzemni dotok),

» E - predstavlja volumen ukupnog isparavanja,

* Qo - predstavlja volumen ukupnog i direktnog otjecanja na druga podrucja - (brzo
povrsinsko otjecanje),

*  Qno - predstavlja volumen ukupnog i baznog otjecanja na druga podrucja - (Sporo
podzemno otjecanje),

e AV - ukupna promjena volumena vode.

— ZLAL VODENE
FARE

ULAZ YODENE .
PARE retencija vodene pare

= u atmosferi

;F’ ‘e pl [E

%/ 1 Y/ ]

ET povriinska

-

retencija B
. — O P sadriqgj
| vode
‘ uvodotocima,  ygupNO
/ |ezenma, OTJECANIE
e _—— ocegllmma = Qu
zemljiEta O PR vnutar
—_— prirodnih
i i
le ‘ Kv umjetnih
\/ - refencija
podzemna -
voda I
: Ob
v Od
DUBINSKA

PERKOLACLIA

Slika 16. Shema Vertikalne vodne bilance
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Za bilancu podzemne vode su dominantne vertikalne komponente procesa gibanja vode u

hidroloskom ciklusu. Osnovne ¢imbenike vodne bilance mozemo sloziti u slijedece grupe:

¢ Klimatoloske
e Hidroloske
e Hidrogeoloske

e Bioloske

Najveéi utjecaj na vertikalnu vodnu bilancu imaju klimatoloski i hidroloski ¢imbenici zbog
njihove izrazite dinamiCke promjenljivosti u prostoru i vremenu. Klimatoloski ¢imbenici
vertikalne vodne bilance izrazito su nestacionarni, procesni ¢imbenici, od kojih zavise
hidroloski i1 bioloski ¢imbenici.

Kao ulazni parametri u jednadzbi vertikalne vodne bilance uzimaju se koli¢ina oborine,

temperatura zraka i isparavanje.

Kao izlazne parametre dobivamo mjerenja efektivne infiltracije i promjene nivoa podzemne

vode u bunarima — infiltrometrima.

Neposrednim mjerenjem glavnih ulaznih i izlaznih parametara vertikalne bilance podzemnih
voda i hidroloskom analizom vodne bilance, mogu se upoznati osnovne osobine hidroloskog
sustava u vertikalnoj vodnoj bilanci (Slika 16.), odnosno glavni hidroloski procesi koji u prirodi

odreduju izmjenu vode izmedu atmosfere i podzemne vode.

U zelenoj infrastrukturi su baza povrsinska otjecanja ograni¢ena, na krovove i prometnice te
druge vodonepropusne povrsine kojima oborinske vode otjecu do zelene infrastrukture koja

vodu usmjerava vertikalno.

7.1.2. Evaporacija i evapotranspiracija

Evapotranspiracija predstavlja kombinirano djelovanje isparavanja vode sa vlaznih povrsina,
Sto se naziva evaporacija, 1 ispuStanja vode u atmosferu putem biljaka kao dio njihovog
zivotnog ciklusa, Sto predstavlja transpiraciju. Kako je teSko na terenu zasebno izmjeriti

evaporaciju i transpiraciju, obi¢no se mjere 1 izrazavaju zajedno kao evapotranspiracija.

Evaporacija je proces isparavanja vode sa povrSine zemljista ili sa vodne povrSine, koji se
odvija pod djelovanjem sunceve energije. Intenzitet evaporacije zavisi od mnogobrojnih

faktora, poput temperature zraka i vode, atmosferskog pritiska, vlaznosti zraka, djelovanja
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vjetra, vegetacije i sl. Karakteristike sustava zemljiste - biljka - voda u mnogome utjecu na
intenzitet evaporacije, jer stablo, kroSnja i liS¢e biljaka: (i) predstavljaju povrsSine sa kojih voda
isparava, (ii) svojom sjenom Stite zemljiste od gubitka vlaznosti i (iii) utjecu na koli¢inu vlage

koju vjetar moze iznijeti sa biljke.
Moguc¢i su razliciti teorijski pristupi odredivanja evaporacije:
» Metodom vodne bilance
» Metodom bilance energije
» Metodom transporta masa
« Kombinacijom metode bilance energije i metode transporta masa

Transpiracija predstavlja gubitak vode putem biljke, kao posljedica njenog metabolizma, i u
najvecoj mjeri ovisi okolisu ¢ini raspolozive toplote. Transpiracija je vrlo bitan ekoloski proces,
zbog: (1) transporta nutrijenata i vode u gornje dijelove biljke i (ii) hladenja lis¢a. Nivo vlage
koji biljka moze uzeti iz tla zavisi od sustava korijena, te karakteristika i vlaznosti zemlji$ta.
Samo mali dio vode potrebne biljci bude zadrZzan u njenom tkivu, dok vec¢ina putem lis¢a i
drugih organa biljke ispari u atmosferu. Nivo transpiracije ovisi 0 evaporativnoj moci zraka, tj.

dijelom ovisi od temperature zraka, vjetra, postotka zasi¢enja zraka vlagom i kolicine svjetlosti.

Intenzitet evapotranspiracije je uvjetovan klimatskim karakteristikama podrucja, tako da je
prostorno veoma neravnomjerno rasporeden na Zemlji. Najintenzivnija evapotranspiracija je u
aridnim (su$nim) podruc¢jima, gdje iznosi ¢ak oko 70% od ukupnih oborina, dok je u podru¢jima

sa umjerenom klimom taj postotak znatno manji (oko 33%). [23]

7.1.3. Infiltracija

Infiltracija je hidroloSki proces vertikalnog gibanja vode kroz prozra¢nu zonu zemljiSta, od
povrsine zemljiSta prema slobodnom nivou podzemne vode, uslijed djelovanja kapilarnih sila 1
sile gravitacije. Proces se odvija kroz pore zemljiSta koje su ispunjene vodom i zrakom i
direktno utjece na promjenu vlaznosti u prozracnoj zoni. Voda koja ucestvuje u tom procesu
pripada gravitacionoj vodi. U koliko uslijed infiltracije dode do podizanja slobodnog nivoa
podzemne vode, odnosno do promjene granice izmedu zasi¢ene i prozra¢ne zone zemljista, taj
dio procesa infiltracije se naziva efektivna infiltracija ili perkolacija. Proces infiltracije poc¢inje

u trenutku prispijeca oborine iz atmosfere na povrsinu zemljista poslije susnog perioda. U tom
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trenutku na povrsini zemljiSta se stvara jedan saturirani sloj ispod kojega se nalazi prozracna
zona sa nizim potencijalom vlaznosti. Kroz pore ve¢ih dimenzija, voda se vertikalno giba
nadolje pod djelovanjem sile gravitacije. Pore manjih dimenzija, u prvom trenutku preuzimaju
vodu iz gornjeg zasi¢enog sloja u obliku kapilarne vode, zbog djelovanja molekularnih sila
odnosno kapilarnog potencijala. Obadva potencijala djeluju u istom smjeru ¢ime se hidraulicki
potencijal pojacava. Intenzitet infiltracije () je najveci u trenutku prispije¢a oborine na povrsinu
nezasi¢enog zemljiSta. Proces infiltracije ¢e se vremenom smanjivati na racun povecavanja
vlaznosti prozra¢ne zone 1 trajati ¢e tako dugo dokle god je razlika u potencijalu vlaznosti
zasi¢enog i nezasi¢enog dijela zemljista veéa od njegove specifi¢ne retencije. U koliko je
oborina iz atmosfere na povrSinu zemljiSta dugotrajna i intenzivna, koli¢ina vlaznosti zemljista
iznad prodiruce fronte vlaznosti je stalno iznad vrijednosti specifi¢ne retencije, ¢ime je prisutno
stalno gravitacijsko gibanje vode u toj zoni. Vremenski poveéanjem dubine prodiranja, fronta
vlaznosti nailazi na dijelove prozra¢ne zone zemljista sa sve ve¢im sadrzajem vlaznosti ¢ime se
smanjuje djelovanje kapilarnog potencijala, a time i intenziteta procesa infiltracije. U krSu, ovaj
proces je drugaciji jer je vertikalno otjecanje uglavnom konstantno sve do zone saturacije.
Intenzitet infiltracije predstavlja koli¢inu vode koja iz atmosfere ulazi u zemljiSte u jedinici
vremena, u zavisnosti od sloZenih uvjeta koji su u tom trenutku prisutni. Ti uvjeti posebno
ukljucuju koli¢inu i raspodjelu vlaznosti u prozra¢noj zoni zemljista, hidrauli¢ku provodljivost
te zone, te koli¢inu i intenzitet oborine pridosle na povrSinu zemljista. U krSu je uglavnom
vlaznost zemljista mala, a hidraulicka provodljivost velika. U koliko je intenzitet oborine veci
od intenziteta infiltracije, dolazi do retencije vode na povrSini i saturacije tog dijela zemljista.
Tada je koli¢ina infiltrirane vode maksimalna za prisutne uvjete zemljiSta 1 nosi naziv

infiltracioni kapacitet.
Raspodjela vlaznosti u profilu zemljista prozrane zone moZe se podijeliti na Cetiri glavne zone:

* zasienu zonu uz samu povrsinu zemljista,

* zonu prijenosa vlaznosti sa nezasi¢enim 1 priblizno jednolikim sadrZajem
vlaznosti,

* zonu vlaZenja u kojoj se vlaZznost smanjuje sa dubinom,

* frontu vlaznosti, odnosno liniju na kojoj se vr$i izmjena vlaznosti izmedu

vlaznijeg zemljiSta iznad i suhog zemljista ispod fronte.
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Brojna istrazivanja podzemnih voda u krSu rezultirala su spoznajama o postojanju vise

hidrodinamic¢kih zona.
To su:

e prozracna zona, u kojoj voda tece pod utjecajem gravitacije nepravilnim, pretezito
vertikalnim pukotinama,

* prijelazna zona, kod koje pri niskom vodostaju u podzemlju voda tece kao u
prozra¢noj zoni, a njegovim poviSenjem tece pretezito lateralno, takoder pod
utjecajem gravitacije,

e zona lateralne i1 stalne silazne cirkulacije, u kojoj voda tece pod utjecajem
gravitacije,

* zona sifonalne stalne cirkulacije, gdje voda silazno te¢e u podru¢ju podzemne
razvodnice i uzlazno (pod utjecajem hidrostatskog tlaka) u podrucju izlijevanja na
povrsini,

» zona usporene dubinske cirkulacije, u kojoj postoji hidrostatski tlak, a voda tece
polako.

U oto¢kim, kr§kim vodonosnim sustavima vrlo je bitan makar i orijentacijski izracun bilance
podzemnih voda. Poseban je problem nepoznavanje uvjeta na jednome od najznacajnijih rubnih
uvjeta: dodiru slatke i slane vode, tj. zoni mijeSanja, a i prakti¢no je nemoguce kvantitativno
izraziti koli¢ine vode koje se “izgube” procjedivanjem i rasprSenim izviranjem na rubovima
vodonosnika, u zonama gdje nema izvora u obliku koncentriranih tokova. U ovakvim terenima
je prikladnije pretpostaviti postotak efektivne infiltracije nego izraCunavati ga raznim
iskustvenim formulama koje nisu primjerene za ove uvjete. Obi¢no se pretpostavlja srednja

visina efektivne infiltracije za ovakve krske terene oko 40%. [21]

U tom je slucaju koli¢ina efektivne infiltracije I (M%/godisnje):
I,=04-A-P

Gdje A (m?) predstavlja povrsinu sliva, a P prosje¢ne oborine (m3/m?/god).
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7.2. Retencije

U gradskim sredinama moguce je oborinske vode neovisno o primijenjenom sustavu odvodnje
procistiti na gradskim uredajima za ciS¢enje otpadnih voda, obicno u kombinaciji s
gradevinama za regulaciju dotoka. Mogu se primijeniti gotovo sve tehnologije primarnog,
sekundarnog i tercijarnog prociséavanja. Ovisno o zadanim standardima i kriterijima kona¢nog
ispustanja otpadnih voda u prijamnik, odreduje se udio od ukupnih oborina koji ¢e se na uredaju
procistiti. Na uredajima se Ciste prvi najoptereceniji oborinski dotoci, a ostali se vode mimo
uredaja direktno u prijamnik. Kroz sve faze ¢iS¢enja na gradskim uredajima provodi se obi¢no
oborinski dotok jednak tzv. suSnom dotoku, a mehanicki se proc¢is¢avaju i vecéi dotoci. Razlog
je svakako u cijeni CiS¢enja, jer dodatno hidraulicko opterecenje bitno povecava cijenu
izgradnje 1 poslovanja. Ugradnjom kiSnih retencija ispred uredaja, moguce je ciS¢enjem

obuhvatiti volumene prvog najonecis¢enijeg oborinskog dotoka.

Suhi retencijski bazeni su izgradeni bazeni za hvatanje, zadrzavanje i postupno praznjenje vode
koja nastaje uslijed manjih oborina koje se ¢es¢e javljaju. Ucinci pro¢is¢avanja postizu se jedino
procesom talozenja i isplivavanja, a ucinci su priliéno dobri samo za odredene vrste talozenih
tvari. Koriste se za slivne povrsine vece od 4 ha. Voda se u njima poslije kisa zadrzava samo u
kra¢em razdoblju. Voda koja je tijekom zadrzavanja djelomic¢no prociSéena ispusta se iz bazena
u prijamnike, ili se prepumpava u kanalizaciju radi odvodenja do uredaja za proc¢is¢avanje. Ovi
se bazeni mogu graditi u kombinaciji sa infiltracijskim bazenima. Na uredaj za prociS¢avanje
ili u prijamnik otjecu samo velike vode, a sve manje vode se infiltriraju u podzemlje, ¢ime se

povecava ucinkovitost zadrZzavanja vode 1 pro€iS¢avanja.

Ako se koriste mokre retencije sa biljkama, tada u retenciji imamo sloZenije procese u kojima

se odvija:

e evaporacija i evapotranspiracija,
» zadrzavanje vlage u tlu unutar retencije te

« regulacija istjecanja zbog zadrzavanje vode u prostoru retencije.

Ako se retencijski prostor smanjuje, a koli¢ina biljaka i1 supstrata poveca, tada dolazimo do
biljnih uredaja. Ovisno o omjeru retencijskog volumena i biljaka te supstrata ovisi da li imamo

suhu retenciju, mokru retenciju, izgradenu mocvaru ili biljni uredaj (slika 17.).
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oLunn ‘\ o
VOLUMEN SUPSTRAT

Slika 17. Odnos retencijskog volumena i biljaka te supstrata na vrstu uredaja

Za proraun retencijskog prostora potrebno je poznavati hidrograme dotoka oborina
karakteristicnog povratnog perioda. Za praktiéne potrebe dovoljno je tocan jednostavni
postupak konstrukcije trokutastog hidrograma dotoka prikazan na slici 18. Posto se prorac¢unaju
hidrogrami dotoka za prethodno stanje i stanje nakon izgradnje, razlika hidrograma predstavlja
potrebni retencijski volumen. Za slu¢aj prema prikazu na slici 18. volumen retencije jednak je

razlici vr$nih dotoka pomnozenoj s viemenom koncentracije.

tc - vrijeme koncentracije za
stanje nakon izgradnje

doftok

post otjecanje
QrpP f
smanjenje
pmr}ha
pre
(Qo)RP
fc 2tc vrijeme

Slika 18. Trokutasti hidrogram dotoka za odredivanje retencijskog volumena
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7.3. Biolo$ki procesi u zelenoj infrastrukturi

Zagadivanje podzemnih voda najcesce je uzrokovano infiltracijom s povrSine: iz razliitih
zivotinjskih farmi, obradenih poljoprivrednih povrSina, otpadnih voda industrije, neispravnih
kanalizacijskih sistema, odlagalista komunalnog i posebnog otpada, zagadenih rijeka i sl.
Zagadivanju s povrSine posebno su izlozeni plitki vodonosnici s tankom krovinom, odnosno
prostori direktnog prihranjivanja vodonosnika. Uz plitke slobodne vodonosnike u pijescima i
Sljuncima, 0sobito su «ranjivi» krski vodonosnici, u kojima su autopurifikacijske sposobnosti

Cesto veoma male ili nikakve (Slika 19.).

n Kontaminacije iz ; N . s -
gt -

otpada u vrtadi ulaze S8 o - - -

u kriki vodonosnik i p =y n|u. t.-_\

. g R R ey
i o ki w CoFuals
A %

) =g ‘ ; ; L A 3 ; 5 :
e el o R i

’

Kontaminacije ulaze v §
5 Kontaminacije ulaze
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P ¥ u opskrbae vode

Slika 19. Kontaminacija podzemne vode u krskim vodonosnicima

Stetni utjecaj oborinskih voda na vodne resurse i more potrebno je umanjiti. Metode koje se
primjenjuju za umanjenje Stetnog djelovanja oborinskih voda na okoli$ dijele se na dvije

osnovne grupe: gradevinske 1 negradevinske.

Gradevinske metode obuhvacaju objekte koji se koriste za prikupljanje 1 potom prociS¢avanje
oborinskih voda raznim tehnologijama. Negradevinskim metodama se podize svijest i
zainteresiranost stanovnistva. U ove metode spadaju jos i odgojne mjere, ¢iS¢enje prometnica i
gradskih prostora, kontrola uporabe gnojiva 1 zaStitnih sredstava, kontrola/ogranic¢avanje
koristenje 1 izgradnje prostora, oblikovanje okoliSa i koriStenje biljaka (uredenje sliva, Sume,
mocvare, trave i dr.), uporaba ekoloski prihvatljivih goriva i materijala, itd. U svakom slucaju,
strategija upravljanja oborinskim vodama u urbanim prostorima objema metoda pridaje jednaku

vaznost.

Sve metode imaju u pravilu dvije osnovne funkcije: zadrZavanje vode 1 time smanjenje vrSnog

otjecanja, te prociS¢avanje oborinskih voda. Najprirodniji postupak kontrole oborinskih voda
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su biljni 1 zeleni pojasevi uz i oko izgradenih povrSina koji se postavljaju izmedu slivnih
povrsina i prijamnika. PoSumljeni i zatravljeni tereni omogucuju zadrzavanje i procis¢avanje
oborinskih voda procesima zadrzavanja, biljne filtracije i infiltracije u tlo. U¢inak ovih zelenih
pojaseva ovisi o cijelom nizu ¢imbenika, a prije svega o njihovoj veli¢ini, sastavu biljnih vrsta,

gusto¢i zelenila, te jednolikom protoku i brzini vode preko zelene povrsine. [1]

Kada se povrSinske vode koncentriraju na nekim lokacijama, tada se mogu prociséavati sa
raznim tehnologijama kao $to su to biljni uredaji u razli¢itoj izvedbi. Osnovna znacajka ovih

uredaja je da nemaju mulja, linije obrade i zbrinjavanja mulja i zato su iznimno povoljni.

Biljni se uredaji, prema protoku vode kroz uredaj, dijele na: sustav s vertikalnom protokom i

sustav s horizontalnom protokom, te na povrsinski i podpovrSinski biljni ureda;.

Povrsinski biljni uredaj je onaj uredaj u kojem je povrsina vode koja prolazi sustavom izloZena
atmosferi. Biljni uredaj s povrSinskim tokom vode sastoji se od plitkog bazena s vodom, tlom
ili drugim medijem koji sluZi za rast ukorijenjenih mocvarnih biljaka. Izgleda kao prirodna
mocvara, staniSte za brojne biljne 1 zivotinjske vrste. Blizu povrsSinskog sloja vode odvijaju se

aerobni procesi, dok se u dubljoj vodi i podlozi uglavnom odvijaju anaerobni procesi.

Kod podpovrsinskog uredaja prolaz vode vrsi se kroz granulat (kameni materijal ili zemlja) i
nije izloZzen atmosferi. PodpovrSinski biljni uredaj sastoji se od jednog ili viSe medusobno
povezanih bazena ukopanih u tlo i oblozenih nepropusnom folijom. Bazeni su ispunjeni
supstratom od S$ljunka, pijeska ili nekog sli¢nog medija kroz koji voda prolazi bez dodira s
atmosferom (slika 20.). Prednost ovog tipa je neovisnost o klimatskim uvjetima, odsustvo
neugodnih mirisa i insekata i vrlo se lijepo uklapa u okoli§ kao zasebno formiran ekosustav.
Prema nacinu protoka vode kroz sustav, podpovrSinski uredaj moze biti horizontalni ili

vertikalni.

KRUPNI SLIUNAK
MREZA KORIJENCICA,

i :_L)E‘m" DTN LE — T
NEPROPUSNA FOLIJA

Slika 20. - Klasic¢ni podpovrsinski biljni uredaj
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Biljni uredaj se sastoji od jednog ili viSe bazena kroz koje prolazi otpadna voda i ona se na tom
putu pomocu bioloskih, fizikalnih 1 kemijskih procesa procisti. Bazeni se grade s blagim
nagibom i s dnom oblozenim nepropusnom folijom ili ilova¢om. Na takvu se podlogu stavlja

supstrat u koji se sade autohtone biljke poput trske, Sasa, rogoza i sli¢nih.

Procesi koji se odvijaju u biljnim uredajima predstavljaju kombinaciju fizikalnih, kemijskih i
bioloskih procesa. Ti procesi oponasaju prirodu i na taj nacin obraduju razli¢ite otpadne vode

uklanjajuc¢i kontaminante. U tablici 3. dan je popis najvaznijih mehanizama uklanjanja.

Tablica 3. Pregled mehanizama uklanjanja oneciséenja

tvari sadrZane u otpadnoj vodi mehanizmi uklanjanja

Ukupne suspendirane tvari sedimentacija i filracija

Organske tvan (mjerene kao EPK) | Bioloska degradacija | sedimentacija

Organski zagadivadi (npr. pesticidi) | Adsorpcija, isparavanje, fotoliza (bioloSka i nebioloska degradacija)

Dusik sedimentacija, nitrifikacija’denitrifikacija, mikrobicloSka razgradnja
Fosfor sedimentacija, filtracija, adsorpcija biljkama i mikroorganizmima
Metai sedimentacija, adsorpcija biljkama, mikrobioloski oksidacijsko/

redukcijski procesi

Sedimentacija, filtracija, prirodno odumiranje, UV zraCenje,

Patogen antibiotsko djelovanje iz korijana biljke

Pri projektiranju biljnih uredaja za procis¢avanje otpadnih voda potrebno je uzeti u obzir
karakteristike otpadnih voda koje ¢e se prociscavati, kao i potreban stupanj procis¢avanja.
Glavne karakteristike otpadnih voda ukljucuju koncentraciju otopljenih tvari 1 ¢vrstih organskih
spojeva, tj. biokemijsku potrosnju kisika, suspendirane tvari, spojeve dusSika i fosfora, teSke
metale, patogene bakterije i1/ili viruse. Biljni uredaj treba biti projektiran za uklanjanje tih
karakteristika do dozvoljenih ograni¢enja. Projektiranje uredaja podrazumijeva odredivanje
hidraulickog kapaciteta, razine opterecenja, vrijeme zadrzavanja (retenciranja), vrste biljaka.
Navedeni parametri su definirani propisima 1 ograni¢enjima za ispusStanje efluenta. Biljni
uredaji su dinamicki sustavi podlozni razli¢itim utjecajima: od regionalnih klimatskih uvjeta,

geoloskih karakteristika do lokalne vegetacije. [13]

Hidraulicki kapacitet mozZe se definirati kao sposobnost biljnog uredaja da procisti odredeni
volumen otpadne vode u danom vremenu. Ovo razdoblje se naziva hidraulicko vrijeme
retenciranja (HRT), ovisno je o veli¢ini zagadenja 1 zadanoj razini prociS€avanja.
Karakteristi¢no vrijeme zadrzavanja za uklanjanje BPK je 2-5 dana i 7-14 dana za uklanjanje

duSika. HRT se moze izracunati po slijedecoj formuli [13]:
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gdie je:

V' volumen vode u biljnom uredaju (m?)

Q  srednji protok kroz biljni uredaj (m*/danu)

A povrSinabilinog uredaja (m?)

L  duzina bilinog uredaja (m)

W Sirina uredaja (m)

d» debljina medija kroz koji voda prolazi (m)

ds  dubina vode od povrSine medija (m)

n  poroznost.
Ako se biljnom uredaju ukloni nepropusna folija, dobijemo zelenu infrastrukturu u kojoj
prociS¢enja voda infiltrira u podzemlje. Ako se prociS¢ena voda zbog folije na dnu odvodi

drenaznim sustavom u lokalne povrSinske vodotoke i putem njih infiltracijom u podzemne vode

dobivamo kombinaciju zelene i plave infrastrukture urbanih podrugja.

Bilanciranje voda se obavlja u oba slu¢aja uvazavajuéi sve procese oOtjecanja vertikalno,

horizontalno 1 retenciranje, modifikacijom osnovne jednadzbe bilance:

dv 0 0
dr . cuLaz 1ZLAZ
Najslozeniji dio proracuna je izraCunavanje vertikalnih komponenata jednadzbe bilance, a

posebno u kr§kim uvjetima. Stoga se Cesto ove komponente izraCunavaju eksperimentalno.

7.4. Istrazni radovi — infiltrometarska stanica

Upoznavanje hidroloskih procesa i prirodnih zakona gibanja vode od atmosfere do podzemlja
1 obrnuto moguce je jedino istraznim radovima, odnosno direktnim mjerenjem na posebnim
mjernim stanicama, opremljenim instrumentima za mjerenje hidroloSkih i meteoroloskih

parametara, koji utje€u na promjenu rezima podzemnih voda.

Direktnim mjerenjem glavnih ulaznih i izlaznih parametara vertikalne vodne bilance
podzemnih voda 1 hidrolo§kom analizom vodne bilance, upoznaju se osnovne osobine sistema
u vertikalnoj vodnoj bilanci i glavni hidroloski procesi koji u prirodi odreduju vertikalnu

izmjenu vode izmedu atmosfere i podzemne vode.

Za upoznavanje vertikalnih hidroloSkih procesa kao dijelova hidroloskog ciklusa u krSu,

mozemo koristiti metodu prikupljanja 1 analize podataka na primjeru eksperimentalne stanice
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,,Varkom”, kao jedan zatvoreni hidroloski sistem u obliku bunara-infiltrometra koji su 1988.

godine postavljeni u krugu vodocrpilista ,,Varkom” u Sirem aluviju rijeke Drave kod Varazdina.

Eksperimentalna stanica ,,Varkom” osnovana je u okviru Studije podzemnih voda za

odredivanje zaliha i zaStite vode dravske doline, na prostoru Vinica-Varazdin-Zamlaka-

Varazdin Breg. Stanica je zapocela sa radom 18. listopada 1988. godine. Postavljena je unutar

zaStitne zone vodocrpilista, zapadno od interne prilazne ceste do dispecerskog i kontrolnog

centra vodocrpili§ta. Stanica se sastoji od mjernih infiltrometara kao zatvorenog hidroloskog

sistema u kojima je uspostavljen kontrolni volumen zasi¢ene i prozracne zone okolnog zemljista

rije¢nog aluvija (Slika 21.).

7.4.1. Opis hidroloskog sistema
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Slika 21. Infiltrometar ,, Varkom * Varazdin
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Infiltrometar A 1 infiltrometar B sluZze kao mjerni bunari. To su dva zatvorena hidroloska
sistema u kojima se odvija proces vertikalne izmjene vode izmedu atmosfere i podzemne vode
na odredenoj dubini. Na dnu oba bunara postavljen je drenazni sloj od §ljunka visine 450 mm
koji predstavlja referentni nivo podzemne vode u infiltrometrima. PovrSinski sloj infiltrometra
sloZzen je od sloja humusa sa travom, debljine 200 mm koji je ostao neoStecen prije pocCetka
iskopa gradevne jame za infiltrometre i predstavlja zonu biljnog korijenja prozra¢ne zone

hidroloskog sistema.

Srednji bunar ® 1600 mm sluzi kao kontrolno mjesto u kojem se nalaze mjerni uredaji za
mjerenje izlaznih parametara vertikalne vodne bilance. Mjerno mjesto je opremljeno
elektri¢nom rasvjetom, silaznim ljestvama za pristup motritelja, manjom automatskom crpkom
za izbacivanje izmjerenih koli¢ina vode od efektivne infiltracije iz mjerenih bunara. Na
mjestima temeljenja dna mjernih bunara na armirano — betonskoj plo¢i izvedena je

hidroizolacija koja osigurava potpunu vodonepropusnost sistema.

Kontrolni bunar je povezani sa bunarima—infiltrometrima sistemom od tri pocin¢ane cijevi ®
3/4” po vertikali, koje su ugradene u betonske stjenke infiltrometra. Sistem od tri pocin¢ane
cijevi je u tri nivoa po 50 cm te je tako omoguceno podeSavanje hidroloskog sistema na tri
razlicita nivoa podzemne vode od povrsSine zemljista (200 cm, 150 cm, 100 cm). Pocinane
cijevi su u dijelu bunara—infiltrometra zasti¢ene pocinanom Zi¢anom mrezicom koja sprecava
ispiranje sitnih frakcija materijala iz bunara uslijed efikasne infiltracije. Unutar kontrolnog
bunara, po dvije pocinCane cijevi su zatvorene odgovarajuéim cepom, a na trecoj cijevi je

omoguceno mjerenje izlaza iz hidroloS§kog sistema za odabrani nivo podzemne vode u njemu.

Za kontroliranje stanja sistema i mjerenja promjene nivoa podzemne vode u bunarima—
infiltrometrima u kontrolnom bunaru su ugradene pijezometarske cijevi od prozirne plastike ®©
5" kojima je omogucen0 mjerenje trenutnog stanja nivoa podzemne vode. Navedeni
pijezometri sluZe da se pomocu lijevka na vrhu pijezometra kontrolirano dodaje voda u bunare—

infiltrometre u slucaju potrebnog podizanja nivoa podzemne vode u bunarima.

Mjerenje koli¢ine efektivne infiltracije iz bunara—infiltrometra vrsi se u kontrolnom bunaru

automatskim elektronskim mjeracima.

U zoni mikrolokacije infiltrometra postavljen je kiSomjer tipa Hellmann na razini povrsine
zemljista koja odgovara razini zemljiSta bunara—infiltrometra. Postavljene su i tri snijegomjerne

letve za mjerenje visine snjeznog pokrova u zimskom razdoblju godine. Eksperimentalna
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stanica ,,Varkom” jos§ ima i meteorolosku opremu za mjerenje temperature zraka, maksimalni i

minimalni termometar i ombrograf uz postojeéi kiSomjer.

Fizicke osobine hidroloskog sistema—infiltrometra poznate su preko njegovih hidrogeoloskih i

biologkih &imbenika. [22]

7.4.2. Ulazni podaci

U ulazne parametre hidroloskog sistema spadaju klimatoloski ¢imbenici kao §to su oborine,
temperature zraka i ostali znacajni klimatoloski parametri. Oborina i temperatura zraka direktno

se mjere na samoj pokusnoj infiltrometarskoj stanici ,,Varkom™.
Oborine

Mjera za koli¢inu pale oborine predstavlja visina stupca vode. Visina stupca vode izrazava se
u milimetrima, sa to¢no$¢u mjerenja menzurom od 0.1 mm. Visina stupca od 0.1 mm na
zemljistu povrsine 1.0 m? predstavlja koli¢inu vode od 1.0 litre. Za hidrologki sistem pokusne
infiltrometarske stanice ,,Varkom”, izmjerena visina stupca vode u kiSomjeru od 1.0 mm
predstavlja koli¢inu vode od 1.53 litre koja padne na povrsinu infiltrometra i predstavlja
osnovni ulaz u hidroloski sistem. Visina palog snijega mjeri se pomocu snjegomjerne letve na
tri tocke neposredno uz kiSomjer i infiltrometre. Koli¢ina od palog snijega mjeri se otapanjem
sa kiSomjera 1 pribrojava dnevnoj, odnosno mjesecnoj oborini. Visina snjeznog pokrova svijeze

palog snijega od 1.0 cm, priblizno odgovara visini stupca izmjerene oborine od 1.0 mm.
Temperatura zraka

Temperatura je jedan od glavnih meteoroloskih parametara koji utjeu na pojavu oborina i

njezin reZim ulaznog ¢imbenika u hidroloski sistem.

7.4.3. lzlazni podaci

U izlazne parametre hidroloskog sistema koji se mjeri na pokusnoj infiltrometarskoj stanici
,»Varkom” spada efektivna infiltracija do razli¢itih dubina nivoa podzemne vode, odnosno do
zasi¢ene zone u hidroloskom sistemu—infiltrometru, i snizavanje nivoa podzemne vode uslijed
isparavanja, putem kapilarnog izdizanja vode u kapilarnu zonu sistema. Efektivna infiltracija
pripada hidroloskim procesnim ¢imbenicima u odredivanju vertikalne vodne bilance. Ukupno
isparivanje, odnosno stvarna ili aktualna evapotranspiracija je vezana uz efektivnu infiltraciju.
Ona predstavlja izlazni, odnosno procesni ¢imbenik koji pripada klimatoloskim parametrima u

odredivanju vertikalne vodne bilance.
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Efektivna infiltracija

Efektivna infiltracija se mjeri na dva infiltrometra (infiltrometar A i infiltrometar B) sa
razli¢itom dubinom podzemne vode u svakom sistemu. U toku istraznih radova stalno je
mjerena efektivna infiltracija do dubine podzemne vode od 200 cm. Obzirom na kratko¢u
vremenskog niza mjerenja na pli¢cim dubinama u sistemu infiltrometra, analiza sistema se je

provela samo za stanje, sa dubinom podzemne vode na 200 cm za koje postoje podaci mjerenja.
Promjena nivoa podzemne vode u pijezometru sistema

Radna dubina podzemne vode u svakom sistemu infiltrometra uocljiva je putem izmjere nivoa
vode u pijezometrima sistema. Referentna nula predstavlja dno svakog infiltrometra, odnosno
dubina 2500 mm od povrsine zemljista. Radna dubina podzemne vode u sistemu infiltrometra
na 200 cm odgovara vrijednosti nivoa vode u pijezometru od 500 mm. Dubina podzemne vode
u sistemu infiltrometra na 150 cm, odgovara vrijednosti nivoa vode u pijezometru sistema od
1000 mm. Dubina podzemne vode u sistemu infiltrometra na 100 cm odgovara vrijednosti nivoa

vode u pijezometru sistema od 1500 mm.
VlaZnost zemljista

Mjerenje promjene vlaznosti zemljiSta u sistemu infiltrometra nije bilo u razdoblju istraznih
radova na pokusnoj infiltrometarskoj stanici. Zbog toga nisu poznate promjene koli¢ine vode
u prozracnoj zoni sistema infiltrometra uslijed infiltracije. Kretanje vlaznosti zemljista
moguce je provesti analizom oborina, preko indeksa prethodnih oborina (IPP). Indeks
prethodnih oborina moze ukazati na deficit vlaznosti zemljita u pojedinom razdoblju godine.
Pri tome stvarna koli¢ina vlaZznosti zemljista u sistemu infiltrometra ostaje nepoznata ali se
upoznaje njezin relativni odnos i raspored tokom godine. Najvecéa vlaznost je u hladnijem

dijelu godine, koja se postupno smanjuje prema ljetnom razdoblju.
Isparivanje

Isparivanje na meteoroloskoj stanici se mjeri dva puta dnevno (7.00 i1 19.00 sati) putem
isparitelja klase A, samo u toplom dijelu godine. Faktor korelacije je usvojen za klimatske

osobine prostora, a time i pokusne infiltrometarske stanice.
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8. PRIMJER - BRUSJE

8.1. Osnovni podaci o stanju u prostoru

Naselje Brusje nalazi se na sjeverozapadnom dijelu otoka Hvara i zauzima povrsinu od 30,2 ha.
Na nadmorskoj visini od 300 do 340 m n.m., naselje se smjestilo na sjevernim padinama
planinskog grebena (izmedu vrha Vica gl. visine 373 m n.m. i vrha Brusna gl. visine 319 m
n.m.) $to se pruza uzduz cijelog otoka, a ispresijecan je mnogim rasjedima koji formiraju suhe
doline i jarke. Ove udoline, uz ograni¢ene povrSine na visoravnima oko samog naselja,
predstavljaju jedine pogodne terene za obradu. Od grada Hvara, koji je otocko srediste, Brusje
je udaljeno cestom cca 6 km, do trajektnog pristanista u Starom Gradu udaljenost je 15,5 km, a

do putnicke luke u Jelsi 22 km.
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Slika 22. Op¢ina Brusje

Brusje je karakteristi¢no rastrkano selo kraskog podrucja. Pojedini dijelovi Brusja imaju svoje
nazive: Molo Bonda, Velo Bonda, Mandra¢, Priko (na sjeveroistoénom kraju sela preko
javnoga puta) i Glavica, a do danas su sezadrzali nazivi pojedinih stambeno-gospodarskih
nizova-dvora (Cripotovi dvori, Skvi¢etovi dvori, Saretovi dvori, Krojevi dvori). Od glavnog
seoskog puta-ceste koja prolazec¢i Brusjem povezuje Stari Grad i Hvar odvajaju se prilazi
nizovima stambeno-gospodarskih kuca, koji put izvedeni iz grubo obradenih kamenih blokova
polozenih u zemljanom naboju (kogulani), koji put zemljani, ali najéeSce asfaltirani: vecina
seoskih puteva asfaltirana je 1969. godine kada i cesta Stari Grad—Hvar. Nizovi stambeno-
gospodarskih ku¢a zajedno sa suhozidom ogradenim vrtovima u neposrednoj blizini,

gospodarskim prizemnicama i gustirnama tvore jedinstveni prostor rada i stanovanja.
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Komunikacije izmedu pojedinih stambeno-gospodarskih kuca, gospodarskih kuéa i vrtova

unutar pojedinih dvora nisu zajednicko vlasnistvo, izvedene su na privatnim parcelama.

Oko kuca nalaze se okuénice koje se dijelom obraduju, a dijelom su voénjaci te prirodni teren
obrastao makijom i niskim mediteranskim raslinjem i travama. U naselju nije izgraden sustav
odvodnje povrsinskih voda. Sve vode se za vrijeme oborina slijevaju lokalnim prometnicama
kroz naselje u pravcu nizih kota terena. Dio oborina sa krova kuc¢a se upusta u kuéne cisterne

radi koristenja u suSnom periodu godine
Stanovnistvo

Izvorna prostorna organizacija sela Brusje na otoku Hvaru sacuvana je zbog iseljavanja
stanovnistva koje je zapocelo ekonomskom stagnacijom pocetkom dvadesetog stoljeca te se

nastavilo sve do Sezdesetih godina dvadesetog stoljeca.

Krajem devetnaestog stoljeca u Brusju je zivjelo oko 1000 stanovnika (1890. godine 967
stanovnika, a 1900. godine njih 1058). Pocetkom dvadesetog stolje¢a zapoceo je prvi val
iseljavanja stanovnistva uslijed ekonomskih razloga (propasti vinogradarstva, kasnije velike
ekonomske krize), narocito izrazen izmedu 1900. 1 1910. godine te izmedu 1921.11931. godine,
u kojem se broj stanovnika Brusja gotovo prepolovio. Drugi val iseljavanja zapoc¢eo je nakon
1961. godine uslijed opéeg trenda napustanja tradicijskog nacina zivota i privredivanja te
naglog razvoja gradskih sredina na ustrb seoskih. Tako je 2001. godine u Brusju zabiljezeno
samo 206 stanovnika. Od 1961. do 2001. god stanovniStvo naselja Hvar poraslo je za 86%, dok
u ostalim naseljima uglavnom pada, ali zbog malog broja stanovnika u tim naseljima ukupan

broj stanovnika Grada Hvara ipak raste.

Tablica 4. Popis stanovnistva 1981., 1991., 2001. i 2011. Godine

Prostorna Stanovnika Stanovnika Stanovnika Stanovnika
jedinica 1981. 1991. 2001. 2011.

1. Brusje 268 241 206 194

2. Hvar 3691 4143 4138 4251
Udio (1/2)% 7,26 5,82 4,98 4,56
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Klima

Kad je rije¢ o klimi podrucja, otok Hvar pripada mediteranskom klimatskom pojasu Jadranskog
tipa, kojeg karakteriziraju vruca i suha ljeta te blage 1 vlazne zime s velikim brojem suncanih
sati, oko 2715 sati godi$nje, koje ¢ine otok Hvar najsuncanijim otokom na Jadranu. Prosjec¢na
godi$nja temperatura zraka je 16.1°C, tijekom sije¢nja 9°C , a u srpnju 25°C. Vjetrovi Koji

obi¢no pusu su bura (sjeverac), maestral (zapadni vjetar) i jugo (juzni vjetar).

Padaline na Hvaru imaju maritimni godis$nji hod oborine. Najobilnije padaline padaju u jesen i
zimi, a zatim u proljece, a najmanje u ljeto. NajviSe padalina je u prosincu (100,8 mm) a

najmanje u srpnju (22,3 mm). Prosjecna godisnja koli¢ina oborine iznosi 752,5 mm.

Snijeg je izuzetno rijetka pojava. Tijekom razdoblja 1858 — 1995. snijeg se pojavio samo 23
dana s visinom snjeznog pokriva¢a veCom od 1 cm. Najveca zabiljezena visina snjeznog

pokrivaca zabiljeZzena je 16. veljace 1942. godine, a iznosila je 13 cm.

Relativna vlaznost zraka podudara se s godisSnjim hodom padalina i ima maksimum u razdoblju
listopad — prosinac (71%), a minimum u srpnju (63%). Godi$nji prosjek relativne vlage u zraku
za Hvar iznosi 68%, $to ukazuje da je zrak relativno bogat vlagom. GodiSnje se prosjecno javlja

6,7 dana s relativnom vlaznoscu ispod 30% i 43,7 dana s relativnom vlaznoscu iznad 80%.
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Slika 23. Oborine Hvar za period 2014.
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8.2. Rjesenje odvodnje — integralni koncept

Rjesavanje problema odvodnje oborinskih voda naselja u kr§kim podruc¢jima se obraduje prema

porijeklu oborinskih voda. U tom smislu oborinske vode dijelimo na:

» krovne vode,

e povrsinske vode okuénice,

* vece asfaltne i sline povrsine,

* prometnice prema gusto¢i prometa,
* industrijske povrSine,

e gpecifi¢ne povrsine s obzirom na aktivnost (benzinske postaje i sl.).

Ova podjela je napravljena kako bi se problem ucinkovitije rjeSavao. Naime, vode s ovih
povrsina se razlikuju po reZimu otjecanja i kakvoc¢i vode tako da mjere za njihovo zbrinjavanje

moraju biti odgovarajuce kako bi se ostvarili postavljeni ciljevi.

8.2.1. Krovne vode (kiSnica)

Svakom domacdinstvu u naselju kao $to je Brusje prioritet bi trebao biti izgradnja kvalitetnog
sustava za prikupljanje, obradu 1 koriStenje kiSnice. S takvim sustavom moZemo ustedjeti i do
50% pitke vode koja se nepotrebno trosi za pranje rublja, ispiranje toaleta, navodnjavanje vrtova

i drugo.

Kisnica s krovova ima karakteristican rezim otjecanja. Vr$ni protok se brzo ostvaruje s
pocetkom oborine i traje sve do prestanka kiSe. Bitno je u sustavu za prikupljanje ki$nice imati
uredaj za ,,prvo ispiranje* koji kada padne prva oborina nakon susnog perioda (koja ispere
krovnu povr§inu), odstrani necisto¢e koje su se nakupljale (liS¢e, praSina, izmet ptica 1 sl.).
Nakon prvog ispiranja, oborina koja se slijeva niz krov i cijevima ide kroz filtar do spremnika,

je Cista 1 spremna za uporabu navodnjavanja ili ispiranja u kucanstvu.

Kis$nica, koja se prikuplja preko krovova i1 drugih uredaja, mora u higijenskom, tehni¢kom 1

estetskom smislu zadovoljavati sljedece zahtjeve:

* mora biti higijenski besprijekorna (bez coli bakterija, jer ako su te bakterije u vodi to je
siguran znak da je voda oneciS¢ena fekalnim tvarima),
* ne smije uzrokovati koroziju, $to znac¢i da ne smije imati agresivnih primjesa,

* ne smije sadrZavati tvari koje uzrokuju zamucenja, masti i pjene.
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\L Oborine

by

Evapotranspiracija

------
.......

/ Preljevni cjevovod 3 BORTS

Retencijski bazen

Infiltracijski bazen

Slika 24. Prikaz odvodnje oborinskih voda sa krovista kuc¢a

Zagadivaci kakvoce kiSnice:

ispuStanja u atmosferu — rezultati izgaranja manjih ku¢nih ili vecih sustava
(termoelektrane, toplane...); najopasnija su ispusStanja industrija; nastaju teski metali,
kisele kise (SOx, NOx),

talog 1 prasina — taloze se na nakapnu plohu, u prometnim sredinama imaju velik utjecaj,
a na seoskim podru¢jima i izoliranim prostorima vrlo mali; nastaju anorganske i
organske tvari 1 teski metali,

raslinje —lis¢e i raslinje moze izazvati zagadenje kada dospije na nakapne plohe, nastaju
organske tvari i pesticidi,

zivotinje — uglavnom bakterioloSko zagadenje, organske tvari sadrZane u izmetu
korisnik vode — neprimjereno zahvatanje vode kroz otvore,

procjedivanje u cisternu — rijetko, opasno ako se fekalije ili talog od gnojiva procijeduju

u cisternu.

Obiljezje kisnice je da je mekana i1 ne sadrzi nikakve minerale. Kisnica zbog tih svojstava ima

prednost pri uporabi u perilicama rublja jer pri uporabi ne nastaje kamenac. Smanjuje se potreba

prasaka za pranje, jer u prasku nisu potrebne tvari za omeksavanje vode (polifosfati) koji su
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Stetni za okolis. Kisnica je pogodnija od podzemne vode 1 za zalijevanje vrtova jer ne sadrzi
zeljezo, mangan i ostale metale. Njezinom uporabom pri ispiranju zahoda, u kadama za kupanje
i grijaima ne nastaje kamenac. Ki$nica moze sa sobom donijeti liS¢e, grancice, Cestice prasine
koji preuzima tijekom prolaska kroz atmosferu ili u kontaktu s neodgovarajuce izabranim
materijalima sustava. Protiv vec¢ih naslaga (liS¢e, grancice) pomaZzu fine reSetke, a zatim filtri
koji sadrze aktivirani ugljen. Ugradnja tih filtara sasvim je dovoljna, a ugradnja pjescanih filtara
znatno bi poskupjela uporabu. Kisnica se sprema u neprozirne spremnike koji mogu biti od

nehrdajuceg Celika ili plastike, a najbolje je da su od fino obradenoga betona.

Elementi sustava za prikupljanje ki$nice:

A - slivna povrsina
B - cijev za sakupljanje
= C - Filtar sakuplja¢
U ) —B lid¢a 1 grancica
D - Filtar separator
E - dovodna cijev

= oo u spremnik
@ F - Spremnik
Dnevni spremnik -
,, | nije obvezan
5 EE H ag e - s =% G - Preljev spremnika
e o 4 B H - Dovod pitke
(vodovodne)
BIG 3 T  vode u spremnik
] G “0 [ - usisna cijev
J - Tla¢na pumpa
o3 S K - Fini filtar
s aktivnim ugljenom
W L == S - Plovni prekidac
kanalizacija g

Slika 25. Elementi sustava za prikupljanje kisnice

Kisnica koja dolazi s krova vodi se po cijevima za skupljanje tj. zljebovima do vertikalnih cijevi
koje vode u glavni spremnik, odakle se crpi u dnevni spremnik (pri manjim sustavima nije

potreban), a zatim u mrezu do pojedinih trosila (slika 25.).
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Slivna povrsina (krov)

Najpovoljnije su glatke povrSine, a zatim glineni pokrovi, umjetne tvari ili Skriljevac.
Neprimjereni su krovovi s grubim betonskim crijepom, bitumenskim pokrovom, a i tzv. zeleni
krovovi (ravni, obrasli travom). U tim se krovovima zadrzava prasina i ostale necistoce. Ako je
krov pokriven metalnim pokrovom, mora se racunati s visim sadrzajem metala u vodi koja je

stoga manje pogodna za zalijevanje vrtova.
Cijevi za skupljanje i dovodnju

U odabiru materijala te izvedbi cijevi potrebno je razmotriti valjane tehni¢ke propise odvodnje
oborinskih voda s gradevina i tla. U obzir se mora uzeti velika varijabilnost protoka i rizik od

zacepljenja i zamrzavanja.

Minimalni bi promjer cijevi trebao biti 100 mm. Ako su cijevi u tlu moraju se postaviti ispod

dubine smrzavanja (najmanje 80 cm duboko).

Dimenzioniranje mreze jednako je dimenzioniranju mreze za pitku vodu. Mreza mora biti
oznacena da bi se razlikovala od mreze za pitku vodu. Kao materijal za cijevi preporucuje se

plastika.
Filtar

U vertikalnom Zlijebu koji se proteZe od krova nalaze se dva filtra. Najprije tzv. skupljac lis¢a
koji ima oblik sita i umetnut je Zlijeb te se na njemu zaustavljaju vece Cestice, liS¢e 1 grancice.
Cisti se ruéno. Drugi filtar, tzv. separator, smjesten je prije ulaska u spremnik. Voda koja ulazi
u spremnik ide samo kroz mrezu u Zlijebu, a preostala voda sa smecem ide u odvod. Prije ulaska
u distribucijsku mrezu voda putuje i1 kroz fini filtar s aktiviranim ugljenom. Bez ugradenoga
gruboga filtra voda se u spremniku brzo zaprlja i ispuni fini filtar, $to uzrokuje pad tlaka u
mrezi. Fini filtar mora biti pouzdan i1 jednostavan za ¢iS¢enje (patrone za mijenjanje). Bez

ugradenoga finog filtra u mreZi se pojavljuju obloge pa ga je poZeljno ugraditi.
Spremnik

Pri novogradnjama su preporucljivi spremnici ukopani u zemlju gdje su zasticeni od sunca i
topline, voda ima odgovarajuc¢e nisku temperaturu koja koci razmnozavanje legionele 1 drugih
mikroorganizama. U postoje¢im gradevinama plasti¢ni se spremnici Cesto postavljaju u
podrum, §to je povoljnije nego u razna spremista ili garaze jer je u podrumu najmanja opasnost
od zamrzavanja i vodu zimi ne treba ispustati. Preporucljivo je spremnik obojiti tamnom bojom.

Vrlo se rijetko u obiteljskim ku¢ama spremnici postavljaju i na tavanu (osim u velikim
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gradevinama) jer postoji rizik od visoke temperature ljeti i zamrzavanja zimi. Takoder, pri

slaboj nosivoj ploci mogu se pojaviti i problemi sigurnosti.
Usisne cijevi i tla¢ne crpke

Usisna cijev (moze biti pri¢vrS¢ena ili pokretna) povezuje spremnik s tlacnom crpkom odnosno
s uredajem za povecanje pritiska. Kako kiSnica u spremniku nije pod pritiskom, mora se
postaviti sustav za poveéanje pritiska koji je potreban da bi se kiSnica dovela do pojedinih
ispusta. Postoje kompletni agregati koji se sastoje od centrifugalne crpke koju pokrece
elektromotor s tlaénim spremnikom i regulatorom tlaka. Komponente su izradene od plastike
ili nehrdajuceg Celika. Izmedu crpke 1 spremnika mora se ugraditi protupovratni poklopac.
Vazno je da je cijeli uredaj pravilno dimenzioniran, da se crpka ne ukljucuje Cesto i da tla¢ni

spremnik nije prevelik.

Ispusna mjesta

Najmanje Sto je potrebno je vidljivo oznacivanje mjesta za ispust kiSnice s upozorenjem da
voda nije pitka. Ako su slavine dostupne djeci, preporucuje se uklanjanje gornjeg dijela slavine
s kojim se ona otvara. [24]

= Uredaj koji efikasno
Fleksibilno crijevo N ;7 upravljaimotri

2a vanjsku uporabu \\ /,\ stanje u spremiku [ L
povezane sa sustavom NG , Fad| e
\\ . ‘f,/’ > 3] :
] o Kontrola za pritisak
'/ / Q / - 1 protok pumpe za
< 4 r _~"Plovak koji sc aktivira vodu
o /
u o P kad razina vode doscgne
~. L= T
‘ ‘ minimum
- 5 £ | o > L
3 —= — Dovodna cijev "’ 2

= 1 && procidcene kidnice “® /
j-——/z 1/ /
‘ ’ | / /

L / // *"/ / Urcd_aj za kontroliranje
/ / preljeva je ugraden u
- JE-N y spremnik

Voda cijevima prolazi Voda ulazi u spremnik . L

kroz posebni filtar koji  kroz ulaz koji umiruje Visokokvalitetna nehrdajuca

ukljanja organsku tvar  turbulencije 1 ne mjeda Eckitna pumpa dosu.avlja
dajuci &istu vodu sediment vodu po potrebi

Slika 26. Suvremeno opremljen uredaj za sakupljanje, pro¢is¢avanje i koristenje kisnice

Jedini nedostatak postrojenja na slici 26. je to $to je naknadna ugradnja ovakvog sustava mnogo

zahtjevnija i skuplja nego kada bi se izgradnja planirala tijekom projektiranja objekta.
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Negativne strane sakupljanja kisnice bi takoder mogle biti:

* slivna povrsina relativno mala (krov, oku¢nica...),

* odrzavanje sustava moze biti zahtjevno,

* razvoj ovakvog sustava moze biti skuplji od tradicionalnog koristenja pitke vode,
e spremnici za kiSnicu zauzimaju dosta prostora,

» kisnica nije za pice i moze biti opasna za djecu koja su u blizini sustava.

8.2.2. Povrsinske vode okuénice

Kisnici, koja se ne koristi u domacinstvu, treba omoguciti da nesmetano prode kroz tlo tamo
gdje padne ili da povrsinski otece. Ona se ponovo moze pojaviti u vidu izvora ili moze nastaviti
da otjece u dublje slojeve zemlje, gdje se prikljucuje podzemnim vodotocima. 1z nadzemnih i
podzemnih izvora dobivamo vodu za pic¢e. Da bi bilo dovoljno prirodnih resursa pitke vode,
koji su potrebni za zivot ljudi i zZivotinja, neophodno je omogucditi infiltraciju vode, izbjegavati
izgradnju vodonepropusnih povrsina (betonirana dvorista, parkinge, pjesacke staze...) i manje

koli¢ine vode odvoditi podzemnim cijevima.

Oborinske vode okuénice mozemo povrsinski sakupljati u retencijski bazen koji ima preljevni

cjevovod za viSak vode. Visak vode se infiltracijom vodi u podzemlje.

Ovim postupkom usporavamo, smanjujemo koli¢ine i iskori§tavamo vode koje bi inace zavrsile

u kanalizacijsku mrezu ili na prometnice pored kuca.

Infiltracija

. i evapotranspiracija
Oborine P P ]

J/ l/ Objrine \ |
r e

Retencijski bazen Preljevni cjevovod

Slika 27. Prikaz odvodnje oborinskih voda sa krovista kuc¢a i vodonepropusnog prostora oko
kuce
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Oborinske vode okuénice takoder mozemo sakupljati podzemnom drenazom u spremnike da bi
je procistili i ponovno iskoristili u razli¢ite svrhe (slika 28.). Ovakav nacin prikupljanja kiSnice
postize bolje rezultate od krovnih sustava zbog toga $to je slivna povrsina veca, i koli¢ine vode
koju mozemo sakupiti 1 ponovno koristiti je veca. Vecina oborine koja dode u kontakt sa

povrSinom u krSu brzo infiltrira u podzemlje 1 stoga je prioritet da je se sacuva i koristi za

navodnjavanje biljaka koje zahtijevaju viSe zalijevanja, pogotovo u susnim periodima.

B

Slika 28. Odvod oborinskih voda okucnice drenaznim cijevima

Cilj je zbrinjavanje svih oborinskih voda u okolisu kuée s mogucnosti iskoristavanje istih,

najvise za svrhu navodnjavanja poljoprivrednih ili drugih zelenih povrSina.

8.2.3.  Vece asfaltne povrsine — trgovi, parking povrsine

U naselju, gdje nije mogucée omoguciti infiltraciju sve oborine u tlo, potrebno je napraviti
odvojen odvod za kiSnicu i na taj nacin rasteretiti kanalizacijsku mrezu. To ne mora biti

podzemnim cijevima, oborinska voda se moze koristiti u oblikovanju okolisa.

Dvorista 1 javne povrSine mogu biti prirodno oblikovane/uredene. Prirodni i otvoreni kanali za
odvodenje vode i rastresito tlo, omogucavaju prirodni rast biljaka na toj povrSini. Sa jedne
strane popravlja se klimatsko stanje na tom malom podrucju, §to omogucéava popravljanje
zivotnih uvjeta u stanistima biljaka i Zivotinja, a sa druge strane stvaraju se primamljiva mjesta

na kojima se okupljaju djeca i odrasli, §to podiZe svijest gradana 0 ovom elementu - 0 vodi.
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Povrsine u naselju koje se odrede za infiltraciju oborine u podzemlje moraju biti izgradene

pripadajué¢im infiltriraju¢im slojevima ovisno o namjeni prostora i vrsti onec¢iS¢enja koja se

ispire s istih povrsina (slika 29.). Treba imati na umu da su krska podrucja posebno osjetljiva

na onecis$c¢enja koja lako dolaze s povrsine do podzemnih tokova i mogu kontaminirati zalihe
vode.

Nasip tucanik-$ljunak
6 cm tucanika ili kamenja za cestogradnju
sloj od 15— 30 cm $ljunak (tucanik)

zemlja

Travnjak od sljunka
trava
mjesavina (3ljunak-zemlja) debljine 15 cm
slojod 15— 30 cm $ljunak (tucanik)

zemlja

Travnata resetka
betonska reSetka sa travom
. e : . SN AN
6 cm pijeska ili kamenja za cestogradnju .

5 — 30 cm sloja Sljunka (tucanika)

zemlja

Travnata ploca
kamene kocke
3 —5 cm pijeska ili kamenja za cestogradnju
15 — 30 cm sloja Sljunka (tucanika) ili kamenja za
cestogradnju
zemlja

Travnata resetka oblika ,,sace“
4 -5 cm travne resetke oblika ;sace”
3 —5 cm pijeska ili kamenja za cestogradnju
15 — 30 cm sloja Sljunka (tucanika) ili kamenja za

cestogradnju
zemlja

Slika 29. Smjernice za izgradnju razlicitih infiltrirajucih slojeva

Oborinsku vodu je moguce sakupljati u malom jezeru ili ribnjaku koji sluzi kao meduspremnik
odakle se kiSnica infiltrira na obliznju zelenu povrSinu. Ovaj princip je idealan za dobro

propusno zemljiste, s tim da je neophodno redovno odrzavanje jezera.
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Preporuca se izvedba sustava odvodnje integralno s prometnicama, krajobraznim uredenjem i
namjenom povrsina, S bioretencijom, drenaznim kanalima i rovovima. Podne povrsine parkinga

graditi od propusnih struktura kao $to su travnate resetke ili propusnog asfalta (slika 30. i 31.).

Propusni asfalt

Infiltracijski
kanali

Slika 30. Stanje na terenu (trg u naselju Brusje)

W,/ =l Porozni beton l?\_v
l oplo&nici na p%rkingu

/

- 1 | WO PO G I ot [ [ (056 e St - "SR I

i s SN Ao S 2R BN T AN

/ T [ | | SRR |\
@ @ ° “ Infiltracijska Zardinijera

Slika 31. Prijedlog izvedbe integralne odvodnje na trgovima — parking povrsinama
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8.2.4. Prometnice
Sporedne i jednosmjerne ulice

U malim otoc¢kim naseljima kao §to je Brusje prevladavaju jednosmjerne ulice malih dimenzija.
Takve ulice su €esto s obje strane okruzene suho-zidovima, zidovima kuca i1 parcela, te na njima
nema mjesta za infiltracijske jarke ili zelene povrSine koje mogu odvoditi oborinsku vodu s

prometnice.

Na takvim mjestima mozemo izgraditi prometnicu s propusnim asfaltima koji dopustaju

infiltraciju oborinske vode u podzemlje (slika 32. i 33.).

Propusni asfalt

/

4 M 7 | V! 4

Slika 32. Stanje na terenu (jednosmjerna ulica u naselju Brusje)

Porozni sloj betona

Filterski sloj

Infiltracija u podzemlje

Slika 33. Prijedlog izvedbe integralne odvodnje u uskim ulicama
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Glavne ulice

Na glavnim ulicama dospijevaju veée koli¢ine oborinske vode, stoga mozemo kombinirati

uporabu propusnog asfalta, infiltracijskih jaraka, travnih resetki, manjih bioretencija i slicno
(slika 34. i 35.).

Infiltracijski
kanal —m

Plo¢nik
"4

Propusni asfalt

Slika 34. Stanje na terenu (glavna ulica u naselju Brusje)

Porozni asfalt

BIORETENCIJA

Filterski sloj max. razina vode

L
Infiltracija u podzemlje / Fnbiteaciiskislog I ?

2 T Drenazna
Infiltracijski .

Geotekstil i
- eoteksti cijev

Slika 35. Prijedlog izvedbe integralne odvodnje na glavnim ulicama
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8.2.5. Oborinske vode industrijskih zona

Industrijska postrojenja najcesce imaju, pored velike potrebe za vodom i velike krovne i druge
povrsine. Time imaju odli¢ne uvjete za iskoristavanje oborinske vode za svoje potrebe. Pored
koristenja u proizvodnji, kiSnica se moze primjenjivati i u druge svrhe. Ako uzmemo u obzir da
voda stalno poskupljuje, a sa njom i naknade za otpadnu vodu, iskoriStavanje kiSnice moze

dovesti do dvostrukih usteda.

U industrijskim podru¢jima obi¢no su sve iskoristive povrSine asfaltirane ili nasute nekim
drugim materijalom, ¢ime se spreCava mogucnost infiltracije oborinskih voda kroz tlo.
Otezavajuca okolnost je da u ovom slucaju, potrebno je graditi skupa postrojenja za odvodnju
ili procis¢avanje oborinskih voda. Najjednostavniji, najisplativiji i najucinkovitiji nacéin
odvodnje oborinskih voda jeste preko zelenih povrSina.

Najracionalnije je oborinske vode preko ¢vrstog tla, povrSinskih kanala ili kroz plitke udubine
odvoditi prema zelenoj povrsini gdje je moguca infiltracija. Na taj nacin zelene povr§ine mogu
biti dvostruko korisne - kao element uredenja industrijskog podru¢ja u komercijalne svrhe
(postavljanje reklamnih objekata), a prilikom oborina za infiltraciju oborinskih voda. Pored
toga, svaka infiltracija nezagadene kiSnice smanjuje optereéenje gradskog postrojenja za
precis¢avanje otpadnih voda, ¢ime se povecava njegova ucinkovitost, & smanjuju operativni

v s .

troskovi gradskog postrojenja za proc¢is¢avanje otpadnih voda i kanalizacijsku mrezu.

S obzirom na industrijsku povrsinu na koju pada kiSa, mozemo na razli¢ite nacine odvoditi i

zbrinjavati oborinsku vodu.

* PovrSine koriStene za promet, prilazni putevi i sve ostale povrSine u industrijskoj zoni.

Povrsinsko odvodenje
oborinskih voda preko ¢vrste

w"":‘_ _— YA podloge ili putem kanala koji
h‘m vode do najblize zelene
povrsine radi infiltracije.
Asfaltirane povrsine sa
By o pr— ,ﬁ" Sahtovima kqji que oporinske
T_v]—-— ' 'ﬁ‘l " l vode do-udoluje |spquene
e > ,‘ ’ humusnim slojem radi

infiltracije.
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» Skladi$ne povrSine za materijale koji nisu potencijalni zagadivaci voda.

Asfaltirane povrsine sa
————— ol kanalima koji vode oborinske
. \ Ak o Ll vode do udubine ispunjene
- el humusnim slojem radi
no— infiltracije.

Povrsine koje su nasute
) - sitnim materijalima, vrtnom
: ’ g . galanterijom, kvarcnim
& & 4 pijeskom i zelene povrsine.

* Parking za putnicka vozila.

\ Povrsinsko odvodenje
i 3 i oborinskih voda preko
( e — = djelimicno zasadenih povrsina,

-

kao Sto su otvorene kocke na
parkinzima.

.? ~—

] 3 1 ) : | ’ Infiltracija na povrsini koja
/ / nema Zivu podlogu kao Sto je
| ] kvarcni pijesak, Sljunak.

* Povrsine za rad na otvorenom.
Redovno koriStene radne povrSine moraju biti prekrivene slojem nepropusnim za
tekucine 1 trebaju imati sistem za odvodnju otpadne vode u kanalizaciju. Radnu
povrSinu po moguénosti drzati u $to manjem podrucju. Obavezno je natkrivanje
podrucja za rad koje je na otvorenom.

* Podrucje utovara, istovara i pretovara materijala.
Podru¢je utovara, istovara i pretovara mora biti natkriveno, prekriveno slojem

nepropusnim za tekucine i mora se izgraditi tako da nema odvodnih $ahtova. [25]
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8.3. Rjesenja kojima se voda akumulira radi ponovnog koriStenja

Za ova rjeSenja, potrebne su vece slivne povrsine na kojima mozemo ekonomicnije sakupiti
oborinsku vodu. Radi se o sakupljanju, prociS¢avanju, spremanju i ponovnom koristenju

oborinske vode uz pomo¢ zelene infrastrukture. Varijante mogu biti razlicite:
A) procis¢avanje — sakupljanje — spremanje (slika 36.)
Povrsinska voda dotjece do bioloskih uredaja. Visak vode se sakuplja drenazom na dnu i odvodi

u retenciju radi koriStenja.

Biolosko procis¢avanje

Otjecanje

—

Koristenje

...... Spremanje ‘

Slika 36. Shema uredaja za procisé¢avanje — sakupljanje — spremanje

B) sakupljanje — spremanje + proc¢iséavanje (slika 37.)

Povrsinska voda se sakuplja i odvodi do bioloskih retencija gdje se pro¢is¢ava i zadrzava. Vode

koje otjecu iz bioloske retencije se koriste za razne namjene.

Spremanje
Sakupljanje il
kanalima BioloSko procid¢avanje

Otjecanje

—

Koristenje

Slika 37. Shema uredaja za sakupljanje — spremanje + procis¢avanje
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C) sakupljanje — spremanje — procisc¢avanje (slika 38.)

Povrsinska voda se sakuplja i odvodi u povrsinske retencije. Voda iz retencija odlazi u bioloski
uredaj. Visak vode iz uredaja se koristi za razne namjene ukljucujuéi i obnavljanje lokalnih

vodnih resursa.

Biolosko procis¢avanje

Otjecanje

Sakupljanje
kanalima

......... _Spremanje

Drenaza

Slika 38. Shema uredaja za sakupljanje — spremanje — procisc¢avanje

Koristenje prociS¢ene oborinske vode moze biti od strane Covjeka za razne namjene ili

koriStenje radi obnavljanja lokalnih vodnih resursa (plava voda).

Ovaj nacin prikupljanja i ponovnog koriStenja vode je iznimno vazan za krska podrucja jer
predstavlja novi vodni resurs koji smo dobili koriste¢i modificiranu zelenu infrastrukturu koja

je integrirana u okoli$ 1 pridonosi lokalnoj 1 globalnoj ekoloskoj ravnotezi.

8.4. Rjesenje odvodnje — retencijski bazen

Postoji jo$ jedna alternativa u kojoj se sve povrsinske vode odvode mreZzom cijevi (zatvoreni
sustav odvodnje) odvode u akumulaciju radi koristenja. To je rjeSenje koje se primjenjuje u
klasi¢nom konceptu odvodnje ili u dijelu sliva naselja gdje se integralni koncept ne moze
primijeniti.

Ovdje ¢e se dimenzionirati retencija za slucaj da se koristi klasi¢ni sustav odvodnje i sve vode

upustamo u retenciju.

Da bi se sustav odvodnje mogao odrediti, definira se raspored kanala - smjerova te¢enja vode
u prostoru i pripadajuce slivne povrsine s kojih povrSinske vode dotjecu u kanale. Na ovaj nacin

se odreduju potrebni kapaciteti pojedinih dionica sustava odvodnje.
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U klasi¢nom rjeSenju, koli€ine se sumiraju u smjeru otjecanja predvidenim trasama kanala
primjenom racionalne metode. IzraCunate koli¢ine po pojedinim dionicama sluze za

dimenzioniranje odvodnih kanala.

U integralnom konceptu odvodnje, mjerodavne koli¢ine se racunaju na slican nacin. Razlika je
u tome Sto se u integralnom konceptu izbjegava sumiranje koli¢ina povrSinskih voda u smjeru

otjecanja, zbog toga Sto se nastoji lokalne vode lokalno zadrzati ili upustiti U teren.

Na nekim dionicama gdje se sve vode ne mogu rijesiti na ovaj nacin, povrsinske vode se putem
otvorenih kanala odvode do retencija i infiltracijskih polja. To znaci da elementi dionice

klasi¢nog prora¢una mjerodavnih koli¢ina se mogu koristiti i u integralnom konceptu.

Kada se vode lokalno upustaju u teren i rjeSavaju, tada se za dimenzioniranje sustava koriste
vode koje dotjecu sa lokalnog sliva. Ako dio voda dotjece s uzvodnog sliva, tada i te vode treba

uzeti u obzir.

Na slici 39. je prikazana shema mreze sustava za odvodnju oborinskih voda u Brusju s malom
akumulacijom na kraju. Tradicionalna izgradnja ovakvog sustava nalaze uporabu cijevi za
odvodenje oborinske vode. U integralnom pristupu cijevi mozemo zamijeniti zatravnjenim
kanalima i infiltracijskim jarcima. Mreza kanala se vodi ve¢im prometnicama u naselju, a

akumulacija je smjeStena izvan naselja.

AKUMULACIJA

MREZA KANALA
SLIVNA POVRSINA

Slika 39. Shema oborinske mreze cijevi — akumulacija
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Dionice kanala sa pripadaju¢im veli¢inama:

Y Y Slivna
Pocetna Zavrsna . v _—
Y . . DuZina povrsina | Koeficijent
. Pocetni Zavrsni kota kota Nagib . .
Dionica . N kanala po otjecanja
cvor Cvor terena terena terena (%) S
(m n.m.) (m n.m.) (m) dionici (Csr)
.m. .m. (ha)
| 1 2 323,66 322,84 0,73 112,41 0,64 0,40
Il 2 3 322,84 312,38 11,06 94,61 0,13 0,50
1] 4 2 330,26 322,84 10,90 68,10 0,31 0,20
Y, 5 6 326,16 316,97 5,43 169,10 0,57 0,30
Vv 7 8 329,09 319,40 3,86 250,74 1,04 0,30
VI 8 6 319,40 316,97 1,62 149,93 0,84 0,40
VI 6 3 316,97 312,38 5,84 78,60 0,99 0,50
VIII 9 3 317,57 312,38 4,31 120,40 0,70 0,50
IX 3 10 312,38 294,84 7,81 224,51 1,26 0,20
X 11 10 314,90 294,84 5,33 376,70 1,39 0,40
> 1645,10 7,87

Za proratun oborinske kanalizacije potrebno je odrediti pripadajuce slivne povrSine i

koeficijente otjecanja:

Proracun povrsina: Prora¢un koeficijenata otjecanja:
Dionica Povrsina (ha) Dionica Cavr
| Al 0,64 | C1 0,40
Il Al1+A2+A3 1,08 I (C1*A1+C2*A2+C3*A3)/(A1+A2+A3) | 0,35
Il A3 0,31 Il Cc3 0,20
v Ad 0,57 \Y) Cc4 0,30
Vv A5 1,04 \" c5 0,30
\ii A5+A6 0,84 \ (C5*A5+C6*A6)/(A5+A6) 0,34
Vi A4+A5+A6+A7 3,44 Vi (sumC4-7*A4-7)/(sumA4-A7) | 0,38
VIII A8 0,70 VI c8 0,50
IX Al+...+A9 6,48 IX (sumCi*Ai)/(sumAi) 0,49
X A10 1,39 X C10 0,40

Vrijeme teCenja u cijevima ¢emo prema racionalnoj metodi odrediti prema sumi vremena
koncentracije i vremena otjecanja. Vrijeme koncentracije se pretpostavlja za kolektivna gradnju
5 min, aindividualnu gradnju 10 min. Otjecanje u cijevi odreduje se kao srednje vrijeme tecenja,
uzimaju¢i u obzir ograni¢enja brzina. Minimalno dopustene brzine za mjeSovitu i oborinsku

kanalizaciju (Margeta, Kanalizacija naselja, 2009, str. 172) iznose 0.6 m/s, a maksimalno
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preporucene 2.5 — 3.0 m/s. Za srednju brzinu odabrana je vrijednost od 1.5 m/s. Povratno
razdoblje za glavne kanale je 5 godina, a glavnu mrezu 2 (Margeta, Kanalizacija naselja, 20009,

str. 119). Proracun protoka oborinskih voda po dionicama:

Vrijeme (min) Koeficjent .. .
Dionica Povratn-o otjecanja Povrsina | Intezitet Protok
Koncentracije | Otjecanja | Ukupno | razdoblje Cour (ha) (I/s/ha) (I/s)

| 10 2 12 2 0,40 0,64 210 53,76
Il 10 1 11 5 0,35 1,08 240 90,72
1 10 1 11 2 0,20 0,31 220 13,64
\ 10 2 12 2 0,30 0,57 210 35,91
Vv 10 3 13 2 0,30 1,04 205 63,96
Vi 10 2 12 5 0,34 0,84 210 59,98
Vi 10 1 11 5 0,38 3,44 240 313,73
VIII 10 2 12 2 0,50 0,70 210 73,50
IX 10 3 13 5 0,49 6,48 225 714,42
X 10 4 14 2 0,40 1,39 200 111,2

Ocitan intezitet: ITP krivulja za Split

Dimenzioniranje volumena retencijskog bazena (racionalna metoda)

Proracun vr$nog protoka s podrucja urbanih sredina naj¢esce se odreduje primjenom racionalne

jednadzbe:
Qmax =1+ A-c (l/s)
gdje je: Qmax ... vrsni protok
([T intenzitet oborina (I/sec/ha)
A povrsina slivnog podrucja (ha)
Covvrerreranens koeficijent otjecanja

Racionalna metoda se primjenjuje za male slivove (do 10,0 km?) kod kojih je zastupljenost

izgradenih povrsina velika.

Pretpostavka je da se maksimalno otjecanje u kontrolnom profilu pojavljuje kada cjelokupno
slivno podrucje sudjeluje u formiranju otjecanja (vrijeme trajanja oborine je jednako vremenu

koncentracije).
Druga pretpostavka ja da je intenzitet oborina jednak na ¢itavom slivu.

Proracun vrSnog protoka prema racionalnoj metodi svodi se na odredivanje mjerodavnog

intenziteta oborina (ITP-krivulje) i odredivanje koeficijenta otjecanja.
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Vrs$ni protok:

Quk.kis. = 825,62 1/s
Vrijeme otjecanja oborine najduzom dionicom kanala (7-8-6-3-10):

t. = 38 (min) = 2280 (s)

Protok (1/s)

825.62 (IIs)

Vrijeme ()

2280 () 2280 (s) )

N
1y

4560 (s)

Slika 40. Hidrogram otjecanja oborinske vode

Ukupni volumen pljuska:
4560
V=Q- t=82562 = 188241,36 (1) = 1882,41 (m?)

Volumen retencije:

V=a-bc odabrano: ¢ =2,5m
% =a-b odabrano: a =30m
b=251m
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Odabrane dimenzije retencije:

c=25m

b=251m

a=30m

TLOCRT

Ispusni
toranj \

Ravno, gusto zatravnjeno
dno spremnika

Zastita terena
na ispustu

PRESJEK

Toranj s poklopcem

10 godina o Razina sigurnosnog

Gornja razina vode

preljeva

Dotok F H
B N e

Zastitni nasip na ulazu, B _ :memfmu =
ujedno i hvata¢ sedimenata Prijemni volumen

Nasip

Slika 41. Tlocrt i presjek retencije
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9. ZAKLJUCAK I PREPORUKE

Oborinske vode su uvijek predstavljale problem u urbanim sredinama. Klasi¢nim sustavima
odvodnje te vode udaljavamo iz urbanih sredina, ali bez pozitivnih u¢inaka 1 usput gubimo
vrijedan resurs, pogotovo u krSkim podrucjima. Integralnim pristupom oborinsku vodu
zadrzavamo u urbanoj sredini, pro¢is§¢avamo na prirodan nacin (bioloskim uredajima) i
naposljetku, ponovno koristimo. Cilj je jaCanje odrzivosti lokalne sredine i globalno, nastojimo
da je rjeSenje ekonomski uc¢inkovito, za okoli§ dobro, socijalno pravedno i prihvatljivo. Zelena
infrastruktura te ciljeve ostvaruje jer se smanjuje koli¢ina oborinskih voda koja ulazi u
kanalizacijske sustave, a zatim u jezera, rijeke i potoke, pomocu prirodnog zadrzavanja i
svojstava upijanja vegetacije i tla. Pogodnosti zelene infrastrukture u tom sluc¢aju mogu
obuhvacati povecanu adsorpciju ugljika, bolju kakvocu zraka, ublazavanje urbanih toplinskih
otoka, dodatna staniSta za zivotinjski svijet i rekreacijski prostor. Zelena podrué¢ja doprinose
kulturoloskom i povijesnom krajoliku, pri cemu mjestima daju identitet, kao i pejzaz urbanih
podrucja na kojima ljudi zive i rade. Prednost primjene zelenih rjeSenja posebno dolazi do
izrazaja ako se sagledava metodom cjelozivotnog ciklusa (Life Cycle Assessment - LCA).

TroSkovi 1 negativni utjecaji na okoli§ su mali, odrzavanje je jeftino, a razgradnja prirodna.

Sve navedeno posebno dolazi do utjecaja u krskim podru¢jima koja su siromasna s vodom i
vrlo osjetljiva na oneci$¢enja. U ovim podrucjima integralni koncept odvodnje direktno utjece
na podzemne vodne resurse tako $to urbane oborinske vode sakuplja, pro¢iscava i infiltrira

unutar urbane sredine.

U naseljima do 5000 stanovnika i bez znacajno razvijene industrije, izgradnja konvencionalnih
uredaja za prociS¢avanje otpadnih voda skupa je i neprihvatljiva. Prihvatljivije je rjeSenje
izgradnja uredaja koji koriste prirodne procese pro¢is¢avanja otpadnih voda, te da se procis¢ena

voda moze koristiti za potrebe natapanja poljoprivrednih povrSina.

Zbog svega navedenog integralni koncept bi se trebao primjenjivati sto vise, pogotovo u malim
urbanim sredinama kao §to je Brusje na otoku Hvaru. Zelena infrastruktura 1 integralni pristup
u graditeljstvu je temelj za odrZivi razvoj. Ovakav pristup ima pozitivne ucinke na okolis,

urbanu sredinu i ljude koji u njoj zive.

71



Hrvoje Peni¢ Diplomski rad

LITERATURA:

[1] Oborinske i otpadne vode: J. Margeta

[2] Kanalizacija naselja: J. Margeta

[8]  Modeliranje urbanog vodnog sustava Zeljko Rozi¢, Jure Margeta, Snjezana Knezi¢

[4] Promjene u svijetu i gospodarenje urbanim vodnim sustavom: Jure Margeta

[5] Procjena zagadenja od oborinskih voda u krskim podrucjima: Jure Margeta, Ivana
Fistani¢, Marija Sarié

[6] Hidraulika: Podzemne vode u krsu

[7] http://www.starum.hr/media/medialibrary/2012/10/integralna
_odvodnja_gf 2012 1.pdf

[8] Karst Hydrology: With Special Reference to the Dinaric Karst: Bonacci, Ognjen

[9] http://www.geografija.hr/teme/klima-i-vode/zastita-izvora-pitke-vode-u-krsu/

[10] STRATEGIJA UPRAVLJANJA VODAMA (“Narodne novine”, broj 91/08)

[11] RAZVOJINA STRATEGIJA SPLITSKO-DALMATINSKE ZUPANIJE 2011.-2013.

[12]  “Posebnosti krskih podrucja u opskrbi vodom za pice* Zelimir Pekas, dip.ing.geol.
HRVATSKE VODE

[13]  Strategija odrzivog razvitka Republike Hrvatske (NN 30/2009)

[14] PRIJEDLOG STRATEGIJE PROSTORNOG RAZVOJA REPUBLIKE HRVATSKE,
VLADA REPUBLIKE HRVATSKE Zagreb, rujan 2015.

[15] ViSegodisnji program gradnje komunalnih vodnih gradevina; Hrvatske vode,; Nacrt, listopad
2014.

[16] Impact of Urban Developmenton Physical and Chemical Hydrogeology; Corinne 1.
Wong, John M. Sharp Jr., Nico Hauwert, Jeffery Landrum, and Kristin M. White

[17] Josip Rubinié,; Vodni rezim vranskog jezera u Dalmaciji i klimatski utjecaji; doktorski
rad; Rijeka, 2014.

[18] V. Patricevi¢, A. Kopjar, B. Purin; Analiza infiltracije oborina na aluvijalnom tlu

[19] http://e-gfos.gfos.hr/index.php/arhiva/broj-7/clanak-8-sperac-kaluder-sreng

72


http://www.geografija.hr/teme/klima-i-vode/zastita-izvora-pitke-vode-u-krsu/
http://narodne-novine.nn.hr/clanci/sluzbeni/2009_03_30_658.html

Hrvoje Peni¢ Diplomski rad

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

http://medjimurske-vode.hr/wpcms/wp-content/uploads/2015/07/Operativni-program-

odvodnje-i-prociscavanja-otpadnih-voda-u-gornjem-Medjimurju-.pdf
HIDROGEOLOSKI ODNOSI NA KRSKIM OTOCIMA — PRIMJER OTOKA VISA;
JOSIP TERZIC:; Institut za geoloska istraZivanja, Sachsova 2, Zagreb

SVEUCILISTE U ZAGREBU; Analiza inflitracije od oborina na aluvijalnom zemljistu;
GEOTEHNICKI FAKULTET; DIPLOMSKI RAD; Ana Kopjar

Branko Vucijak, Admir Cerié, Irem Silajdzié, Sanda Midzi¢ Kurtagié; VODA ZA
ZIVOT: OSNOVE INTEGRALNOG UPRAVLJANJA VODNIM RESURSIMA; Sarajevo,
2011.

http://www.casopis-gradjevinar.hr/assets/Uploads/JCE-61-2009-12-11.pdf

http://www.ekologija.ba/userfiles/file/Odrzivo%20upravljanje%20kisnicom(1).pdf

73


http://medjimurske-vode.hr/wpcms/wp-content/uploads/2015/07/Operativni-program-
http://medjimurske-vode.hr/wpcms/wp-content/uploads/2015/07/Operativni-program-
http://www.casopis-gradjevinar.hr/assets/Uploads/JCE-61-2009-12-11.pdf

