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PILOT PODRUCJE BOKANJAC-POLICNIK
opis sliva, monitoring podzemnih voda, analiza koristenja
zemljista i procjena ranjivosti

KK.05.1.1.02.0022 - Projekt sufinancira Europska unija iz Europskog fonda za regionalni razvoj

Nositelj projekta: Geotehnicki fakultet, Sveuciliste u Zagrebu
Trajanje projekta: 2020. - 2022.
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ZASLANJENJA PRIOBALNIH VODONOSNIKA

* Problemi povremenog zaslanjivanja
priobalnih vodonosnika prisutni gotovo
duz cijelog obalnog podrucja
— Istrazivanja vezana uz izvore i objekte

uklju¢ene u javnu vodoopskrbu

— Na nekim izvorima i u potpuno prirodnim
uvjetima istjeCe bocata voda (Blaz,
Pantan,...)

— U projektu UKV —istraZivanja na tri pilot S

e,
PO
e,

podrucja
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GHYBEN-HERZBERGOV ZAKON

e G-H zakon vrijedi za stacionarne
uvjete za pjescane otoke

— Za 1 m nadsloja slatke vode iznad

srednje razine mora — mozemo .

ocekivati oko 40 m slatke vode ispod i —

srednje razine mora i idanowde

e U priobalnim krskim

vodonosnicima Dinarida ne vladaju Lo Pr s,
takvi uvjeti, ali se G-H zakon koristi Copemps
kao gruba aproksimacija . dein s stk vode pod el v mor ()

p, gustoca slanc vode (kg/m’)
p, gustoca slatke vode (kg/m?)
0 odnos gustoca slatke i slane vode (= 40)
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e U stvarnosti — situacija u vodonosniku
znatno kompliciranija — nisu stacionarni
uvjeti

e Granica slane i slatke vode nije ostra
granica (koristi se u matematickim
aproksimacijama) = formira se zona
mijesanja

otvoreni vodonosnik l l l i l i l l
e Za efikasno koristenje i zastitu vrlo bitno

poznavanje dinamike zone mijesanja ->
h istrazivanja na projektu UKV usmjerena
s | na poznavanje dinamike zone mijesanja

nepropusna podina

slatka voda

. . h ol =} ? ' k
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e Vanjski utjecaji koji znatho mogu
utjecati na polozaj i ponasanje zone
mijesanja:

— Klimatske promjene

 Smanjeni dotoci u slivu, infiltracija

 Promjena razine mora (podizanje razine
mora)

 Prekomjerno crpljenje
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* Vanjski utjecaji koji znatno mogu
utjecati na polozaj i ponasanje zone
mijesanja:

— Klimatske promjene

* Smanjeni dotoci u slivy, infiltracija

* Promjena razine mora (podizanje razine
mora)

 Prekomjerno crpljenje
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SLIV BOKANJAC POLICNIK geoloski opis

-~ e« Najstari je sti Jene — rudistni
- wvapnenci (K,?, K,3)—nalaze se u
jezgrama antiklinalnih struktura

=/ » Transgresivno na njima — tanko
= uslojeni vapnenci tzv. Liburnijske
naslage (Pc, E,) koje kontinuirano
prelaze u foraminiferske
vapnence (E, ,)
* Na njima kontinuirano talozene
4 fliSke naslage (E, ;)
% ¢ Kvartarne naslage — pijesci,
s> crvenica, jezerski i barski

sedimenti (Bokanjacko blato),
deluvijalne i aluvijalne naslage

UK\




SLIV BOKANJAC-POLICNIK — odredivanje granice sliva
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Sliv odreden kroz rezultate velikog broja
istrazivanja u zadnjih pedesetak godina

Povrsina 302 km?, a nadmorske visine su
do oko 120 m n.m.

lzdvajanje TPV za potrebe PUVP
— 2004 Jadranski sliv (HGI) — podrucje sliva

dijeli se na dva podsliva: Bokanjac-Policnik,
Golubinka

— 2009. (GFV) — dio velikog TPV Ravni kotari

— 2016. (GFV) —izdvojen sliv Bokanjac-Poli¢nik

— 2019. (GFV) — operativni monitoring —
prijedlog podjele sliva u tri dijela: Bokanjac,
Policnik i Boljkovac-Golubinka

— 2022. (HV) — Boljkovac-Golubinka kao

zasebno TPV, ostatak sliva dio TPV Ravni
kotari




SLIV BOKANJAC-POLICNIK — trasiranja podzemnih tokova
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TT1 (1966)

— Bokanjac (1 cm/s)

— Jezerce (3,2 cm/s)
TT2 (1967)

— Jezerce (2,9 cm/s)
TT3 (1968)

— Jezerce (1,1 cm/s)

— inj.zavjesa (2,9 cm/s)

— Boljkovac (1,1)

— Golubinka (1,4 cm/s)
TT4 (1968)

— inj.zavjesa (1,4 cm/s)

— Golubinka (1,4 cm/s)
TT5 (1975)

— Golubinka 8,1 cm/s)
TT6 (2007)

— Oko (2,5 cm/s)




SLIV BOKANJAC-POLICNIK — objekti u slivu
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INJEKCIISKA ZAVIJESA

r BOKANJACKO BLATO 7%‘

PODRUEJE
PRI HRAPIJI\'AN.T

\\ VAPNENCI - o

PODRUC JE }

1ZVORSKD PODRUEIE

PONORSKO PODRUEJE ] ESTAVELSKO

SHEMATSK! HIDROGEOLOSKI PRESJEK BOKANJACKOG BLATA

— lzgradena 1974-1975. godine;
duzine 1.580 m, dubine 25-45 m
(-10 do -25 m n.m.)

HIDROTEHNICKI TUNEL
— lzgraden 1962. godine; drenira

povrsinske vode Bokanjackog blata

prema Miljusi¢ jaruzi; sprecava
plavljenje u Bokanjackom blatu




SLIV BOKANJAC-POLICNIK — vodoopskrbni objekti u slivu

BOKANJAC - zdenci

— B-4—izgraden 1949., Qmax=250 L/s, dubina
18,5 m

— B-5-izgraden 1961., Qmax=250 L/s, dubina
17,6 m

e JEZERCE - zdenac
— lzgraden 1969., Qmax=400 L/s, dubina 14,5 m
NS oo TTOGE. 47 .| * BOLKOVAC- zdenac
M{ 2. 0o hs — lzgraden 1972., Qmax=100 L/s, dubina 5,75 m
s ) BRI, . 2% ~A ) o GOLUBINKA — prirodni izvor

— Zahvacen 1993. kao zamjena za zahvate na
Zrmanji, Qmin=50 L/s

e (OKO -zdenac

— lzgraden 1995., dubina 12 m na izvoru Miljasko
vrelo, Qmax=60 L/s

-
—
-

e Kapaciteti manji tijekom ljetnih susnih
razdoblja!!
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SLIV BOKANJAC-POLICNIK — izvedene piezometarske bu$otine

s
J CEN
— = 'r"rJT 3

»UPRAVLJANJE KRSKIM PRIOBALNIM VODONOSNICIMA UGROZENIMA KLIMATSKIM PROMJENAMA (UKV)* — KK.05.1.1.02.0022

PROJEKT SUFINANCIRA EUROPSKA UNIJA IZ EUROPSKOG FONDA ZA REGIONALNI RAZVQOJ

BOKANJAC

— BOK-1 dubina 85 m, usée na 20 m
n.m. (cca 65 m ispod srednje razine
mora)

— BOK-2 dubina 85 m, usée na 20 m
n.m. (cca 65 m ispod srednje razine
mora)

JEZERCE

— JEZ-1 dubina 86,6 m, usée na 22 m
n.m. (cca 64,6 m ispod srednje
razine mora)

BOLJKOVAC

— BOLJ-1 dubina 65,6 m, usée na7 m
n.m. (cca 58,6 m ispod srednje
razine mora)




MONITORING 2016.-2019.

e 2. PUVP 2016.-2021. = TPV Bokanjac-Poli¢nik ocijenjeno , U LOSEM
STANJU” i ,,U RIZIKU” = potreban operativni monitoring

 Monitoring uspostavljen na zdencima B-4 i B-5 (Bokanjac), Jezerce,
Boljkovac, Oko i Golubinka

— Dodatni monitoring na piezometarskim busotinama BOK-1, BOK-2, BOLJ-1 i
JEZ-1 po dubini vodonosnika (svakih deset metara dubine)

* Postavljeni automatski logeri — mjerenje elektricne vodljivosti,
temperature i razine podzemne vode svakih 10 minuta
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* |nicijalno mjerenje CND po dubini
vodonoshika oko 0,7 mS/cm

 Automatski senzori postavljeni u
BOK-1 na-20m n.m.i-60 m n.m.
- automatsko mjerenje CND, T i
RPV svakih 10 minuta, telemetrija

e Logeri postavljeni u vodoopskrbne
zdence B-4 i B-5 — kontinuirano
mjerenje CND, T, RPV
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* |nicijalno mjerenje CND po dubini
vodonoshika oko 0,85 mS/cm

 Automatski senzori postavljeni u
BOK-1 na-20m n.m.i-60 m n.m.

- automatsko mjerenje CND, T i
RPV svakih 10 minuta, telemetrija

e Logeri postavljeni u vodoopskrbni
zdenac — kontinuirano mjerenje
CND, T, RPV
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JEZ-1




MONITORING - projekt UKV (1.5.2020.-31.12.2022.) - BOLIKOVAC

N

* |nicijalno mjerenje CND po dubini
vodonoshika oko 0,85 mS/cm

 Automatski senzori postavljeni u
BOK-1 na-20m n.m.i-55 m n.m.
- automatsko mjerenje CND, T i
RPV svakih 10 minuta, telemetrija

e Logeri postavljeni u vodoopskrbni
zdenac — kontinuirano mjerenje
CND, T, RPV
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MONITORING - projekt UKV (1.5.2020.-31.12.2022.)

allan X1
Lazalion X1, e
acation X1 iacabien

Ugradeni sustav monitoringa i prikaz rezultata
monitoringa u stvarnom vremenu putem
telemetrije
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REZULTATI MONITORINGA - BOKANJAC

Bokanjac - temperatura podzemne vode Bokanjac - razina podzemne vode
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—Bokanjac - T ——ROK1-T({20m) —BOK1-T (60m)

—Bokanjac-RPV ——B0K-1 - RPV OK-CND {20m)  =——BOK1 - CND (60m)

e Zdenac —temperatura PV u rasponu 14,4-15,2 °C
e BOK-1 - temperatura gotovo ujednacena po dubini busotine (13,3-14,7 °C)
e RPV —ujednacene u zdencu i busotini BOK-1
— PovisSenje tijekom kisnih razdoblja, snizenje tijekom susnih razdoblja
e ZdenaciBOK-1—CND u rasponu 0,74-0,97 mS/cm — ujednacene vrijednosti
— Porast tijekom susnih razdoblja

* Crpljenje B-4 — maksimalno do 200 L/s, obustavljeno crpljenje od sijecnja do studenoga 2021.
godine (crpljenje na zdencu B-5 — nesto vise udaljenom od busSotine BOK-1 u odnosu na B-4)
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REZULTATI MONITORINGA - BOKANJAC
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 Na vodocrpilistu Bokanjac, tijekom cijelog razdoblja trajanja projekta nije
zabiljezeno povisenje vrijednosti elektriche vodljivosti koja bi upucivala na
utjecaj zaslanjenja

e Vrijednosti elektricne vodljivosti na dubini od -20 m i na dubini od -60 m bile
su gotovo izjednacene sto upucuje da u dubljim dijelovima vodonosnika nije
ustanovljeno postojanje zone mijesanje slane i slatke vode
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REZULTATI MONITORINGA -JEZERCE

Jezerce - temperatura podzemne vode lezerce - razina podzemne vode lezerce - elektriéna vodljivost
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—lezerce-T —IJEZ1-T(20m) ——BOU1-T(60m) —lezerce -RPV  —JEZ-1- RPY mmCrpljenje (L/s) =——Jezerce- CND  ——JEZ1-CND (20m) ——BOLI1 - CND (60m)

e Zdenac —temperatura PV u rasponu 14,8-15,8 °C

e JEZ-1-temperatura u pliéoj zoni vodonosnika slicno kao i zdenac, u dubljoj zoni ujednacena (oko 15 °C)

e RPV —ujednacene u zdencu i busotini BOLJ-1
— Povisenje tijekom kisnih razdoblja, sniZzenje tijekom susnih razdoblja

e Zdenaci pli¢a zona JEZ-1 — CND u rasponu 0,86-1,1 mS/cm — ujednacene vrijednosti

e Dubljazona JEZ-1 — CND 0,97-1,29 mS/cm — blago zaslanjena zona — zona mijesSanja slane i slatke vode
— Porast tijekom susnih razdoblja

e Crpljenje — maksimalno do 236 L/s — nije bitno utjecalo na povisenje saliniteta
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REZULTATI MONITORINGA -JEZERCE

lezerce - razina podzemne vode lezerce - elektriéna vodljivast
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—Jezerce-T =——JEZ1-T(20m) ——BOU1-T(60m) —Jezerce -RPV ——JEZ-1- APV mmCrpljenje (L/s) =——lJezerce- CND  ==JEZ1-CND (20m) =——BOU1-CND (60m)

e Uoceno postojanje zone mijeSanja slane i slatke vode — tijekom projekta nije
zabiljezeno zaslanjenje

e Za dobivanje potpune slike ponasanja zone mijeSanja potrebno je izvodenje
dublje piezometarske busotine

— Postojeca ,,ulazi” u vrsni dio te zone
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REZULTATI MONITORINGA - BOLJKOVAC
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—Boljkovac-T ——BOU1-T(20m} —BOL1-T(60m)

e Zdenac —temperatura PV u rasponu 14,7-16,9 °C

e BOLJ-1 - temperatura u plicoj zoni vodonosnika slicno kao i zdenac, u dubljoj zoni
ujednacena (oko 15 °C)

e RPV —ujednacene u zdencu i busotini BOLJ-1

— Povisenje tijekom kisnih razdoblja, snizenje tijekom susnih razdoblja
e Crpljenje —tijekom cjelokupnog trajanja projekta nije bilo crpljenja
e CND —tijekom projekta UKV zabiljezeno nekoliko zaslanjenja

—Boljkovac - RPY  =——RBOLI RPV W Cborine - Poliénik  =——Boljkovac - CND  ——BOU1 - CND (20m) ——BOLU1 - CND (60m)
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REZULTATI MONITORINGA - BOLJKOVAC

13.10.2020. — zdenac: 4,49 mS/cm, BOLJ-1 (60m): 6,41 . Boljkovac - elektricna vodjjivost
mS/cm, BOLJ-1 (20m): CND u razini prosjeka (0,82 ""'F" '|W Im““‘" W N IR'I "'1[ ’ 'l"I" w” r

mS/cm); 18

27.11.2020. — zdenac: 11,57 mS/cm, BOLJ-1 (60m): 16
15,75 mS/cm, BOLJ-1 (20m): 0,94 mS/cm (neznatan
porast vrijednosti CND);

8.12.2020. — zdenac: 16,57 mS/cm, BOLJ-1 (60m):
13,50 mS/cm, BOLJ-1 (20m): 0,79 mS/cm (nije
izmjereno zaslanjenje);

17.11.2021. - zdenac: 6,28 mS/cm, BOLJ-1 (60m):

prekid u mjerenjima, BOLJ-1 (20m): 0,88 mS/cm °

(neznatan porast vrijednosti CND), 4

1.1.2022. — zdenac: 15,36 mS/cm, BOLJ-1 (60m): 5 s

prekid u mjerenjima, BOLJ-1 (20m): 0,87 mS/cm . L

(neznatan porast vrijednosti CND), ° e
27.11.2022. - zdenac: prekid u mjerenjima, BOLJ-1
(60m): 6,89 mS/cm, BOLJ-1 (20m): 0,95 mS/cm BN Oborine - Poliénik ~ ——Boljkovac-CND ~ ——BOLI1- CND (20m) ——BOL1 - CND (60m)
(neznatan porast vrijednosti CND),

9.-10.12.2022. — zdenac: prekid u mjerenjima, BOLJ-1
(60m): 16,29 mS/cm, BOLJ-1 (20m): 4,38 mS/cm

™
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REZULTATI MONITORINGA - BOLIKOVAC

U razdoblju provedbe projekta UKV na
vodocrpilistu Boljkovac nije crpljeno za potrebe
javne vodoopskrbe, sva zaslanjenja dogodila su se
u potpuno prirodnim uvjetima kao rezultat
potiskivanja zaslanjene vode iz krskog podzemlja
uslijed jakih oborina

U razdoblju od pocetka 2017. do kraja 2019. godine
takoder je dolazilo do nekoliko povisenja vrijednosti

elektricne vodljivosti (zaslanjenja) i to tijekom
kiSnih razdoblja

U tim razdobljima nije bilo crpljenja dok je crpljenje
provodeno tijekom ljetnih susnih razdoblja do
maksimalno crpljenih koli¢éina od 47 L/s, ali to
crpljenje nije uzrokovalo povisenja vrijednosti
elektricne vodljivosti na mjerenim tockama
(zdenac, busotina BOLJ-1 po dubini vodonosnika)

Boljkovac - elektri¢na vodljivost
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ANALIZA ODNOSA RPV I RAZINE MORA

* Analiza na crpilistima Jezerce
| Boljkovac
— Kasnjenje na Jezercu u odnosu
na morske mijene oko 10 sati i :
— Kasnjenje na Boljkovcu oko 12 3
sati i 30 min T s N N e A

e Jace na morske mijene
reagira Jezerce
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MEDUODNOS VRIJEDNOSTI CND I UDALIENOSTI OD MORA

Udaljavanjem od mora nize
vrijednosti CND-a

o]
Ul
o
(=]

rijednost CND (puS/cm)
o)
]
]
o

Cak i 10 km od mora moZe se
primijetiti lagan utjecaj
zaslanjenja u odnosu na ;
pozadinske vrijednosti
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@ _Golubinka

-"l-‘f}_oljkovac

y = 20,558%2-401,19x+ 2744,1
R?=0,9988

isno o pruzanju geoloske strukture (km)




ANALIZA RANJIVOSTI METODOM KAVA

Metoda KAVA (GFV, 2014) — koristenje Cetiri temeljna
parametra:
— Pokrovne naslage (O)
— Utjecaj infiltracije (I)
— Utjecaj hidrogeoloskih karakteristika vodonosnika (A)
— Utjecaj oborina (P)

Vedi dio vodonosnika Bokanjac — Poli¢nik visoko do
ekstremno ranjiv i to upravo dijelovi vodonosnika gradeni od
vapnenaca visoke propusnosti

Dijelovi vrlo niske ranjivosti su fliSna podrucja

— Bududi da se fliSne naslage smatraju gotovo nepropusnima,
razumljivo je da je i ranjivost takvih dijelova minimalna

Dijelovima dobro vodopropusnih vapnenaca koji su
prekriveni naslagama tla vece debljine smanijila se ranjivost
u klasu umjerene ranjivosti, sto je potvrdilo pretpostavku da
tlo moze zadrzati oneciséenje prije prodora do podzemne
vode
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ANALIZA KORISTENJA ZEMLIISTA

Koristeni podaci o povrsinskom pokrovu za 2000. i 2018. CORINE - Promjena pov. poktova 2000 - 2018
godinu (CORINE Land Cover rasteri)

B Povecanje
B Smanjenje

L ekl L
|z provedene analize uoCava se da je znacajan dio , i

povrsina na pocetku promatranog perioda bio prekriven )

zemljistem u zarastanju, sto se svakako moze smatrati

posljedicom Domovinskog rata i nedostatka kontinuiteta

poljoprivredne proizvodnje na tom prostoru !

Gospodarskim razvojem nakon 2000. godine padodanas @ i1 i iii i i i
uocava se napredak u poljoprivrednoj proizvodniji, iSRRI R 1 R
posljedica ¢ega je znacajno smanjenje povrsina u H FsetiEc aifiet
zarastanju, preko 8 % P30 18 f0i o
Vecina tog terena pretvorena je u vocnjake, pasnjake, 5 ) 1 a ]

maslinike i poljoprivredne povrsine

Biljezi se i rast poljoprivredne proizvodnje na
promatranom podrucju, ali uz promjenu poljoprivrednih
kultura.

CORINE - Vrsta pov. pokrova
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ZAKLJUCNO

 Bokanjac — nije izmjereno zaslanjenje, ali malo povisene vrijednosti
CND u odnosu na pozadinske vrijednosti

e Jezerce — u dubljoj zoni nesto vise vrijednosti CND u odnosu na
plicu; vise vrijednosti CND-a u odnosu na Bokanjac

* Boljkovac — najjacCe reagira na utjecaj zaslanjenja
* Injekcijska zavjesa — samo lokalni utjecaj, preplitki objekt, ucinak na

crpi
* Ana

e Ana
zem
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iSta mali ili ga nema
izom ranjivosti izdvojene izrazito ranjivi dijelovi sliva
izom koristenja zemljista uoCena promjena u koristenju

jista, odnosno povecanja poljoprivredne proizvodnje na slivu
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