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S. Knezic¢, J. Margeta Pregledni rad

Integralni sustav za podrs$ku upravljanju kvalitetom obalnog mora

U radu se polazi od cinjenice da je upravijanje obalnim morem zajedno s odgovarajucom strategijom
njegove zastite vrlo slozen problem. To se posebno odnosi na kanalizacijsku infrastrukturu. Opisuju se
odgovarajuci postupci koje treba primijeniti kako bi se poboljsalo upravijanje kakvocom obalnih mora
u skladu s nacelom odrzivog razvitka. Prikazana je metodologija upravljanja kakvocom obalnog mora
Sireg podrucja Kastelanskog zaljeva koja se temelji na nacelima sustava za podrsku odlucivanja.

S. Knezi¢, J. Margeta Subject review

Interaction diagrams for pier reinforcement design

The analysis of the area in which pier design according to Ehlers can be applied is presented, and the
resulting interaction diagrams are compared with the so called traditional diagrams. Eurocode 2
requirements concerning minimum and maximum reinforcement are applied. The attention is drawn to
the bending moment and compressive force action in cases when Ehlers procedure results in an
inadequate reinforcement. Allowable interaction diagram areas are defined according to Eurocode 8,
taking into account limitations with respect to the value of compressive force.

S. Knezic, J. Margeta Ouvrage de syntése

Un systéme intégral d’aide a la gestion de la qualité de la mer cétiére

L’article part du principe que la gestion et une stratégie appropriée de sa protection présentent un
probléme trés complexe. Ceci concerne en particulier l'infrastructure de canalisation. On décrit des
procédés a appliquer en vue d’améliorer la qualité des eaux cétiéres conformément au principe de
développement viable. On présente une méthodologie de la gestion de la qualité des eaux cotieres dans
la région de la baie de Kastel, qui se fonde sur les principes du systeme d’aide a la décision (Decision
Support System,).
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S. Knezi¢, J. Margeta Ubersichtsarbeit

Integralsystem fiir die Unterstiitzung der Verwaltung der Kiistenmeerqualitiit

Im Artikel geht man von der Tatsache aus dass die Verwaltung zusammen mit der entsprechenden
Schutzstrategie ein sehr kompliziertes Problem ist. Das bezieht sich besonders auf die
Kanalisationsinfrastruktur. Man beschreibt entsprechende Verfahren die angewendet werden sollen um
die Verwaltung der Kiistenmeerqualitit im Einklang mi dem Prinzip der erhaltbaren Entwicklung zu
verbessern. Dargestellt ist die Methodologie der Verwaltung des Kiistenmeers im weiteren Gebiet der
Kastela-Bucht, die auf den Prinzipen des Systems fiir die Unterstiitzung der Entscheidung begriindet ist.
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1 Uvod

Sire se podrugje Splita (slika 1.), koje obuhvaca gradove:
Split, Solin, Kastela i Trogir, u posljednjih 50 godina
intenzivno razvijalo i urbaniziralo, tako da je 1953. na
ovom podrucju Zivjelo oko 109.000, a danas oko 280.000
stanovnika, §to je uzrokovalo znacajne infrastrukturne
probleme, posebno kanalizacijskog sustava.

== )

Slika 1. PoloZaj promatranog podrudja

Izgradnja i Sirenje kanalizacijskog sustava na ovome su
se prostoru dugo vremena zanemarivali tako da je kana-
lizacijski sustav uglavnom izgraden u uzim gradskim
jezgrama. Postojeca kanalizacija sastoji se od veceg bro-
ja samostalnih podsustava koji skupljaju vodu s odrede-
nog manjeg podrucja i disponiraju je u more bez procis-
¢avanja, pa na obalnom pojasu duljine oko 30 km postoji
vise od stotinu manjih ili vecih ispusta.

Ukupna koli¢ina otpadnih voda na podruéju gradova
Splita, Solina, Kastela i Trogira procjenjuje se na oko
30 milijuna m’, od &ega oko 60% dospijeva u Kastelan-
ski zaljev, a ostatak u Bracki i Splitski kanal. Osim komu-
nalnih otpadnih voda obalno je more optereceno i otpa-
dom iz drugih to¢kastih i difuznih izvora zagadenja [5].

Analiza razvojnih procesa u zaljevu i okolici pokazala je
da je dosadasnji razvoj podrucja bio zasnovan na praksi
iskoriStavanja prirodnih bogatstava kao da su ona neograni-
¢enog kapaciteta [S]. Osnovni kriterij vrednovanja rasta
bio je rast pojedinacnih razvojnih varijabli (stanovniStvo,
dohodak, proizvodnja itd.), a ne razvitak u integralnom
smislu (kvaliteta zivljenja, zastita okoliSa, zastita kultur-
nih bogatstava itd.). Takav razvitak doveo je do niza
konflikata. Za manje od Cetiri desetlje¢a ovaj se atrakti-
van i lijep za turizam vrlo vrijedni prostor, pretvorio u
krajnje degradirani okoli§ s vrlo zagadenim obalnim
morem, neodgovaraju¢om ekonomskom strukturom te s
brojnim demografskim i socijalnim problemima. Takvo
stanje natjeralo je odgovorne da se konacno po¢nu bavi-
ti ovim problemom kako bi se stanje popravilo. U rjesa-
vanje nastalog problema ukljucile su se i medunarodne
institucije; UNEP-Mediterranean Action Plan, World
Bank - METAP i EU.

Da bi se ubuduce izbjegle nezeljene posljedice, potrebno je
uvesti integralno upravljanje prostorom (tlom, vodom,
morem i zrakom). Integralni pristup gospodarenju obal-
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nim morem i vodnim resursima u razmatranom slucaju
zahtijeva jasno odredivanje ciljeva, mjera i kriterija te
uspostavljanje odgovarajuéeg mehanizma koji povezuje
i sijedi meduodnose izmedu svih elemenata okolisa i
drustveno-ckonomskog sustava i njegova razvoja. Inte-
gralnim upravljanjem osigurat ¢ée se odrzivi razvoj Kas-
telanskog zaljeva i Sireg prostora. Prvenstvo je u rjesa-
vanju nastalih problema kontrola tockastih izvora zaga-
divanja, odnosno rjesavanje problema skupljanja, procis-
¢avanja i dispozicije industrijskih i komunalnih otpadnih
voda. Kao rezultat predlozen je integralni projekt razvoja
kanalizacije koji se realizira od 1996.

Zbog svog Sireg znacenja i regionalnog obuhvata, jer
obuhvaca vise lokalnih zajednica koje u odnosu prema
rjeSavanju problema imaju svoje lokalne interese (hori-
zontalna struktura), a rjeSavanje problema je u nadlez-
nosti vi$e nadleznih institucija i ministarstava (vertikalna
struktura), te ekoloskih ali i socio-ekonomskih znacajki,
problem ukljucuje permanentno donoSenje raznovrsnih
odluka na razli¢itim razinama (multidecision problem) i
stoga zahtijeva odgovarajuu neovisnu organizaciju i
sustav za podrsku u odlucivanju (SPO). SPO, osim svo-
je temeljne funkcije - podrzavanje procesa odlucivanja,
ima ulogu integratora svih funkcija koje obnasa sustav,
od operativne do strateske razine, geografsku integraciju
promatranog prostora te gospodarenje prirodnim i kana-
lizacijskim sustavom.

2 PredloZena strategija rjeSavanja problema
otpadnih voda

2.1 Osnovni pristup rjeSavanju problema

Problem je viSe godina analiziran - izvrSena su opsezna
istrazivanja mora i karakteristika sustava, analiziran je
asimilativni kapacitet obalnog mora te vise alternativnih
rjeSenja. Da bi se problem cjelovito i sustavno rijesio
utvrdena je dugotrajna strategija zastite obalnog mora
Sireg podrucja Splita koja obuhvaca Kastelanski zaljev i
Bracko-Splitski kanal.

Radi osiguranja dugoro¢ne zastite Kastelanskog i Trogir-
skog zaljeva od otpadnih voda, ocijenjen kao "osjetljivo
podru¢je" mora, potrebno je [7]:

e climinirati sve ispuste komunalnih otpadnih voda u
zaljeve

e climinirati sve ispuste industrijskih otpadnih voda u
zaljeve

e smanjiti ispustanje otpada difuznim izvorima zaga-
denja (oborinske vode, talog iz zraka i drugo)

e uspostaviti trajnu kontrolu izvora zagadivanja i sta-
nja kakvoce mora.
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Dugorocnu zastitu Brackog i1 Splitskog kanala, koji su

ocijenjeni kao "manje osjetljivo podrucje" mora, treba

posti¢i primjenom sljedeceg [7]:

e ispustanjem otpadnih voda dugim podmorskim ispus-
tima

e odgovaraju¢im procis¢avanjem otpadnih voda prije
ispustanja u more

e prethodnim procis¢avanjem svih industrijskih otpad-
nih voda prije njihova ispustanja u gradski kanaliza-
cijski sustav

e climinacijom svih sadasnjih nekontroliranih ispusta;

e odgovaraju¢im procis¢avanjem oborinskih i preljev-
nih voda iz postojec¢eg mjesovitog sustava

e kontrolom svih difuznih izvora zagadivanja.

Osnovni uvjet uspjesnog rjesavanja problema, osim dobrog
planiranja, jest kvalitetna i cjelovita primjena rjeSenja
koja podjednaku vaznost daje izgradnji, upravljanju i
odrzavanju sustava te prilagodivanju rada sustava stvarnim
potrebama koje ¢e se javiti u buduénosti, kao $to su:

e izgradnja pouzdanoga regionalnog kanalizacijskog sus-
tava

e cfikasno upravljanjem i dobro odrzavanje izgrade-
noga kanalizacijskog sustava

e aktivno sudjelovanje javnosti

e odgovarajuci monitoring 1 informiranje

e primjena sustava za podrsku u odluc¢ivanju (SPO) u
gospodarenju obalnim vodnim resursima.

Ovu strategiju rjeSavanja problema usvojile su sve nad-
lezne institucije i sve lokalne zajednice koje su obuhva-
¢ene projektom. Osim toga ova strategija je dobila i
podrsku UNEP-MAP-a i METAP-a. Projekt je dobio i
podrsku World Bank-Washington i EBRD-London koje
su osigurale zajam za realizaciju I etape izgradnje kana-
lizacijskog sustava.

[ uetosszasrotistumns
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Kanalizacijski sustav
Kastela-Trogir

2.1 Koncept izgradnje kanalizacijskog sustava i
uredaja za procis¢avanje otpadnih voda

Dugorocno rjeSenje kanalizacijskog sustava podrucja
Splita, Solina, Kastela i Trogira predvida izgradnju dva-
ju regionalnih kanalizacijskih sustava, Split-Solin i Kas-
tela-Trogir, (slika 2.). Ovi sustavi su razdjelnog tipa ka-
nalizacije. Svaki sustav bi imao svoje srediSnje postrojenje
za procis¢avanje otpadnih voda i pripadajuc¢i podmorski
ispust. Uredaji su planirani u vise paralelnih tehnoloskih
linija, a svaka linija u viSe tehnoloskih etapa, odnosno
razina pro¢i§¢avanja. Predvideno je: potpuno mehanicko
prociscavanje otpadnih voda (resetke, taloznik), djelomic-
no biolosko procis¢avanje, potpuno biolosko procisca-
vanje, denitrifikacija, defosfatizacija i dezinfekcija. Uz
svaku razinu procis¢avanja gradi se pripadaju¢i podmor-
ski ispust koji s uredajem sacinjava jedinstvenu tehnic-
ko-tehnolosku cjelinu u procis¢avanju i dispoziciji ot-
padnih voda u more. Osnovni elementi i etape izgradnje
uredaja prilagodeni su dugorocnim potrebama sustava.
Takva etapnost izgradnje uredaja omogucava optimalno
prilagodivanje stupnja proc¢is§¢avanja stvarnim potreba-
ma i mogucnostima tijekom vremena (koli¢ini otpadnih
voda i trazenom stupnju prociS¢avanja), tj. mogucoj iz-
gradnji kanalizacijske mreze.

Dugorocno rjeSenje kanalizacijskih sustava Split-Solin i
Kastela-Trogir vrlo je skupo za izvedbu ali i za odrzava-
nje i pogon, tako da ¢e proc¢i dosta vremena prije nego
§to se potpuno realizira. StanovniS$tvo ovog podrudja,
odnosno njegov standard, jo§ dugo neée biti u moguc-
nosti financirati izgradnju i funkcioniranje kanalizacij-
skog sustava u skladu s predvidenim kona¢nim rjesenjem.
Stoga je etapni razvoj sustava potreban, ali i mogu¢, iz
vise drugih razloga kao $to su:

1. Asimilativni kapacitet Brackog i Splitskog kanala
koji su recipijenti otpadnih voda je jo§ uvijek velik i
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Slika 2. Koncept dugoro¢nog riesenia kanalizaciiskih sustava
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omogucava da se otpadna voda bez bioloskog procis-
¢avanja moze ispustati u otvoreno more putem dugih
podmorskih ispusta bez ekoloskih posljedica.

2. Raspoloziva koli¢ina i kvaliteta podataka o karakte-
ristikama otpadnih voda i prijamnika te razvojnim
potrebama nisu dovoljni da bi se sa zadovoljavaju-
¢om sigurnoséu i ekonomic¢noséu problem realizirao.
To se, prije svega, odnosi na veliku nesigurnost u
industrijskom razvoju odnosno u procjeni koli¢ina i
karakteristika industrijskih otpadnih voda s obzirom
na to da znatan dio postojece industrije ne radi te da
se industrijska djelatnost nalazi u procesu restrukturi-
ranja s nepredvidivim ishodom.

3. Velika sezonska fluktuacija koli¢ine otpadnih voda i
zagadenja zbog utjecaja klimatskih karakteristika i
turisticke djelatnosti komplicira i poskupljuje rjese-
nje procis¢avanja otpadnih voda $to u sadasnjem
trenutku nije ekonomski i tehnoloski prihvatljivo i
odrzivo. Zbog toga su jednostavnija rjeSenja s dugim
podmorskim ispustima pouzdanija i ekonomicnija, a
ujedno dobra osnova za buduéu nadogradnju sustava
zastite obalnih voda.

4. U najvecem dijelu ovog prostora nema izgradene
kanalizacijske mreze za Ciju ¢e izgradnju osim veli-
kih financijskih sredstava trebati i dosta vremena. To
prakticki znaci da ¢e proci dosta vremena dok se ne
izgradi potpuni i jedinstveni kanalizacijski sustav
(vise od 20 godina). Stoga se vremenom izgradeni
dijelovi sustava moraju ispravno funkcionirati i
¢initi zadovoljavajucu tehni¢ko-tehnolosku cjelinu
koja je u skladu sa zakonskim i drugim ogranicenji-
ma 1 ujedno biti jedna od etapa izgradnje cjelovitoga
jedinstvenoga kanalizacijskog sustava.

Kako se zahtjieva da svaka etapa izgradnje daje pobolj-
Sanja u zastiti okolisa, bilo je predvideno je da se za sva-
ku etapu izgradnje kanalizacijske mreze gradi i pripada-
juéi uredaj za prociS¢avanje i podmorski ispust. To znaci
da ¢e se uz pojedine etape izgradnje mreze graditi i ure-
daji za procisc¢avanje i ispust. Medutim, kako dugoro¢ni
koncept predvida jedinstveni uredaj za prociS¢avanje
ovi, nazovimo ih, "etapni uredaji" imaju privremeni ka-
rakter jer napredovanjem izgradnje kanalizacijske mreze
k jedinstvenom kanalizacijskom sustavu i uredaju oni
gube svoju funkciju, ako se tijekom vremena ne utvrdi
drugacije, odnosno ne osiguraju sredstva za gradnju cen-
tralnih uredaja. Zbog ekonomicnosti predvidene su samo
dvije moguce razine privremenih uredaja: potpuno me-
hanicko procis¢avanje i djelomic¢no biolosko prociséa-
vanje te izgradnja uredaja za proci§¢avanje mulja isklju-
¢ivo na konacnoj lokaciji.

Polaze¢i od prostornih, urbanistic¢kih, ekoloskih i drugih
karakteristika ove regije, te postojeceg stanja izgrade-
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nosti kanalizacijske mreze i ispusta, doslo se do tri mo-
guce tehnoloske etape realizacije kanalizacijskog sustava
(slika 3.) unutar kojih postoji vise cjelovitih manjih ka-
nalizacijskih sustava. To su: tehnoloska etapa A, kona¢no
rjeSenje sa dva zasebna sustava; tehnoloska etapa B s
Cetiri zasebna sustava i razinom nepotpunoga bioloSkog
procesa proci$¢avanja otpadnih voda na svakom od njih;
i tehnologka etapa C sa Sest privremenih kanalizacijskih
sustava i pripadaju¢im mehanic¢kim uredajima za procis-
¢avanje. Sto se kanalizacijski sustav vise ujedinjava
razina se proci§¢avanja povecava jer se jedino na takav
nacin omogucéava poboljSanje zastite okolisa, odnosno
smanjuje unosenje zagadenja u more. Tehnoloski prih-
vatljiv prijelaz s jedne na drugu etapu realizacije sustava
osigurava se izgradnjom privremenih uredaja na lokali-
tetima glavnih regionalnih crpnih stanica koje se, u skla-
du s dugoro¢nim konceptom, trebaju graditi.

DY TS
G\ \Y &
NS
R

NS
\\{:.

o2

Slika 3. Osnovne etape izgradnje kanalizacijskih sustava Split-
Solin i Kastela-Trogir: dolje prva faza - mehani¢ko
prociséavanje razina 20% (BPKGs); sredina druga faza -
biolosko prociS¢avanje razina 50% (BPKs); gore treca
faza - bioloSko prociS¢avanje razina 90% (BPKs)

Prijelaz iz jedne etape izgradnje kanalizacijskih sustava
u drugu zahtijeva i izgradnju kapitalnih objekata kojima
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se osigurava povezivanje manjih sustava u veée (C u B,

a B u A). Na taj se nacin dobilo 15 mogucnosti moguce

etapne izgradnje kanalizacijskih sustava Sire regije Splita

(slika 3.). Svaka je mogucnost karakteristicna, s jedne

strane sa svojim troskovima izgradnje, pogona i odrza-

vanja, a s druge strane sa svojim utjecajem na poboljsa-

nje stanja okoliSa odnosno unapredenje zastite okolisa.

Pred donositelje odluke postavlja se trajna dilema: §to i

kada graditi u okviru raspolozivih financijskih sredstava

uz istodobno osiguranje pozitivnih pomaka u zastiti okoli-

$a. Jedino je sigurno da se sustav u cjelini ne moze odmah

graditi. Svaki se novi korak gradi:

e na rezultatima prethodnog

® nanovim podacima

e na lokalnim, nacionalnim i medunarodnim zahtjevi-
ma i potrebama

e na primjeni novih razvijenih tehnologija

e na ekonomskim mogucnostima

e na organizacijskim i drugim moguénostima lokalnih
zajednica 1 organizacija koje upravljaju kanalizacij-
skim sustavom.

Sve se to moze posti¢i primjenom predloZzenoga integral-
nog pristupa. Planirani razvoj kanalizacijskog sustava
prema principu "korak po korak" pridonijet ¢ce:

e "ozdravljenju" Kastelanskog zaljeva

e zaStiti mora na Sirem podrucju

e unapredenju urbane infrastrukture

e povecanju kakvoce zivljenja lokalnog stanovnistva

e poboljsanju ekonomskih i drustvenih vrijednosti Sireg
podrucja, a posebno
® razvoju turizma.

3 Uloga i koncept integralnog sustava za podrsku
odlucivanju

U navedenim okolnostima bilo je potrebno uspostaviti
sustav za podrsku odlucivanju (SPO) koji ¢e trajno po-
mo¢i u planiranju i upravljanju kanalizacijskim susta-
vom, te pratiti dugotrajnu i slozenu izgradnju novog re-
gionalnog kanalizacijskog sustava, utjecaj sustava na
kakvocu obalnog mora, kao i ostale njegove ucinke. Cilj
je omoguciti sustavni razvoj cjelokupne kanalizacijske
mreze ka kona¢nom odrzivom rjeSenju. SPO mora trajno
pomagati donositeljima odluka prilikom donosenja eko-
loski prihvatljivih rjeSenja zastite obalnog mora.

Za ovako slozene projekte tesko je u sadasnjem trenutku
utvrditi odrzivu razinu buduceg stanja koja ¢e zadovoljiti
korisnike sustava. Stoga je sada vrlo slozeno ali 1 nepo-
trebno odgovoriti na sva pitanja koja se odnose na odrzi-
vost rjesenja sustava, pa je stoga realno problem rjesava-
ti etapno i organizirano u ¢emu glavnu ulogu ima SPO.
SPO ¢e pomo¢i da se na znanstvenim osnovama utvrdi:
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e razina zagadenja mora na Sirem podrucju,
e mjere zastite mora,
e mjere i redoslijed Sirenja kanalizacijskog sustava,

e sve realno moguce strukturne i administrativne mjere
za zaStitu mora, i drugo.

Temeljni cilj je omoguciti trajnu izgradnju sustava zas-
tite mora od dna ka vrhu (integralno), odnosno od ope-
rativne ka strateskoj razini sustava, uz istovremeni raz-
voj svih razina upravljackog mehanizma kako se u dugom,
viSegodi$njem periodu izgradnje ne bi gubilo na cjelovi-
tosti razvoja sustava te istodobno osigurala potrebna
fleksibilnost i prilagodba etapnog razvoja sustava ocekiva-
nim tehni¢ko-tehnolo§kim, zakonskim, ekoloSkim, finan-
cijskim, druStvenim i drugim promjenama u buducnosti.
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Slika 4. Koncept integralnog Sustava za podrsku odlu¢ivanja

SPO ima kljuénu ulogu u ostvarenju zajednickih i poje-
dinacnih ciljeva vise lokalnih zajednica koje sudjeluju u
rjesavanju problema zastite mora, odnosno SPO treba
omoguciti donoSenje kompromisnih odluka. Koncept
integralnog SPO-a koji odgovara potrebama izgradnje
opisanog regionalnog kanalizacijskog sustava prikazan
je na slici 4. sastoji se od tri glavna elementa, to jest
razine rjeSavanja/odluc¢ivanja: operativna, takticka i stra-
teska. Svaka razina odlucivanja podrzana je podsusta-
vom koji tvori neovisan SPO prilagoden njenim potreba-
ma. Komunikacija u vertikalnom smjeru “prema gore”
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ostvarena je informacijskim tokovima koji predstavljaju
agregirane informacije i podatke u formi standardnih
izvjestaja ili posebne procedure izvjestavanja u incident-
nim situacijama, odnosno na vi§im razinama, u obliku
rjeSenja i ideja koje se odnose na unaprjedenje kanaliza-
cijskog sustava i strategije razvoja zastite mora. Od vrha
ka dnu informacijskim tokovima se prenose pravne pro-
cedure i ostale smjernice djelovanja koje su proiziSle iz
usvojene strategije gospodarenja zastitom obalnog mora.

Proces donosenja odluka od operativne do strateske ra-
zine izgradnje regionalnog kanalizacijskog sustava zas-
tite obalnog mora je stalan tijekom cijelog procesa imp-
lementacije, a po karakteru visekriterijalan i odvija se na
vise razina zbog svog regionalnog obuhvata i znacaja.
Naime, rjeSavanje problema zastite obalnog mora Sireg
podrucja Splita obuhvaca vise gradova koji, iako imaju
isti globalni cilj, u njegovu ostvarenju polaze od razlici-
tih lokalnih interesa koji znacajno utjeCu na ostvarenje
regionalne zastite obalnog mora. Ciljevi i interesi su, na
zalost, promjenjivi shodno rezultatima izbora, odnosno
politici koju provode lokalni politi¢ari tijekom vremena.

Zbog neizvjesnosti i rizika koji prate dugotrajni razvoj i
izgradnju sustava potrebno je ve¢ u pocetku sustavno
razvijati alate i metodologiju koji ¢e pratiti takav razvoj.
Naime, proces razvoja kanalizacijskog sustava i sustava
zaStite mora zahtijeva neagregirane podatke iz baze po-
dataka te rezultate simulacijskih i optimizacijskih mode-
la za dobro strukturirane zadace koji se razvijaju tijekom
implementacija ali i podatke kontrolnog mehanizma (up-
ravljanja) ve¢ implementiranog dijela kanalizacijskog
sustava. Baza podataka i modela, te kontrolni mehaniz-
mi po svojoj organizacijskim osobinama pripadaju ope-
rativnoj razini sustava. Stoga sustav za podrsku
odlu¢ivanju mora integralno obuhvatiti sve tri razine
kako bi sto djelotvornije i uc¢inkovitije podrzao proces
odlucivanja na svim razinama rada i razvoja sustava.
Ovakva organizacija moze posluziti kao trajan i sustavan
oblik zastite obalnog mora cijele regije, jer i nakon im-
plementacije, baze podataka i modela, iskustva, organiza-
cijske formacije i informacijski tijekovi ostaju u funkciji
u smislu prevencije ali i neprekidnog razvoja i unaprje-
denja kanalizacijskog sustava kao i ostalih regionalnih
sustava zastite okolisa.

4 Integralni sustav za podrsku odlucivanju u zastiti
obalnog mora Sireg podrucja Kastelanskog zaljeva

Sustav za podrsku odluc¢ivanju za razvoj obalnog regio-
nalnog kanalizacijskog sustava je jedinstveni sustav or-
ganiziran na tri hijerarhijske razine (Slika 5). Prva razina
daje podrsku donositeljima odluka na najnizoj (operativ-
noj-tehnickoj) razini i ukljucuje monitoring, bazu poda-
taka, bazu modela, bazu znanja i korisni¢ko sucelje. Druga,
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takticka i jo§ uvijek znanstveno - tehniCka razina
odluc¢ivanja i upravljanja razraduje pojedine etape izgrad-
nje kanalizacijskog sustava ali i sudjeluje u izradi varijan-
tnih kompromisnih opcija integralnog rjesenja na kojem
¢e se temeljiti strategija razvoja sustava. Posljednja, stra-
teska i dominantno politicka razina donosi odluke najsi-
reg znacenja, odnosno definira dugoro¢nu strategiju
razvoja zastite obalnog mora kroz razvoj odgovarajuéeg
kanalizacijskog sustava i ostalih mjera zastite ukljucujuci i
sve dugoro¢ne obveze sudionika/lokalnih zajednica. Ra-
zine upravljanja, odnosno odlucivanja su medusobno
povezane informacijskim tijekovima koji od dna ka vrhu
agregiraju relevantne informacije, i obrnuto, od vrha ka
dnu informacijski tijekovi predstavljaju upravljacki me-
hanizam koji implementira usvojenu globalnu strategiju
gospodarenja sustavom.
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Slika 5.  Sustav za podrSku odludivanju u izgradnji regionalnog
obalnog kanalizacijskog sustava podrucja Kastelanskog
i Trogirskog zaljeva, te Splitskog i Brackog kanala

4.1 Prva razina

Osnovni elementi prve razine sustava su korisni¢ko su-
Celje, baza podataka, te baza fizikalnih, ekonomskih i
ostalih upravljackih modela nize razine, objedinjenih u
podsustav koji, uz bazu znanja, daju sliku ponaSanja
ekosustava i kakvoce obalnog mora, te uéinkovitost re-
gionalnih kanalizacijskih sustava.

Na prvoj razini odlu¢ivanja sustavnom analizom Sireg

podrucja promatranja prepoznate su tri glavne funkcije

koje podrzava SPO:

e pracenje ponaSanja ve¢ izgradenog kanalizacijskog
sustava i ostalih mjera zastite mora,
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e kontrola stanja/standarda kakvoce mora,

e istrazivanje i daljnji razvoj sustava zastite mora.

Cilj implementacije prve razine sustava za podrsku odlu-
¢ivanju je ukljuciti ¢im vise modela koji podrzavaju
aktivnosti vezane uz simulaciju, optimizaciju i analizu
sustava 1 relevantnih procesa. Podrzavanje svih prepoz-
natih aktivnosti unutar ovih funkcija nekim od modela
je osebujan posao koji ukljucuje razliite strucnjake. U
pocetnom razdoblju implementacije sustava za podrucje
obalnog mora Splita, Kastela i Trogira primjena sloze-
nijih modela je ograni¢ena zbog malog skupa podataka i
nepovezanosti sustava za podrsku odluc¢ivanju s ostalim
podsustavima prostora (javna poduzeca, zupanijske i
gradske sluzbe) iz kojih se crpe dodatne informacije,
bitne za donoSenje odluka. Postupnim daljnjim razvojem
sustava zaStite obalnog mora, sloZenost i broj modela ¢e
rasti, a na taj nacin ucinkovitost i djelotvornost cijelog
sustava za podrSku odluc¢ivanju. Neki od modela su na
operativnoj razini SPO-a ve¢ sada objedinjeni u funkci-
onalnu cjelinu kao §to je to prikazano na slici 5. To su
baza podataka (geografski informacijski sustav), simu-
lacijski 1 optimizacijski model.

4.1.1 Baza podataka

Razvoj i implementacija strategije upravljanja obalnim
podrucjima na svim razinama ovisi o djelotvornom pre-
poznavanju, prikupljanju i kori$tenju informacija. Osim
procesa donoSenja odluka, pristup informacijama je u
izravnoj vezi s potrebom osiguravanja jednakosti sudje-
lovanja svih sudionika u procesu odlucivanja, kao i jav-
nosti koja je kljucni korektivni mehanizam i pokretac
akcija. Stoga se ovom modulu posvetila velika paznja
kako bi se uistinu obuhvatili svi pokazatelji koji ¢e sud-
jelovati u zatvorenom tijeku podataka “odluka - akcija -
povratna informacija”. Karakteristika varijabli tehnicko-
tehnoloskog i prirodnog sustava je promjena u vremenu,
te se uspostavom organiziranog neposrednog prikuplja-
nja podataka (monitoring) postize mogucnost njihovog
kontinuiranog pracenja i analiziranja. Planirana je uspo-
stava automatizirane mreze postaja za pracenje kakvoce
mora na mjestima koja najbolje odrazavaju strukturu
trazene kategorije mora, te neposredno kod ispusta. Sus-
tav pracenja bi bio neprekidno povezan s bazom podataka.
Ovakva izravna veza, u realnom vremenu, jest bitan ¢im-
benik narocito pri gospodarenju u incidentnim situacija-
ma, kako bi se moglo pravodobno reagirati.

U razvoju ovakve integralne baze podataka veliki znacaj
ima geografski informacijski sustav (GIS). Prednost
primjene geografskih informacijskih sustava, u odnosu
na klasi¢ne, u podru¢ju upravljanja vodnim resursima
obalnih mora, vidljiva je kroz: moguénost vizualnog sa-
gledavanja konfliktnosti cjelokupnog prostora, uspostav-
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ljanju prostornih odnosa izmedu korisnika prostora i su-
dionika u aktivnostima na podrucju promatranja, mogué-
nost prostornog prikazivanja rezultata analiza i modela,
vizualizaciju “Sto ako” analiza, mogucnost boljeg i br-
zeg djelovanja u incidentnim situacijama pri operativnoj
razini upravljanja kroz izravno povezivanje geografskog
informacijskog sustava i sustava pracenja stanja akvato-
rija, uspostavu prostorne koreliranosti i ustanovljavanja
trenda medu svojstvima sustava. Cjelokupno podrucje
Kastelanskog i Trogirskog zaljeva, te Splitskog i Brac-
kog kanala sa svojim geografskim, topoloskim, prirod-
nim, ekonomskim i druStvenim karakteristikama imple-
mentirano je u PCArcInfo/ArcView programskoj podrsci.

4.1.2 Simulacijski model

Za simulaciju zagadenja i promatranja osobina mora,
koristena je poboljsana inac¢ica modela HARO3 (United
States Environmental Protection Agency - New York,
1974). To je trodimenzionalni model kojim se simulira
Sirenje varijabli zagadenja. Model se bazira na zakonu
odrzanja mase i simuliranju dvostupanjske reakcije una-
prijednim pristupom “feed forward fashion”. Za simu-
laciju bakterioloskog zagadenja upotrebljava se “jet”
model. Predlozena konfiguracija SPO-a moze prihvatiti
bilo koji drugi simulacijski model koji se bude razvijao
shodno stupnju razvoja SPO-a i nov€anih moguénosti za
izradu novih simulacijskih modela i razvoja baze podataka.

Unutar predlozenog SPO-a simulacijski model se koristi
i u sprezi s optimizacijskim modelom preko ukupne ma-
trice odgovora sustava za kontrolu zagadenja mora organ-
skom tvari. Nakon primjene metode konac¢nih razlika na
konvektivno-difuzijsku jednadzbu za prijenos mase, te
uzimajuéi u obzir odnos, nedostatak kisika i BPK u simu-
lacijskom modelu, dobivena je slijedeca globalna jednad-
zba simuliranog sustava obalnog mora:

(0)=[cT" 0w )+[BI" ;) (1

gdje b predstavlja deficit kisika, ¥, uvjete okolisa, i W,
veli¢inu BPKs otpadnih voda. Elementi matrica [C]" i
[B]'u sebi ukljuuju geometriju prirodnog sustava,
koeficijente disperzije, koeficijente reakcije i advektivni
tok mase vode i tvari za svaki element disktretiziranog
Sireg morskog prostora (Bracko-Splitski kanal i KasSte-
lanski zaljev). Matrica [C]" je vrlo korisna za analizu
sustava jer iskazuje izravnu vezu izmedu parametra deficita
kisika u moru na pojedinim tockama/dijelovima mora i
BPK optereéenja otpadnim vodama putem obalnih i
podmorskih ispusta na pojedinim to¢kama mora. U kon-
kretnom slucaju ona je koriStena u optimizacijskom mo-
delu za kontrolu i upravljanje ispustanjem otpadnih voda
u more, odnosno kontrolu i izbor razine proc¢i§¢avanja.
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4.1.3. Optimizacijski model

Druga funkcija “kontrola stanja/standarda kakvoce mora”

nastavlja se na funkciju pracenja rada sustava, a obuh-

vaca tri osnovne zadace:

e uspostavu zadanog standarda regulacijom razine pro-
¢is¢avanja otpadnih voda na uredajima;

e djelovanje pri incidentnim situacijama kada je odstu-
panje od standarda znacajno;

e odredivanje mjesta na kojima je trend pogorSanja
kakvoc¢e mora stalan.

Za rjesavanje navedenih zadaca koristi se navedena sprega
optimizacijskog i1 simulacijskog modela preko ukupne
matrica odgovora sustava iz simulacijskog modela koja
postaje matrica koeficijenata nejednadzbi optimizacij-
skog modela.

Prekoracenje dozvoljene koncentracije, ili uspostava za-
danog standarda kakvoce mora u kontrolnom elementu
(prostoru) mora i, moze se rijesiti smanjenjem opterecenja
na mjestima ispusta, odnosno odgovaraju¢im radom
uredaja za prociS¢avanje otpadnih voda. Koristeci izra-
deni simulacijski model Sirenja zagadenja moguce je us-
postaviti odnos izmedu elemenata diskretizacije prostora
(kona¢nim volumenima), odnosno koncentracije para-
metra 6, u elementu:

0, = agwi +apw; +.+ a;,W, (2)

gdje je w; opterecenje u elementu £, a ay jedinicni utje-
caj k-tog elementa na element i. Varijable stanja sustava
izrazene su preko koeficijenata utjecaja ay, a varijabla
odlucivanja jest koli¢ina opterecenja, odnosno stupanj
proci$¢avanja. Ukoliko 6 oznaCava Zeljenu koncentra-
ciju u elementu i, a 4 stupanj procis¢avanja u elementu
k gdje se nalazi uredaj, te w; koncentraciju na uredaju
prije procis¢avanja vrijedi odnos:

6; = (1= gty Jaywy + (1= g3 aiywy +... 3)

+ (1= gty g .
Na ovaj nacin uspostavljen je sustav jednadzbi optimi-
zacijskog modela kojim se rjesava problem uz koriste-
nje odredene funkcije cilja. Ukoliko je cilj uspostaviti
potrebni standard mora uz minimalne troskove procisca-
vanja tada treba minimizirati funkciju troska na uredaji-
ma za prociSéavanje. Neka Gy(g4) predstavlja funkciju
troska uredaja za procis¢avanje smjestenog u element £,
tada, u skladu sa zadanim ciljem treba minimizirati ukupnu
funkciju troska:

G, (ﬂj ) “4)

min — F(x)=

M=

1

J

uz uvjete:
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D Haw; =D ayw; =AY, ®)
= =
Os/'lkszukfmax' (6)

Medutim, ukoliko se radi o prekoraenju dozvoljene
koncentracije parametra na kontrolnoj (kriti€noj) pos-
taji, tada se optimizacijski model moze oblikovati tako
da se razlika koncentracije u elementu &, i prihvatljive

koncentracije &;u elementu i, Ag; = 6; —0;, "raspodije-
1i" na uredaje za procis¢avanje, ali tako da se minimizi-
raju dodatni troskovi proci§¢avanja:

min = F(x) = Y Gy (44 +Awy), (®)
k=1
uz uvjete:
n
D Aagw, = A6, ©)
k=1
OSA/Uk S/ukimax_:uk . (10)

Kombinacijom simulacijskog i optimizacijskog modela
moguce je definirati i druge funkcije cilja shodno potre-
bama koje se javljaju kod upravljanja kakvo¢om mora.
Korisnost ukupne matrice odgovora sustava simulacijs-
kog modela je mnogostruka na operativnoj razini uprav-
ljanja sustavom zastite obalnog mora, ali i kod izrade
novih etapa i razvoja kanalizacijskog sustava i postaje
znacajni alat za utvrdivanje racionalne i efikasne zastite
obalnog mora.

4.2 Druga razina

Zadatak ove hijerarhijske razine je iznalazenje novih
unaprijedenih rjeSenja zbrinjavanja otpadnih voda, od-
nosno novih etape razvoja regionalnog kanalizacijskog
sustava i ostalih mjera zastite mora, na osnovi podataka
stanja, analiza rezultata prve razine upravljanja susta-
vom zaStite mora te naraslih potreba vezanih uz Sirenje
kanalizacijske mreZe i povecanje otpadnih voda i drugih
relevantnih varijabli u procesu planiranja (stanje kakvo-
¢e mora, asimilativni kapacitet prijemnika, planiranje
koristenja prostora, novih tehnologija, socio-ekonomski
razvoj regije, utjecaj rubnih podrudja, itd.).

Na ovoj razini se sagledavaju konflikti koji se pojavljuju
medu korisnicima prostora te kontrola i ispunjavanje
zakonskih i medunarodnih obaveza vezanih uz zastitu
mora. Rezultat analiza su prijedlozi, jedan ili vise mogu-
¢ih slijedecih scenarija razvoja sustava zastite kakvoce
mora i kanalizacijskog sustava koji su temelj za izradu
strategije gospodarenja za slijedeci period.
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S obzirom na karakteristike koncepta dugotrajnog rjese-
nja kanalizacijskog sustava Split - Solin i Kastela — Trogir i
njegovu etapnu izgradnju, na ovoj su razini prepoznate
slijedece funkcije integralnog SPO:

e Prilagodba postojeceg rjeSenja sustava trenutacnim
potrebama u skladu sa usvojenom dugoro¢nom stra-
tegijom ili,

e Izrada nove etape razvoja kanalizacijskog sustava i
sustava zastite mora u svrhu stvaranja nove dugoroc-
ne strategije gospodarenja kakvo¢om mora.

Dakle, donositelji odluka, na temelju informacija o neo-
drzivosti postojeéeg stanja sustava zastite mora i predlo-
zenog veceg broja novih rjesenja odabiru novo kompro-
misno rjesenje.

Problemi koji se rjeSavaju na ovoj razini su zadace vise-
kriterijalne analize. Donositeljima odluka SPO pruza
podrsku kroz modele i tehnike za pojedinacno, ali i
grupno odlucivanje. U naSem slucaju koriste se kom-
binacija AHP (Analytic Hierarchy Process) [2,4] i
PROMETHEE [6, 8] metoda. Postupak odabira kriterija
temeljni zadatak u procesu visekriterijalne analize i o
njemu ovisi kakvocéa donesene odluke. Da bi se obuhva-
tili svi kriteriji i izbjeglo njihovo semanti¢ko poduda-
ranje, za potrebe ovako slozenog sustava obalnog mora,
kontinuirano se provodi analiza ciljeva ostalih podsus-
tava prostora, te sustavna analiza kojom se definiraju
funkcije podsustava, integritet kojih se ne smije ugroziti
novim rjeSenjem kanalizacijskog sustava.

4.3 Treca razina

Za regionalne kanalizacijske sustave koji se nalaze na
prostoru viSe lokalnih zajednica donoSenje konkretne
odluke o novim etapama razvoja kanalizacijskih sustava
je slozeno i tesko zbog izrazito sukobljenih interesa oko
lokacije uredaja za procis¢avanje otpadnih voda, crpnih
stanica, podmorskih ispusta i drugih objekata, te razine
financijskih i drugih obveza pri implementaciji mogucih
rjesenja. Trec¢a razina je izrazito politicka razina uprav-
ljanja i donoSenja odluka gdje donositelji odluka, na
detaljno pripremljenoj podlozi mogucih rjesenja (scena-
rija razvoja) o zbrinjavanju otpadnih voda i drugih mjera
zaStite obalnog mora, unose nove kriterije u proces od-
lucivanja i donose odluku o kompromisnoj strategiji
gospodarenja podruc¢jem Kastelanskog i Trogirskog
zaljeva, te Brackog i Splitskog kanala koja se najvise
priblizila zahtjevima korisnika, a istovremeno odgovara
dugoronom cilju - odrzivi razvitak. U konacnu su
strategiju, koja u narednom razdoblju definira politiku
upravljanja ovim podru¢jem, odnosno kanalizacijskim
sustavom i obvezama koje iz toga proizlaze, kroz sloze-
nu hijerarhijsku strukturu, ugradena sva ogranicenja pos-
tavljena nad raspoloZivim resursima u skladu sa stvarnim
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stanjem koje obraduje prva razina SPO. Na ovoj su ra-
zini odluéivanja, zahvaljujuéi integralnoj hijerarhijskoj
strukturi sustava za podrsku odlucivanju, donositelji
odluka "zasti¢eni" od svih nepotrebnih tehnickih i njima
nerazumljivih detalja.

Ovdje je predloZena podrska nekim modelima i tehnika-
ma za grupno i pojedinacno odlucivanje kako bi se po-
takao proces donoSenja odluka, otklonile eventualne
komunikacijske prepreke, i strukturirao proces odluciva-
nja. Implementacija strategije prenosi se mehanizmom
upravljanja na niZe razine i time osigurava neprekidnost
procesa planiranja i gospodarenja svih razina.

Za sada se ovaj problem rjesava kroz dobru pripremu
donositelja odluke, odnosno rukovoditelja i politicara, te
zajednicki rad na sastancima na kojima se prezentira
problem i varijantna rjeSenja te se kroz neformalni pro-
ces razmijene miSljenja donose odluke. Ovakvim se
nacinom rada, odnosno podrzavanjem procesa donoSe-
nja odluka, smanjuje uloZena energija i mogucnost do-
nos$enja “lose” odluke.

Klju¢nu ulogu u ovom procesu imaju alati implementi-
rani na prvoj operativnoj razini integralnog SPO, a po-
sebno GIS vezan uz monitoring i vizualizaciju ucinka
pojedinih alternativa razvoja kanalizacijskog sustava na
stanje kakvoce mora koriStenjem simulacijskog modela.
Pored toga baza kriterija kao i viSekriterijalna analiza na
drugoj razini imaju znacajnu ulogu. Na ovaj nacin se
ucinkovito integriraju sve tri razine SPO.

Izrada koncepta strategije razvoja kanalizacijskog susta-
va Split — Solin i Kastela - Trogir trazi rjeSavanje hori-
zontalnih i vertikalnih konflikata podruéja. RjeSavanjem
horizontalnih konflikata postize se odrzivost sustava u
smislu zajedniCkog koriStenja podrucja obalnog mora,
odnosno trazi se uskladivanje aktivnosti medu korisni-
cima sustava koristec¢i slijedece kriterije: ekoloski, eko-
nomski, politi¢ki, drustveni, zakonski, uklapanje u pos-
tojece planove strategijskog razvoja, uklapanje u medu-
narodne obveze, itd. Vertikalni konflikti, odnosno mogu¢-
nost primjene buduce strategije kroz operativno upravljanje
na najniZzoj razini, rjesavaju se uspostavom odgova-
raju¢eg mehanizma upravljanja.

5 Diskusija i zaklju¢ak

U radu je prezentiran integralni SPO za gospodarenje
kakvo¢om obalnog mora izgradnjom regionalnih kanali-
zacijskih sustava na Sirem podrucju Kastelanskog zaljeva.
Predstavljene su tri razine problema integralnog koncepta
gospodarenja kakvo¢om obalnog mora i tri razine SPO-a:
operativna, takticka i strateSka. Prednost ovakvog pristupa
u pracenju dugotrajne izgradnje kanalizacijskog sustava
i mjera zaStite mora na podruéju Kastelanskog i Trogirs-
kog zaljeva, i Brackog i Splitskog kanala, te u upravlja-
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nju sustavom, je u pravodobnom ukljucivanju glavnih
procesa 1 varijabli u modele, ovisno o ucestalosti njihove
promjene u vremenu. Buduéi da je ucestalost promjene
procesa i varijabli kroz koje se promatra prirodni sustav
(oneciséenje, okolis, razvoj, mjere zastite) razliCita, pro-
cesi i varijable koji se ¢esto mijenjaju ukljuceni su u
model na najnizoj operativnoj razini, kao npr. zabrana
ribarenja, kupanja, zabrane aktivnosti pri ekscesnim
situacijama, informiranje javnosti i nadleznih institucija,
itd. Procesi i varijable koji utjecu na ekosustav, a sporije
se mijenjaju tijekom vremena, promatraju se tek na dru-
goj razini rjeSavanja problema gdje se donose zakljucci i
definiraju alternative mogucdih rjesenja koja predstavlja-
ju podloge za donosenje dugoroénijih odluka utjecajnih
na cjelokupni razvoj regije. Donositelji odluke na stra-
teskoj razini svojim odlukama usmjeravaju i ogranica-
vaju razvojne varijable, a sve u cilju ostvarenja odrzivog
razvoja regije, te posebno zastite mora kao vaznog pri-
rodnog resursa za cjelokupni regionalni razvoj.

Dosadasnja petogodisnja iskustva autora u razvoju i pri-
mjeni integralnog SPO na rjeSavanju problema zastite
mora Sireg podru¢ja Kastelanskog zaljeva i izgradnje
regionalnog kanalizacijskog sustava bila je uspjes$na i
znacajno je olakSala donoSenje odluka ili rjeSenja. SPO
je tijekom vremena sustavno razvijan i dogradivan kako
se §irio i analizirao regionalni sustav zastite obalnog mora,
te aktivnosti vezane uz izmjenu pojedinog regionalnog
kanalizacijskog sustava. lako je SPO namijenjen lokal-
nim institucijama zaduZenim za izgradnju i upravljanje
regionalnim sustavima zastite obalnog mora, on se do
sada, uglavnom, razvijao i koristio na Gradevinskom
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Tijekom vremena izgradeni SPO i njegovi elementi su
korisno posluzili, ne samo za donoSenje odluka, vec¢ i za
uspjesno planiranje, izgradnju i upravljanje elementima
regionalnog kanalizacijskog sustava zastite obalnog mo-
ra. Primjenom SPO-a odabrana je I etapa rjeSenja kana-
lizacijskih sustava kojima se u okviru raspolozivih finan-
cijskih sredstava kao najpovoljnije rjeSenje usvaja tehno-
losko rjesenje razine C, ali s ispustima izvan Kastelans-
kog zaljeva. Dosadasnji rezultati su pokazali da je ko-
risnost prikazanog SPO-a vrlo velika i da omogucava
efikasnu i trajnu pomo¢ svim struénjacima i disciplina-
ma ukljuéenim u rjeSavanje problema, a posebno nevla-
dine organizacije i javnosti koja je sve viSe zainteresira-
na i osjetljiva na ekoloske projekte. Modularna struktura
SPO omoguéava da se jednostavno i brzo unaprjeduje
sustav, shodno razvoju nove programske podrske i kom-
pjuterskih alata, te stanja i razvoja kanalizacijskog i os-
talog sustava zastite mora. Klju¢no je, da SPO omogucava
kontinuiranu i organiziranu dopunu baze podataka, infor-
macija i znanja neophodnih za razumijevanje procesa
koji se odvijaju u moru, na kopnu i kanalizacijskom sus-
tavu, kao i stanja koja u njima nastaju tijekom vremena.
Na ovaj nacin se na jednom mjestu sakupljaju sva zna-
nja i informacije potrebne za dugorocno odrzivo gospo-
darenje obalnim morem.
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