UDK 628.39:552.24

Primljeno 3. 12. 2001.

Procjena zagadenja od oborinskih
voda u krskim podrucjima

Jure Margeta, Ivana Fistani¢,Marija Sari¢

Kljuéne rijeci
oborinske vode,
godisnji teret zagadenja,
krs,

naseljena podrucja,
zastita voda,
Kastelanski zaljev

Key words

rainwater,

annual pollution load,
karst,

populated areas,
water protection,
Kastela bay

Mots clés

eaux de précipitation,
charge polluante
annuelle,

karst,

régions peuplées,
protection des eaux,
baie des Kastel

KiioueBble ci1oBa

68006l AMMOCHEPHBIX
0CaoKos,

20008431 HAZPY3KA
3aepsizHeHusl, Kapem,
Hacenénmvle patiomwl,
3auuma 600,
Kawmenauckuii 3a1ue

Schliisselworte:

Niederschlagsgewdisser,
Jéhrliche

Verschmutzungsbelastung,

Karst,
Siedlungsgebiete

J. Margeta, I. Fistani¢, M. Sarié Izvorni znanstveni rad

Procjena zagadenja od oborinskih voda u kr$kim podrucjima

U radu se analiziraju problemi proracuna srednje godisnje velicine tereta zagadenja oborinskih voda
urbanih podrucja. Bez poznavanja tih podataka ne moze se planirati i gospodariti kakvoéom voda i
obalnim morem. Postoji vise metoda koje se koriste za proracun, a tipicne su prikazane u ovom radu.
Medutim, za podrucje krsa metoda proracuna godisnjeg tereta zagadenja nije razvijena, te je stoga
predlozena nova metoda znacajke koje su prikazane na primjeru Kastelanskog zaljeva.

J. Margeta, I. Fistani¢, M. Sari¢ Original scientific paper

Assessment of rainwater-generated pollution in karst regions

Problems of determining average annual values of pollution load generated by rainwater in urban
areas are analyzed. The quality of water and coastal sea can not be planned and improved without a
proper access to relevant information. Several methods are currently used in this calculation. Typical
ones are presented in the paper. However, as the method for calculating an annual pollution load in
karst areas has not as yet been developed, the authors present main features of a new method and use
Kastela bay to illustrate the method.

J. Margeta, I. Fistanié, M. Sari¢ Ouvrage scientifique original

Evaluation de la pollution par les eaux de précipitation dans les régions karstiques

L’article analyse les problémes du calcul de la charge polluante annuelle moyenne par les eaux de
précipitation dans les zones urbaines. La planification et la gestion de la qualité des eaux et de la mer
littorale ne sont pas possibles sans une connaissance approfondie de ces données. Plusieurs méthodes
peuvent étre utilisées dans ce calcul, dont les plus typiques sont décrites dans [’article. Cependant,
comme aucune méthode de calcul de la charge polluante annuelle n’a été développée pour le karst, on
propose une nouvelle méthode dont les caractéristiques sont présentées a |'exemple de la baie des
Kastel.

1O. Mapeema, U. ®ucmanuy, M. [Llapuy Opucunanvhas Hayuuas paboma

Ounenka 3arpsi3HeHUs B KAPCTOBBIX 00J1aCTAX aTMOCGepHBIMI BOAAMH

B pabome ananuzupyromcs npobnemvl pacuéma cpeoHe200060U HA2PY3KU 3A2PAZHEHUS. AMMOCHEPHBIX
600 ypbanucmuyeckux meppumopuii. bes snanus mex 0anHbIX HEEO3MOICHO NAAHUPOBAMb U YRPABIAMb
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pacuéma 2000801 HAZPY3KU 3ASPASHEHUS. He DA36uUm, MNOIMOMY NpedNodCceH HO8blL Memoo,
Xapakxmepucmuky Komopozo noxkazauvl Ha npumepe Kawmenanckozo 3anuea.

J. Margeta, I. Fistani¢, M. Sari¢ Wissenschaftlicher Originalbeitrag

Schitzung der Verschmutzung durch Niederschlagsgewisser in Karstgebieten

Im Artikel analysiert man die Probleme der Berechnung der mittleren Jahresver-schmutzungsbelastung
der Niederschlagsgewdisser in stddtischen Gebieten. Ohne diese Daten zu kennen kann man die Qualitdit
der Gewdsser und des Meeres in Nihe der Kiiste weder planieren noch walten. Es gibt mehrere
Methoden die fiir die Berechnung geniitzt werden.Die typischen sind in diesem Artikel dargestellt, doch
ist fiir das Karstgebiet noch keine Methode fiir die Berechnung der jihrlichen Verschmutzungs-
belastung entwickelt. Deshalb wird hier eine neue Methode vorgeschlagen deren Kemnzeichen am
Beispiel des Golfs von Kastela dargestellt sind.

Autori: Prof. dr. sc. Jure Margeta, dipl. ing. grad.; Ivana Fistani¢, dipl. ing. grad.; Gradevinski fakultet Sveucilista u
Splitu, Matice hrvatske 15; Marija Sari¢, dipl. ing. grad., Projektni ured "Glavini¢", Metkovié¢
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1 Osnovne znacajke problema

Komunalne oborinske vode jedan su od znacajnijih izvo-
ra nekontroliranog zagadenja vodnih resursa. Ukupne
koli¢ine otpadnih tvari koje se ispiru oborinskom vodom
ovise o nizu Cinitelja, a naro€ito: o veli€ini atmosfers-
kog taloga; veli¢ini onecis¢enja koje se odlaze na slivne
povrsine, o vremenu suhog razdoblja izmedu dviju obo-
rina (dulje razdoblje - veée oneciscenje); ucestalosti
¢iS¢enja povrSine u suhom razdoblju (Ce$ée ciséenje
manje zagadenje), o obujmu i intenzitetu oborinske
vode kojom se obavlja ispiranje zemljista, itd. Kolicine i
koncentracija zagadenja u oborinskim su vodama prom-
jenljivi. Najvecée 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, od-
nosno transporta zagadenja, bitno utjecu znacajke slivne
povrsine. Kad je propusnost tla manja ili su posrijedi
povrSine poput prometnica, smanjena je mogucénost to-
kovi vode koji lakse i brze odnose otpadne tvari s povr-
Sine tla. Na slici 1. 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 nago-
milavanje zagadenja.

Oborinske vode osim §to povrSinski otjecu u prijamnike
jednim se dijelom infiltriraju i u podzemlje. Procjediva-
njem vode kroz podzemlje dolazi do otapanja tvari u tlu
u skladu sa sastavom tla (prirodnim ili oneci$¢enim) i
dijelom transporta zagadenja s povrsine. Medutim, isto-
dobno, prolazom kroz tlo, voda se filtrira i u njoj dolazi
do biokemijskih procesa, tako da se dio zagadenja u
podzemnim vodama proci§¢ava i mijenja. Kod tala
malog poroziteta uglavnom sve suspendirane tvari biva-
ju zadrzane, dok samo otopljene ostaju u vodi i zbog
dugog zadrzavanja u podzemlju mogu dijelom biti preu-
zete od biosfere i tako izdvojene iz vode. Manje i nepo-
vezane pukotine koje malo pridonose protoku vode takoder
pridonose zadrzavanju i1 eventualno smanjenju zaga-
denja koje voda sadrzi, a u sluc¢aju njihove povezanosti
predstavljaju znacajne trajektorije za tok vode i prijenos
zagadenja. Zone gdje su pukotine koncentrirane i pove-
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Slika 1. Shema izvora zagadenja u urbanim oborinskim vodama, njihov utjecaj na prijamnike i upravljanje tim vodama [1]
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zane su zone brze izmjene podzemne vode zajedno sa
zagadenjem. Zbog toga kr$ka podrucja u principu nema-
ju znacajnijih utjecaja na promjenu kvalitete vode koja
dotjece sa slivnih povrSina, odnosno efekti prociscava-
nja su mali.

Proces stvaranja, ispiranja, transporta (povrsinski i pod-
zemno) i samoprociS¢avanja zagadenja dosta je sloZen i
u potpunosti nerazrijeSen §to znacajno otezava prora¢un
srednjeg godiSnjeg tereta zagadenja oborinskih voda.
Medutim, poznavanje srednjega godiSnjeg tereta zaga-
denja koje donose oborinske vode u vodne resurse vrlo
je vazno za planiranje i upravljanje kakvocom vode. Bez
obzira na veliku vaznost, literatura koja se bavi proble-
mom proracuna godiSnjeg tereta zagadenja koje nose
oborinske vode dosta je oskudna, naro€ito za krska pod-
rucja. Polaze¢i od dobro poznate metode “koncentracija-
vrijeme-protok” (2) koja je poznata i kao metoda “stalne
koncentracije (3), formulirana je nova metoda “Split”
prikladna za primjenu u krskim podrucjima.

2 Tipi¢ne metode proracuna godi$njeg tereta
zagadenja oborinskih voda

Postoji cijeli niz metoda za proracun tereta zagadenja
koje oborinske vode donose u vodne resurse. U nastav-
ku ¢e biti izloZene neke od poznatijih, odnosno tipi¢ne
metode te metodu “Split” koja je primijenjena za pod-
ruc¢je Kastelanskog zaljeva.

2.1 Grupa jednostavnih metoda

2.1.1 Metoda “koncentracija-vrijeme-protok”

Jedna od najviSe primjenjivanih metoda jest metoda
“koncentracija-vrijeme-protok™ (2), poznata kao i meto-
da “stalne koncentracije" (3). Po ovoj metodi srednja
godiSnja koncentracija i srednji godi$nji volumen otjecanja
u kisnom i suSnom razdoblju mnoze se da bi se dobio
teret zagadenja povrSinskih voda u kiSnom i su$nom
razdoblju. Tereti zagadenja iz ovih dvaju razdoblja se
zbrajaju, a rezultat je ukupni godiSnji teret zagadenja
povrsinskih voda:

TGODz(CSR,K Vi +Csps 'Vs)‘KTR (D

Tcop - godisnji teret zagadivanja [kg]

Vi - volumen oborinskih voda u kiSnom razdoblju
godine [m’]

tx - kisno razdoblje [s]

Csgx - srednja godiSnja koncentracija zagadenja u
ki$nom razdoblju [mg/1]

Vs - volumen oborinskih voda u susnom razdoblju
godine [m’]
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ts - susno razdoblje [s]

Csgs - srednja godiSnja koncentracija zagadenja u
susnom razdoblju [mg/1]

Krr - koeficijent transformacije jedinica.

Volumen otjecanja moze se dobiti koriste¢i se koncep-
tom volumenskog koeficijenta otjecanja K koji je defini-
ran kao omjer koli¢ine otekle (P.x;s) 1 pale oborine (Pgss) u
kiSnom, odnosno susnom razdoblju:
P
Kys = K5 2
Pyrs

Volumen vode koja otje¢e dobijemo mnozenjem koefi-
cijenta otjecanja K sa srednjom visinom oborina u kiSnom
Pgp x [m] odnosno susnom razdoblju godine Pgp s [m], i
povrsinom sliva F(m?).

Viis =Kgrs PsexrsF 3)
2.1.2 Metoda The Storm Water Management Model
(SWMM)

Teret zagadenja prema SWMM metodi [4] na godinu
odreduje se na sljedeci nacin:

TGODzai,j'P'f(pst)'F “)

aj; - faktor zagadenja u funkciji tipa zagadivaca i
tipa zemljista

P - godisnje oborine [m/god.]

F - povrsina sliva [m?]

Pst - gustoca stanovanja u urbanim uvjetima

[br. stanovnika/m’]

flp: - funkcija gustoce stanovanja.
Vrijednosti f{p,) su razli¢ite za stambene, trgovacke,
industrijske i druge urbane povrsine (Skole, parkovi,..).

f (pst ) =0,142+ (0,21 8)(/)‘?, )0’54 za stambena podrucja

Apy) = 1 za trgovacka i industrijska podrucja
Sflpy) = 0,142 za ostala podrucja

Prema tomu, gustoca stanovanja trazi se samo u slucaju
stambenih podrucja. Gustoca stanovniStva poklapa se s
postotkom nepropusnosti slivnog podrucja / pa se moze
proracunati prema formuli (5):

= 9.6p£([),573—0,0391-10g10d] (5)
E1p

F,, - nepropusna povrs§ina [m?];
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2.1.3 Jednostavna metoda (The Simple Method)

Godisnji teret zagadenja ovom metodom (6) odreduje se

na slijede¢i nacin:

Teop =C-P-K-f-F (7

C - srednja koncentracija pokazatelja zagadenja [mg/l]
na godinu

P - godisnja oborina [m]

K - koeficijent volumenskog otjecanja;

f - faktor korekcije $to odgovara za oluje koje ne pro-
izvode otjecanje. Za podrucju Washingtona /= 0.9.

F - slivna povrsina [m?].

Koeficijent volumenskog otjecanja ovisi o cijelom nizu
¢imbenika od kojih je vodonepropusnost slivne povrSine
(/) najznacajniji, a racuna se formulom:

K =0,05+0,9 1 (¥
100

gdje je I postotak vodonepropusnih povrsina u slivnom
podrudju.

2.2 Regresijski modeli

2.2.1 The United States Geological Survey Regression
Model (USGS)

Godisnji teret zagadenja u regresionom modelu (7) se
odreduje na nacin da se odredi regresiona funkcija poje-
dinog pokazatelja zagadenja:

Toop =/ .N'{lo(b0+b,ﬁ+b2 (1)+by (P)+by (1) b5 (x ))t )

i - faktor korekcije;

N - broj oluja u godini;

by, b1, by, bs, by, bs - koeficijenti regresije za pojedine
tvari/pokazatelje zagadenja

- povrsina sliva [milje’]

F

1 - postotak vodonepropusnih povrsina

P - srednje godisnje padaline [in]

t - minimalna temperatura u sije¢nju, uglavnom se
rabi kao indikator veoma hladnog vremena ili
snjeznih uvjeta [°F]

X - parametar jednak 1 ako s industrijske i trgovac-
ke povrsine otjece vise od 75% od ukupnog ot-
jecanja s podrudja, inace je 0.

U USGS modelu regresije, oluje su definirane kao obo-
rine koje proizvode najmanje 0,05 [inchi] od ukupnih
oborina i koje su odvojene s barem 6 uzastopnih sati bez
oborina. Metoda se primjenjuje za slivove veli¢ine do
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0,8 milja® (1,6 km®). Ova se metoda moze upotrijebiti
samo za prostore koji imaju iste znacajke kao i oni pros-
tori na temelju kojih je odredena regresijska funkcija.

2.3 Simulacijska metoda (The Continous
Simulation Method)

Godisnji teret zagadenja ovom metodom (1) dobije se
na slijede¢i nacin:

Teop=C-P-K-F (10)
C - srednja koncentracija zagadenja [mg/1]

P - godi$nja oborina [m]

K - koeficijent otjecanja

F - povrsina sliva [m?].

Ova metoda za razliku od prikazanih bitno preciznije
proracunava veli¢inu otjecanja vode (koeficijent K), ba-
zirajuéi se na svakodnevnim oborinama/protoci. Velici-
ne otjecanja na dan racunaju se primjenom SCS metode
(Soil Conservation Method) (8), uz uporabu povijesnog
niza podataka o dnevnim oborinama (bar 10 godina).
Bitna razlika izmedu ove i drugih metoda jest u tome $to
ova metoda kao vodonepropusnu povrSinu (onu koja
generira povrSinsko otjecanje) uzima samo onu koja je
direktno vezana uz sustav odvodnje. Osim toga ova me-
toda za racun treba specifi¢nu srednju koncentraciju od-
redenog pokazatelja Csz koja je srednja vrijednost triju
specificnih otjecanja. Ta otjecanja moraju zadovoljiti
ove kriterije:

(1) veli¢ina kiSe mora biti veca od 0,25 cm

(2) prije kise susno razdoblje mora biti minimalno 72
sata

(3) visina i trajanja oborina ne smiju biti 50% drugaciji
od visine i trajanja srednjeg pljuska razmatranog
podrugja.

Za primjenu ove metode treba imati dovoljno svakodnev-
nih podataka bar 10 godina.

Sve navedene metode primjenjivale su se u praksi na
podru¢jima za koja su razvijene. Kvaliteta dobivenih
rezultata je u granicama kvalitete ulaznih podataka od
kojih je srednja koncentracija pojedinog pokazatelja
zagadenja na godinu najkriti¢niji podatak. Zbog toga se
verifikacija metoda tesko moZe provesti. Razlog zbog
kojeg nema podataka o koncentraciji otpadnih tvari u
oborinskim vodama i opéenito o teretu zagadenja obo-
rinskih voda vrlo je slozeno i skupo mjerenje koje mora
biti trajno, najmanje jednu godinu. Proracun se inace
lako obavlja primjenom Excela u relativno kratkom vre-
menu.
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3 Metoda “Split”

3.1 Osnovne znacajke

U prikazu nekih od raspolozivih metoda vidljivo je da
se sve metode u principu koriste istom osnovnom for-
mulom, s tim da svaka metoda na drugaciji naé¢in poku-
Sava odrediti ¢lanove formule. Medutim, vidi se da se
sve formule za procjenu tereta zagadenja koje ulazi u
prijamnik koriste iskljucivo povrSinskim otjecanjem, a
zanemaruje se podzemno. Takav je pristup razumljiv
ako je volumen povrsinskog otjecanja u prijamnik bitno
veéi od podzemnog, a §to je slucaj kod gusto izgradenih
podrucja. Takva je situacija takoder i u podru¢jima gdje
je podzemno otjecanje vrlo sporo, kao §to su glinovita
ili glinovito-pjeskovita tla. Medutim, takva situacija nije
u podrucju gdje je ukupno podzemno otjecanje na godi-
nu podjednako ili znacajnije od povrsinskog, Sto je slu-
¢aj u krskim  slabo izgradenim podrucjima. To posebno
vrijedi za podrucja u kr$u gdje je opremljenost urbanih
sredina vrlo slaba, odnosno gdje je zastupljenost izgradenih
vodonepropusnih povrSina vrlo mala. U ovim je situ-
acijama moguce, a i potrebno, uzeti u obzir i podzemno
otjecanje ne samo zato §to je koli¢ina vode znacajna,
vel i stoga Sto se teCenjem kroz krs sastav/kakvoca obo-
rinskih voda znacajno ne mijenja (9). Tecenjem vode u
krskom podzemlju ne dolazi do znacajnije filtracije vo-
de, a ni drugih procesa, zbog kratkog zadrzavanja vode
u podzemlju /10/. Zbog toga podzemna voda ima sve
znacajke povrsinske vode koja teCe potpovrsinski. U
skladu s ovim, predloZena je nova metoda “Split”.

U svom najjednostavnijem obliku metoda izostavlja raz-
li¢ita vremenska razdoblja (susno, ki$no) te se koriste sred-
njim vrijednostima za cjelogodiSnje razdoblje, a takoder
izostavlja razliCite uvjete otjecanja u slivu jer se sliv uzima
cjelovito kao jedna povrsina prosje¢nih znacéajki (koefi-
cijent otjecanja i sli¢no).

U ovom slucaju ukupni teret zagadenja koje se stvara
samo povrSinskim otjecanjem jest:

Ton,rov = Ceop " Osr.cop * 365 Krg (11)

Tsop.rov - godisnjiteret zagadenja od povrSinskog
otjecanja [kg]

Ceop - srednja godiS$nja koncentracija zagadenja
[mg/]

Osrcop - srednji godsnji protok povrSinskih oborin-
skih voda [//s]

K= 86,400 [s].
Izraz (11) mozemo napisati u obliku:

TGOD,POV =Cgop Vror =Cgop P Kpos -4 (12)
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Vpor - ukupni godiS$nji volumen oborinskih voda koje
otje¢u povrinski [m’]

- ukupna godis$nja oborina [m]
A - povrsina slivnog podrugja [m?];

v - volumenski godisnji koeficijent preraspodjele
povrsinskih voda i voda koje infiltriraju u pod-
zemlje, <1

K ps - godisnji koeficijent povrSinskih gubitaka oborina,
KLOS <1.

Kad u prijamnik dotjecu i podzemne vode koje su opte-
reCene zagadenjem, ukupnim oborinskim vodama pot-
rebno je pridodati i njih. Volumen vode koji otjece u tlo
jest:

Vive = P~ K pos 'A(l_‘//) (13)
a teret je zagadenja koje nose ove vode:
Tsop.vr =Vine - Coon (14)

Kako se dio ovih voda gubi evapotranspiracijom putem
bilja, stvarna koli¢ina tereta zagadenja i vode koja ostaje
u tlu je manja, tako da je volumen vode koji tee u pod-
zemlje:

Veoo =Vine - Ker (15)

Kgr - godisnji koeficijent gubitaka zbog evapotrans-
piracije i zadrzavanja vlage u tlu, Kpr <'1.

Umjesto jednog koeficijenta kojim se odreduje potpuna
preraspodjela bruto oborina na one koje otjecu povrsin-
ski i one koji ulaze u podzemne vode, predlozena su tri
koeficijenta kako bi se sve etape transformacije oborina
u volumen vode preciznije opisale. To je povoljno naro-
¢ito ako ¢e se teret zagadenja racunati za kraca vremen-
ska razdoblja od godine dana (sezonski) i u situacijama
kad je dio povrSina izgraden, a dio neizgradeni krski te-
ren. Ako se proracun radi za jednu prosje¢nu godinu,
tada se koeficijent povrsinskih gubitaka K; g 1 u objedi-
niti u ukupni koeficijent gubitaka oborina K,,, kojim se
mnozi bruto oborina kako bi se dobila neto oborina. Me-
dutim, ako se Zeli odrediti koli¢ina zagadenja i vode ko-
ja je izdvojena evapotranspiracijom/biljem tada se valja
koristiti s vise koeficijenata (slika 3.).

Buduc¢i da se dio zagadenja zadrzava u tlu zbog procesa
filtracije 1 drugih biokemijskih procesa, dio zagadenja
koji se nalazi u podzemnim vodama se smanjuje, tako
da ga mozemo proracunati kao:

Top.rop =Vrop * Ceop - Kp.pro (16)
Kppro .godi$nji koeficijent samoprocis¢avanja pod-

zemnih voda, Kp pro <'1.

269



Zagadenje od oborinskih voda

J. Margeta i drugi

U skladu s navedenim, ako povrsSinske oborinske vode i
podzemne vode dotjecu u isti prijamnik, ukupni godi$nji
teret zagadenja s razmatranog slivnog podrucja bit ¢e:

Tsop = Tgop,rov *+ TGop.rop (17)
odnosno:
Toop = P-Kpos - 4-v-Cgop

+P-Kyo5-A-(1-y) Ky “Kp pro - Coop

=P-Kjps-4- CGOD[V’+ (1-v) Kgr 'KP,PROJ
(18)
Ako se godi$nja koli¢ina tereta zagadenja oborinskih
voda zeli preciznije odrediti tada se posebno razmatraju
kisno i susno razdoblje. Ova podjela je posebno znacaj-
na u podru¢jima koja inace imaju bitno razlicita dva
godisnja razdoblja, kao §to je to u slucaju mediteranske
klime u Dalmaciji, jer se kvalitetnije mogu odrediti ulazni
podaci, a posebno koeficijent procis¢avanja. Naime, ve-
licina zagadenja koje istjeCe podzemnim vodama u krsu
direktno je u funkciji protoka odnosno volumena vode u
podzemlju (9). Zbog toga je u susnom razdoblju kada su
male koli¢ine vode u podzemlju, vrijeme zadrzavanja
vode znatno dulje pa time dolazi do zadrzavanja zagade-
nja u podzemlju, a to rezultira bitno ve¢im efektima pro-
¢is¢avanja. U kiSnom je razdoblju podzemljem brzi pro-
tok vode i njime pronos zagadenja s povrsine kao i onog
akumuliranog u podzemlju tijekom susnog perioda. Nai-
me, u krskim podru¢jima su povrsinski slojevi terena
uglavnom raspucani i kroz taj se sloj zemljiSta dogada
tipi€no turbulentno kretanje vode takozvanim prioritet-
nim putovima sli¢no cijevnom sustavu (11). U dubljim
je slojevima, gdje su dominantne fine pukotine, koje su
dijelom i zapunjene nanosom, takozvano difuzno tece-
nje. Cijeli se sustav aktivira u kiSnom razdoblju kada se
ostvaruje brzi kontakt izmedu sliva i prijamnika, a tada
je koeficijent proc¢is¢avanja bino manji. U suSnom raz-
doblju odvija se mirno difuzno tecenje te su efekti pro-
¢iS¢avanja bitno veci, a time i koeficijent procis¢avanja.
U takvim situacijama jednadzba (17) proSiruje se tako
da obuhvaca dva razlicita razdoblja:

Toop = (T pov,susno T T POD,SUS‘NO)

(19)
+ (T pov.xisvo + Trop kisvo
tako da u proSirenom obliku glasi:
T50p = Pasno " Kios,susno A" Cousno
x [‘// wino + (1= Vusno ) K ET.susno K P,PRO,sus’no] (20)

+ Pkis“no : Klos,kis“no A4 Cki§no

X [‘/’ kisno T (1 ~ Vikisno ) K it kisno - K P,PRO,kiS'no]
tsuéno + tki§no = 365

Preciznost prora¢una zatim se moZze poboljsati ako se
proracun razdvaja za razlicite povrsine. U krskim pod-

270

ru¢jima su bitne razlike u otjecanju preko izgradenih i
neizgradenih povrSina, jer se kod neizgradenih povrSina
preteziti dio oborinskih voda infiltrira u podzemlje (40 -
65%, (11)), a kod izgradenih povrSina preteziti dio obo-
rinskih voda otjece povrSinski (40 - 80%, (12)). Zbog
toga se preciznost proracuna moze poboljsati ako se ove
dvije povrsine u proracunu uzimaju odvojeno, odnosno
ako se bilanca zagadenja radi za dvije osnovne vrste po-
vrsina u slivnom podrucju koristeéi se prikazanim pos-

tupcima (20):
Toon = TERP + TREOMP @

Ovo posebno ima smisla u podru¢jima s rijetkom izgrad-
njom jer je neizgradeno podrucje mnogo veée od izgra-
denog. Neizgradena povrsina znacajan je izvor zagade-
nja zbog taloga iz atmosfere i susjednih izgradenih pod-
rucja, otpada i poljoprivrednih aktivnosti na okuénica-
ma. Prema tome, ova zagadenja treba uzeti u proracun
godisnje bilance zagadenja slivnog podrucja. Sli¢na je
situacija i na neizgradenim povrSinama u gusce izgrade-
nim sredinama s tim da je veli¢ina ovih povrSina manja.
Po potrebi moze se i¢i i u detaljniju podjelu prostora
uzimajuéi u obzir i znacajke sustava odvodnje povrsin-
skih voda, recimo: na neizgradeni, izgradeni prostor bez
sustava odvodnje i izgradeni prostor sa sustavom odvodnje.

Preciznost proracuna se potom moze poboljsati uzimajuci
u obzir znacajke sustava odvodnje povrSinskih voda.
Zbog velike infiltracije u krSu povrsinske vode s izgradenih
podrucja postaju podzemne ako sustava (kanalizacije)
nema ili je loSe izveden. Ovaj problem se rjesava
uvodenjem koeficijenta ucinkovitosti sustava odvodnje
povrsinskih voda (KK < 1). Ovaj koeficijent raspodje-
ljuje povrsinske vode, uglavnom izgradenih podrucja,
na one koje otjeCu sustavom odvodnje (kanalizacijom) u
prijamnik (Vo x KK) i na one koje se iz sustava odvodnje
gube u podzemne vode (Vpoy x (1-KK)). Prema tomu,
veli¢ina koeficijenta (KK) ovisi o znacajkama sustava
odvodnje, pa tako pretpostavljamo da su njegove vri-
jednosti:

e ako nema sustava odvodnje; 0,0 < KK < 0,1

e ako je sustav djelomican; 0,2 < KK < 0,6

e ako je sustav potpun; 0,80 < KK < 0,95

Uvodec¢i ovaj koeficijent i podjelu sliva na izgradeni i
neizgradeni prostor, osnovna se formula (20) prosiruje i
glasi:

TG%%RAD:P‘KLOS'A“//‘CGOD'KK
+P'KLOS'A"//'CGOD'(I_KK)‘KET'KP,PRO (22)
+P-Kps 'A'(l—'//)'KET “Kp pro - Coop

NEIZGRAD
Tsop =P-Kos- 4 v Cop

+P-Kps 'A'(I_V/)'KET “Kp pro - Coop
odnosno:
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Toop = TEZGRAD | T NEIZGRAD (23) lu, Trogiru, dok Ciovo, dio Kastela te ¢itavo isto¢no pod-

U urbanim povrSinama poduzimaju se mjere kojima se
zagadenje akumulirano na povrSinama Cisti. Zbog toga
je poznavanje ucinkovitosti ¢iS¢enja urbanih povrSina
vazno za pravilni proracun godi$njih koli¢ina. Uc¢inak
¢iS¢enja se u proracun unosi odgovarajué¢im koeficijen-
tom ucinkovitosti ¢iS¢enja u odnosu prema razmatranom
pokazatelju zagadenja. Isto se moze primjene ovog ¢im-
benika teret zagadenja na godinu jednak je:

Toop = Toop X § (24)

Cimbenik s ovisi o intervalima ¢is¢enja N, a prema (4),
ako je Ns > 20 dana, tada je s = 1,0, odnosno ako je Ns
< 20 dana tada je s = Ns/20. Ovaj ¢imbenik primjenjuje
se samo za izgradena podrudja.

Poveéanjem preciznosti/obuhvata proracuna potreban
broj podataka se prosiruje, ali se omogucuje njihov bolji
izbor. Od svih ulaznih podataka najproblemati¢niji je po-
datak o prosjecnoj koncentraciji, onda je uporaba poda-
taka iz literature jedino rjeSenje. Ostale ulazne veliCine
moguce je lakse i preciznije proracunati, prije svega ve-
li¢inu slivnog podrucja, prosje¢nu oborinu, te koeficijente
vezane uz otjecanja. Proracun se moze kvalitetnije napra-
viti ako postoje dobri podaci za pojedine jedinicne ¢im-
benike prostora i otjecanja. Tada se veli¢ina pojedinih
koeficijenata moze dobiti superpozicijom jedini¢nih
veli¢ina, recimo: koeficijent otjecanja superpozicijom
koeficijenata za jedini¢ne znacajke prostora (pad terena,
geologija, obraslost terena, izgradenost, orijentacija, vi-
sinska razlika, itd.). OCito je da je proracun prosje¢noga
godis$njeg optereéenja oborinskih voda u kr$kim urba-
nim podrucjima i u svom najjednostavnijem obliku slo-
zen 1 nezahvalan zadatak koji treba obaviti u skladu s
mogucénostima.

4 Primjer

Metoda je primijenjena za proracun godiSnjeg tereta
zagadenja koje oborinskim vodama dotjeCe u
Kastelanski zaljev. U primjeru je razmatrano slivno
podrucje Kastelanskog zaljeva koje obuhvaca: sjeverni
dio grada Splita, Solin i njegovo zalede (Klis, Mravinci,
Kucine), Kastela sa zaledem do prirodne vododijelnice
Kozjaka, Trogir te sjeverni dio otoka Ciovo (131,7 km?).
Dio podrucja je krsko podrugje, i to: uski sjeverni pojas
Kozjaka, podrucje zaleda Trogira, podrucje Kucina i
Kose te Marjan. Svo ostalo podrugje je flisno. Pad tere-
na je raznolik. Rubni dijelovi slivnog podrucja su vrlo
strmi, prijelazni dio do obalnog pojasa je srednjeg pada,
dok je obalni pojas vrlo blagog pada. Najveci dio ovog
podrucja je naseljen, osim strmog podrucja uz sjevernu
granicu sliva. Kanalizacijska mreza postoji u uzim grad-
skim srediStima: Splita, Solina, u dijelu Kastela uz oba-
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ru¢je nema izgradenu kanalizaciju.

U prorac¢unu su uporabljeni sljedeci ulazni podaci: veli-
¢ina povrsine, koeficijenti povrSinskog gubitka oborina,
preraspodjele otjecanja i evapotranspiracije, koeficijent
podzemnog procis¢avanja, oborine na godinu te koncen-
tracije otpadnih tvari. Definiranje veli¢ina povrsina, te
procjena koeficijenata, i koncentracija otpadnih tvari
izvrSeni su s obzirom na sljedece karakteristike: geologiju,
pad terena, naseljenost te izgradenost kanalizacijskog
sustava. S obzirom na ove karakteristike, cijelo je pod-
rucje podijeljeno na sljedec¢i nacin:

e geologija: kr§ i fli$

e pad: veliki, srednji i mali

e naseljenost: naseljeno i nenaseljeno

o kanalizacija: izgradena i neizgradena.

Preklapanjem povrSina ovih karakteristika dobivene su
povrsine s pripadnim karakteristikama s obzirom na ova
Cetiri osnovna svojstva. U skladu s tim podrucje je podi-
jeljeno na 34 povrsine.

BRACKI KANAL

Slika 2. Podjela slivnog podrudja

Ulazni podaci (tablica 1.) dobiveni su procjenom s ob-
zirom na stanje na terenu i literaturnim podacima (12).
Veli¢ina povrsina izracunana je iz karata. Za podatke o
oborinama iskoriSteni su podaci najblizih kiSomjernih
postaja, Split- Aerodrom i Split - Marjan. Koncentracije
otpadnih tvari za pojedine povrSine pretpostavljene su u
skladu sa podacima iz literature (13), (14). Pretpostav-
ljene su koncentracije za sljedece otpadne tvari: BPKs,
KMnOy,, dusik, fosfor, suspendirane tvari, olovo. Rezul-
tati proracuna prikazani su tabli¢no, i to za godisnji teret
zagadenja povrSinskih i ispotpovrSinskih voda, odnosno
ukupni prosjecni godiSnji teret zagadenja (slika 3.).

Primjer zorno pokazuje sve teskoce proracuna prosjec-
noga godiSnjeg tereta zagadenja koje oborinske vode unose
u prijamnik. OC¢ito je da se radi o gruboj procjeni ko
licina. Bez razlike na to, veliCine tereta zagadenja obo-
rinskih voda treba izra¢unavati u skladu s raspolozivim
podacima jer bez njih se ne moze uspjesno rjesavati
problem zastite Kastelanskog zaljeva.
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Tablica 1. Ulazni podaci

Razmatrana|  Povisina | Koeficjenti ofjecania K?'evftlcjent‘ Godisnja — KemijSkaC (mg/l) Kor'lcentracua otpadne tvarsluSpendirane
podrucja procicavanja | - oborina potrosnja kisika| potro$nja kisika Dusik Fosfor tvari Olovo
A?) v Ker Kepro P*Kios(m) | BPK; KMnO, N P ST Pb
/ 2 3 4 5 10 11/ 12 13 14 15
1 1,16E+07 0,05 0,90 0,10 0,826 6 27 0,04 0,02 20 0,01
2 3,60E+05 | 0,65 | 085 0,10 0,826 15 35 0,20 0,03 80 0,03
3 7,10E+05 | 09 0,85 0,65 1,068 20 55 11,00 0,06 90 1,50
4 5,40E+05 0,65 0,85 0,65 1,068 19 53 8,00 0,05 85 1,00
5 7,89E+06 | 0,1 0,95 0,10 1,068 7 25 0,02 0,02 20 0,01
6 8,00E+06 | 06 0,62 0,65 1,068 7 25 0,02 0,02 20 0,01
7 9,40E+05 | 0,1 0,95 0,10 1,068 7 25 0,02 0,02 20 0,01
8 2,12E+07 0,1 0,95 0,10 1,111 7 25 0,02 0,02 20 0,01
9 142B406 | 0,6 0,62 0,65 1,047 8 25 0,02 0,02 20 0,01
10 9,60E+05 | 065 | 085 0,65 1,047 11 35 1 0,04 30 0,02
11 2,20E+07 0,65 0,85 0,65 1,068 18 45 4 0,04 85 1
12 1,24E+06 [ 0,01 | 055 0,65 0,785 22 60 11 0,07 90 1,5
13 1,93E+06 | 0,05 | 090 0,10 0,826 8 27 0,06 0,02 20 0,01
14 1,63E+06 0,65 0,85 0,10 0,826 14 34 2 0,03 28 0,03
15 5,60E+05 | 0,65 | 085 0,65 1,068 19 53 8 0,05 85 1
16 7,20E+05 | 0,05 | 090 0,10 1,068 7 27 0,04 0,02 20 0,01
17 149E+07 [ 04 0,60 0,65 1,121 7 27 0,05 0,02 25 0,01
18 1,78E+06 0,6 0,62 0,65 1,111 7 25 0,02 0,02 25 0,01
19 1LAGE+06 | 0,65 | 085 0,1 1,047 11 35 1 0,03 30 0,01
20 3,90E+05 | 065 | 085 0,65 1,004 22 60 11 0,07 90 1,5
21 4,60E+05 0,9 0,85 0,65 1,004 22 60 11 0,07 90 1,5
22 7,07E+06 | 09 0,85 0,65 0,785 21 55 10 0,07 90 2
23 7,10E+05 | 0,02 0,8 0,1 1,068 9 30 0,06 0,03 35 0,05
24 3,60E+05 0,35 0,55 0,65 1,068 9 30 0,05 0,03 35 0,05
25 LAIE+06 [ 0,65 | 085 0,65 1,068 13 35 3 0,04 65 0,07
26 239E+06 | 035 | 055 0,65 1,068 9 33 0,9 0,03 65 0,05
27 1,78E+06 [ 0,65 | 085 0,65 1,068 13 35 3 0,04 65 0,07
28 470E+05 | 035 | 055 0,65 1,153 9 27 08 0,04 60 0,04
29 1,08E+06 | 0,65 | 085 0,65 1,111 12 35 2 0,03 35 0,02
30 147E+06 | 0,65 | 085 0,65 1,068 13 35 3 0,05 80 0,08
31 1,39E+06 0,65 0,85 0,1 1,068 13 35 1 0,05 85 0,09
32 1,02E+07 | 0,65 | 085 0,65 1,132 20 50 9 0,05 80 1,3
33 232E+06 [ 09 0,85 0,65 1,153 21 55 10 0,06 85 1
34 1,90E+05 0,02 0,8 0,1 1,068 9 33 1 0,05 40 0,03
o 5 Rasprava i zakljucci
o Kad se govori o oborinskim vodama, vazno je rascistiti
a00000 o kojim se vodama radi: povrsinskim, podzemnim ili
e jednim i drugima. Kada se govori o povrsinskim oborin-
8 skim vodama tada se misli na vode koje povrinski ili
0000 kanalizacijom dotjecu u povrSinske vode, slatke i slane.
Kada se govori o podzemnim oborinskim vodama tada
100000 se misli na dio oborinskih voda koje teku potpovrSinski
. u pravcu podzemnog prijamnika, a u konacnosti povr-

0,00

BPK5

KMnO4

N

P

suspendirane tvari Pb

[@TG0D,POV

857,77

2357,34

241,30

2,30

3638,19

40,92

|mTGoD,POD
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31,97

1,07

1282,99
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123241
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273,27

3,37

4921,18

46,39

Vrsta zagadenja

Slika 3. Grafikon s rezultatima proracuna
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Sinskog. Znaci, svaki dio oborinskih voda ima svoj za-
sebni prijamnik u koji dotjeCe i s kojim se mijesa. Prema
tomu oborinske vode nekog sliva uvijek su podijeljene u
povrsinski i podzemni dio. Kod krSa ova je podjela zna-
¢ajna, a podzemne vode zbog svoga kratkotrajnog zadr-
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zavanja imaju znacajke povrsinskih oborinskih voda. Za
razliku od drugih, metoda “Split” se moze rabiti za pro-
racun tereta zagadenja povrSinskih oborinskih voda i
podzemnih oborinskih voda zajedno ili odvojeno, te za-
gadenje koje se zadrzava u tlu i raslinju, a sve u skladu s
ciljevima i karakteristikama sliva i prijamnika (slika 4).
Potom, vazno je razlikovati stvaranje zagadenja na sliv-
noj povrsini od lokalnog pronosa zagadenja do unosa
zagadenja u neki prijamnik. Kada se govori o koli¢ini
zagadenja koje se stvara na odredenom podrucju, misli
se na zagadenje koje nastaje na slivnom prostoru zbog
prirodnih procesa i djelovanjem covjeka.

Kada se govori o lokalnom pronosu stvorenog/preosta-
log zagadenja, tada se govori o koli¢ini koja otjece lo-
kalno povrsinski slivnim podrucjem, kanalizacijom ako
je ima, te lokalno potpovrsinski. Transportom vode kroz
slivno podrucje dolazi do promjena koli¢ine zagadenja
koje se nalazi u oborinskim vodama, i to do smanjenja
zbog taloZenja i biokemijskih procesa, te do povecanja
zbog erozije. U svakom konkretnom slucaju ovaj prob-
lem treba analizirati i na odgovarajuc¢i nacin ukljuciti u
proracun. To se uglavnom postize odgovarajuéim izbo-
rom srednje vrijednosti koncentracije razmatranog poka-
zatelja zagadenja.

TGOD,NAKUPLJENO I

Tcop

TGop,zaDRZANO

Y v

Top,zaprzano i | TeopzaDRZANOG
UTLU U BILJKAMA

Slika 4. Komponente tereta zagadenja u urbanom hidroloskom
ciklusu
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Kada se govori o unosu zagadenja u vodne resurse, tada
se misli na unos/dotok zagadenja oborinskim vodama,
odvojeno u povrSinske vode i u vodonosnike. U speci-
ficnim situacijama ukupni povrSinski i potpovrSinski
dotok oborinskih voda moze biti u vodonosnik, ili povr-
Sinski prijamnik, ili obalno more. Metoda “Split” nami-
jenjena je upravo proracunu ukupnih godisnjih koli¢ina
koje dotjecu u odredeni povrsinski i/ili podzemni prijamnik
odnosno more.

Proces stvaranja, pronosa i ispustanja zagadenja koje
oborinske vode nose sa slivnog podrucja je dinamican i
moze biti bitno drugacijih znacajki u odredenim hidro-
meteoroloskim, hidrogeoloskim, hidroloskim, ekolos-
kim i prostornim uvjetima. Stoga je vrlo teSko imati cje-
lovitu i sveobuhvatnu metodu za proracun tereta zagadenja
oborinskih voda. To znaci da metode kao §to je i metoda
“Split” trebaju dati osnovnu metodologiju koja se prila-
godava, od slucaja do slu¢aja, znacajkama problema
koji se rjesava. U slucaju da se raspolaze s kvalitetnim
dnevnim ili mjesecnim podacima, metoda se moze jed-
nostavno prosiriti tako da postaje simulacijska metoda.
Za naseljena podrucja u krsu se predlaze posebno anali-
zirati teret zagadenja s izgradenih i neizgradenih povrsi-
na, te za su$no i kisno razdoblje uzimajuéi u obzir i sta-
nje oborinske kanalizacije. Proracun je u tom slucaju
opsezniji, ali ne osobito sloZeniji. Medutim, procjena
veli¢ine koeficijenata je laksa i bolja, a time su rezultati
prorac¢una pouzdaniji.

Predlozena metoda “Split” jednostavna je za uporabu, a
cijeli proracun moze se obaviti primjenom Excela. Vrlo
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racunavati, bilo bi potrebno organizirati istrazivanje ko-
jim bi se utvrdile regionalne veli¢ine koeficijenata koje
se primjenjuju u metodi “Split”. Na ovaj bi se nacin
napravio znacajan korak u zastiti vode i obalnog mora.

66/2-76-275, U.S. Envir. Protection Agency, Washington, D.C.,
1976.

Stankovski, S. J.: Magnitude and frequency of floods in New
Jersey with effects of urbanisation, Spec. Rep. 38, U.S. Geol.
Survey, Water Resour. Div., Trenton, N.J., (1974)

[5

—

[6

[}

Schueler, T. R.: Controlling urban runoff: a practical manual for
planning and designing urban BMPs. Publ. no. 8703, Dept. of
Envir. Programs Metropolitan ~Washington Council of
Governments, 1987.

[7

—

Driver, N. E.; Tasker, G. D.: Techniques for estimation of storm-
runoff loads, volumes, and selected constituent concentrations in
urban watersheds in the United States, U.S. Geol. Water Survey

273



Zagadenje od oborinskih voda

J. Margeta i drugi

[9]

[10]

274

Water-Supply Paper 2363, U.S. Geol. Water Survey Water-
Supply Paper 2363, U.S. Geol. Survey, 1990.

Soil Conservation Service: Urban hydrology for the small
watershed, Technical Release 55, Washington D.C., US
Department of Agriculture, 1986.

Margeta. J.; Fistani¢ 1.: Monitoring and water quality control of

the Jadro karst spring, Conference on Monitoring and Modeling
Catchment Water Qulity and Quantity, Ghent, Belgijum, 27-29-
09.2000, Processidings, 133-134., (2000).

Bonacci, O.: Karst Hydrology, Spring-Vrlag, Berlin, 1987.

[11]Bonacci.,O.: Monthly and annual effective infiltration coefficients
in Dinaric karst: example of the Gradole karst spring catchment.,
Hydrological Science, 46 (2) , April, 287-299, (2001).

[12]Margeta, J.: Kanalizacija naselja, Gradevinski fakultet u Splitu,
1998.

[13]Elis, J.B.: Pollutional aspects of urban Runoff, NATO ASI
Series, Vol. G10, Spring-Verlag, Berlin, 1 - 43, (1986).

[14]Fong L.M.; Nazarudeen H.: Collection of urban stormwater for
potable water supply in Singapore, Water Quality International,
May/June, 36-40, (1996).

GRADEVINAR 54 (2002) 5, 265-274



