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Namen projekta GEP (Skupni geoinformacijski sistem za varovanje virov pitne vode v izrednih
dogodkih), Programa cCezmejnega sodelovanja Slovenija-Italija 2007-2013, je bil vzpostavitev
enotnega ¢ezmejnega sistema ukrepanja Civilne zascite v primeru ogrozenosti virov pitne vode
zaradi tehnoloskega tveganja in naravnih nesrec. Projekt je pripomogel k razvoju novih
informacijsko-komunikacijskih tehnologij, sistemov za varovanje okolja in na splosno k izboljsanju
¢ezmejnega sodelovanja na podrocju ravnanja z okoljem.

Oddelek za Zivljenjske vede, Univerze v Trstu, se je kot partner projekta GEP, posvetil predvsem
obravnavi studije primera na cezmejnem obmocju, v kateri so bile s pomocjo sistemov za podporo
prostorskemu odlocanju (SDSS), pripravljene simulacije razlicnih scenarijev rabe tal, ki lahko
pripomorejo k zmanjsanju vpliva clovekovih dejavnosti in z njimi povezanega tveganja
onesnazevanja vodonosnikov.

V tem dokumentu so predstavljene splosne smernice za upravljanje z okoljem, ki vsebujejo
priporocila za pridobitev in strukturiranje prostorskih podatkov ter za razvoj sistemov za podporo
prostorskemu odloc¢anju (SDSS) z namenom varovanja vodonosnikov.

2  I1ZBIRA KAZALNIKOV IN MERILA ZA UPORABO

2.1 Temeljni sklop kazalnikov

Za pripravo temeljnega sklopa kazalnikov je najprej potrebno sistemati¢no poiskati ter zbrati
okoljske podatke in kazalnike objavljene v literaturi, znanstvenih clankih, Studijah ter javnih
uradnih porocilih. Pomembno pri zbiranju podatkov je njihova razpolozljivost, casovna in
teritorialna razsirjenost ter nenazadnje metodologija zbiranja in klasifikacije; podatki, ki jih zbirajo
razli¢ni uradi namrec niso vedno samodejno primerljivi.

Tabela 1 - Primer temeljnega sklopa kazalnikov obremenitve okolja razvrscenih glede na tipologijo

rabe tal.
TIPOLOGIJA KAZALNIK / INDEKS MERSKA ENOTA
Kmetijsko Zemljis¢e v Uporabi ha ali km? (po ob&inah)
(KZU)
KMETIJSTVO Poraba mineralnih gnojil kg/ha [podatek se oceni glede na kulturno rastlino]
Stevilo glav Zivine $t./ha ali GVZ/ha
Industrijski obrati km/km? [glede na industrijsko panogo]
INDUSTRIJA Industrijske cone km/km? (dolo¢eno obmocje)
Stevilo zaposlenih v industriji $t. zaposlenih/km? (doloc¢eno obmocje)
Prebivalci $t. prebivalcev ali st. prebivalcev/km?
Populacijski ekvivalent populacijski ekvivalent/km?
gl':;:]rg:; ura (ceste, km/km? (dolo¢eno obmocje)
Komunalne odpadne vode m3/leto
URBANO Stevilo turistov §t. turistov/leto
Ustrezni kanalizacijski sistemi itr'éj'g:Zk;ﬁ;?;gzijnsiﬁlij;é;li % urbanih naselij, ki imajo
Ustrezne Eistilne naprave $t./km? (Ej.rbgno naselje) ali % urbanih naselij, ki imajo
ustrezne Cistilne naprave
Odlagalisca km/km? (doloceno obmocje)




Prvi rezultat iskanja in zbiranja podatkov je torej popis ustreznih kazalcev, ki vsebujejo informacije
o merski enoti, prostorskem obsegu, lastniStvu ter razpolozljivosti. Najustreznejse se izbere v
temeljni sklop kazalnikov (Tabela 1), ki bodo naknadno sluzil za pripravo karte nevarnosti
onesnazevanja vodonosnikov ter za pripravo sistema za podporo prostorskemu odlo¢anju. Zbrane
prostorske podatke, se torej strukturira v bazo podatkov GIS, kjer vsakemu kazalniku ustreza
dolocen sloj. Za lazje razumevanje stanja okolja na obravnavanem obmocju kazalnike lahko
razdelimo v tri tematske sklope (kmetijstvo, industrija in urbano).

2.2 Pripisovanje teze obremenitve posameznim kazalnikom

Vsak kazalnik je prostorsko predstavljen v ustreznem sloju GIS-a. Vrednostim vsakega posameznega
kazalnika se nato pripiSe teza, ki izraza potencialno obremenitev oz. nevarnost za kakovost
vodonosnika (npr.: od 1-zelo nizka do 5-zelo visoka). Sistem tockovanja se doloci iz literature ali z
upostevanjem mnenj strokovnjakov.

2.3 Kmetijska, industrijska ali urbana obremenitev
Obremenitev oz. teZza posameznih kazalnikov (S) se nanasa na izbrane teritorialne enote (TE), izbira
le teh pa se doloci glede na splosno oceno baze podatkov v GIS strukturi, npr.:

- razdelitev obravnavanega podroc¢ja na mrezo teritorialnih enot (TE) enakih velikosti;

- razdelitev obravnavanega podroéja na nehomogene teritorialne enote (TE), glede na
razlicne kriterije (npr. pripadnost tocke dolocenemu porecju).

Pri kazalnikih, sestavljenih iz nominalnih kategorij, ki so razliéno porazdeljene v vsaki teritorialni
enoti TE (npr. kategorije KZU: njive, gozdovi, vinske trte, itd.), se uposteva vrednost teze
posamezne kategorije ter pokrovnost le-te za vsako TE. Obremenitev za posamezno TE je torej
podana z izracunom:

Si=Zj=1,c (5 Ay)
kjer je:
Si = teza i-tega kazalnika
c = stevilo kategorij, ki sestavljajo kazalnik
S; = teza j-te kategorije
A; = pokrovnost (%) j-te kategorije v obravnavani TE
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Slika 1 - Primer pripisovanja teze (od 1 do 5), vrednostim numericnega kazalnika (npr. stevilo glav
zivine na teritorialno enoto), v skladu z linearno oziroma asimptoti¢no funkcijo.



Pri kazalnikih, izrazenih s stevil¢no vrednostjo (npr. Stevilo prebivalcev, stevilo glav zivine, itd.), pa
je obremenitev (od 1 do 5) za vsako TE neposredno povezana z razdelitvijo stevilcnih vrednosti v
razrede, ki se dolocijo na podlagi razlicnih numeri¢nih funkcij (Slika 1).

Karte (i) kmetijske, (ii) industrijske ali (iii) urbane obremenitve se pridobijo z upostevanjem vseh
kazalnikov, ki predstavljajo izbrano kategorijo. Obremenitev za vsako teritorialno enoto (TE) se
izracuna po enacbi:

|Pt = (21:1,n Si )/ Smax

kjer je:

IP; = indeks obremenitve/nevarnosti onesnazevanja (normaliziran med 0 in 1)
n = stevilo kazalnikov, ki predstavljajo doloceno obremenitev

Si = teZa posameznega kazalnika

Smax = teoreti¢no najvisja teza (= st. kazalnikov * 5)

2.4 Skupna karta ¢lovekovih obremenitev oziroma karta nevarnosti

Skupna karta clovekovih obremenitev ali karta nevarnosti je podana v vrednostih indeksa nevarnosti
(IP) za vsako teritorialno enoto. IP lahko izracunamo na dva razli¢na nacina:

[1] IP = (Zi-1,n IPi) / IPmax
ali

[2] IP = Max (IPy)

kje je:

n = Stevilo kategorij, na katere razdelimo ¢lovekove obremenitve (npr. 3: kmetijstvo, industrija,
urbano)

IP; = vrednost IP i-te kategorije

IPmax = teoreti¢no najvisja vrednost IP (= n)

Max (IP;) = najvisja vrednost IP med vrednostmi IP razlicnih kategorij

Pri metodi [1] se za izracun indeksa nevarnosti (IP) uposteva vsoto obremenitev vseh kategorij
prisotnih v teritorialni enoti, v metodi [2] pa se za vsako teritorialno enoto uposteva obremenitev
najvplivnejse kategorije, oziroma najvisjo vrednost IP med vsemi vrednostmi IP razli¢nih kategorij.
Katera metoda je ustreznejsa se oceni v naslednjih fazah. Vrednosti IP se nato razdelijo v 5 stopenj
nevarnosti (Tabela 2).

Tabela 2 - Stopnje nevarnosti in razredi vrednosti indeksa IP.

VREDNOST

NOEKSA el aeNos
NEVARNOSTI (IP)

IP<0.2 Zelo nizka
0.2<IP<0.4 Nizka
0.4<IP<0.6 Srednja
0.6 <IP<0.8 Visoka

0.8<IP<1 Zelo visoka




2.5 Karta ocene tveganja za onesnazenje vodonosnika

Za pripravo karte tveganja za onesnazenje moramo upostevati tako karto hidrogeoloske ranljivosti
kot karto clovekovih obremenitev oz. karto nevarnosti. Pri tem se posluZzujemo tabele (Tabela 3),
kjer za vsako kombinacijo stopnje ranljivosti (Vi) ter stopnje nevarnosti (IP;) razberemo oceno
tveganja od 1 do 5. Ocena tveganja se poda za vsako TE v obravnavanem obmocju.

Tabela 3 - Opredelitev ocene tveganja na podlagi kombinacije stopnje nevarnosti in stopnje
hidrogeoloske ranljivosti.
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Sistem za podporo prostorskemu odlo¢anju (SDSS) nam v tej Studiji pomaga pri pripravi in oceni
alternativne rabe tal, z namenom zmanjsanja ali omejitve tveganja onesnazenja za kakovost
vodonosnika. Analiza vkljuéuje vsakodnevne clovekove dejavnosti in ne obravnava ekstremnih
situacij kot je npr. nesreca z razlitjem onesnaZeval ali strupenih snovi. Koncept osnutka SDSS (Slika
2) lahko razdelimo v dve glavni fazi:

1) Priprava karte tveganja za onesnazevanje vodonosnika, ki izhaja iz kombinacije karte
hidrogeoloske ranljivosti in karte clovekovih obremenitev oz. karte nevarnosti, kot je bilo
opisano v prejsnjem poglaviju.

2) Priprava in analiza simuliranih scenarijev. Ocenjuje se efektivnost spremembe rabe tal v
razmerju z zmanjSanjem obremenitev in posledicno manjSim tveganjem za onesnazenje
vodonosnika.

3.1 Ocena tveganja za onesnazenje vodonosnika

Kartiranje tveganja za kakovost vodonosnika pripelje do identifikacije obcutljivih obmocij (hot-
spot), ki so zaradi specificne rabe tal in obenem velike hidrogeoloske ranljivosti, opredeljena kot
obmocja z visokim tveganjem za onesnazenje (npr. obmocja z indeksom tveganja > 4). Tveganje za
dolocen teritorij se lahko oceni s pomocjo nekaterih statisti¢nih kazalcev, npr.:

- Stevilo obcutljivih obmocij (hot-spot) in njihova opredelitev glede na prevladujoco rabo tal
(kmetijstvo, industrija ali urbane povrsine);
- povprecna in skupna povrsina obcutljivih obmocij;

- frekvencna porazdelitev teritorialnih enot (TE) v razlicne razrede glede na njihov indeks
tveganija;

- povprecje in koeficient variacije indeksa tveganja na dolocenem obmocju.
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Slika 2 - Koncept SDSS-ja za oceno tveganja ¢lovekovih vplivov in priprave alternativnih scenarijev.

3.2 Alternativni scenariji

Namen alternativnih scenarijev je iskati moznosti za drugacno rabo tal (Tabela 4), ki bi pripeljale
do izboljsanja trenutnega stanja (scenarij 0) posebno na obcutljivih obmocjih. V pripravi scenarijev
je potrebno upostevati ne le zaZelene ukrepe, temvec tudi verjetne spremembe, ki sledijo razvoju
teritorija na podlagi politi¢nih, socialnih in ekonomskih trendov.

Ustreznost spremembe se lahko dolodi s pravili logicno-numericnega tipa, kot npr.:
[1] IF Ci; THEN S;=1 ELSE S;;=0
[2] IF CijZK THEN Sij=1 ELSE Sij=0

Pravilo [1] opredeljuje alternativno raba tal S;; kot ustrezno, Ce je izpolnjen pogoj Ci; (npr. Sy =
izgradnja proizvodnega obrata; Ci; = 500 m od reke. Kar pomeni: izgradnja proizvodnega obrata je
ustrezna, Ce lokacija zadostuje pogoju "vsaj 500 m od reke"). Pravilo [2] opozarja na potrebo po
uporabi alternativnega ukrepa v primeru, ko je vrednost C;; enaka ali ve¢ja od mejne vrednosti K
(npr. Ci; = gnojenje > mejna vrednost, Si; = kmetijsko-okoljski ukrepi. Kar pomeni: Ce intenzivnost
gnojenja doseze ali preseze mejne vrednosti, je potrebno uporabiti ustrezne kmetijsko-okoljske
ukrepe).

Priprava alternativnih scenarijev privede do novih kart obremenitve in tveganja, ki jih je potrebno
primerjati s trenutnim stanjem na sledece nacine:
- priprava karte "razlik" (scenarij i - scenarij 0), ki prikaze obmocja, kjer je razlika v
obremenitvah vedja (v pozitivhem ali negativnem smislu);

- analiza spremembe v geografski porazdelitvi obcutljivih obmocij (dolocitev uspesno
odpravljenih ali eventualno novo nastalih obcutljivih obmocij);

- ponoven izracun predhodno opisanih statisticnih kazalcev ter analiza razlik med simuliranim
in trenutnim scenarijem;

- ocena in dolocitev najprimernejsih scenarijev glede na (i) izboljSave potrjene s statisticnimi
kazalci in (ii) ustreznost s prostorskimi nacrti v veljavi in v pripravi.



Tabela 4 - Primeri alternativnih ukrepov rabe tal z namenom varovanja vodonosnikov.

NAMEN SPREMEMB ALTERNATIVNI UKREPI

= Uvajanje kmetijskih kultur, ki zahtevajo nizji vnos
gnojil ali manjso potrebo po oskrbi z vodo

» Zasajanje tal s travo v intenzivnih sadovnjakih in
vinogradih

» Diverzifikacija kultur: ukinjanje monokultur v prid

v . . mesanih kultur in kolobarjenja
Zmanjsanje intenzivnosti rabe

kmetijskih zemljisc = Spreminjanje njiv v travnate povriine, uvajanje
posevkov za zascito tal v zimskem casu
»= Ohranjanje travnikov, trajnih travnikov in pasnikov

*= Ohranjanje habitatov in agro-ekoloskih
infrastruktur: drevoredi in Zive meje, sistemi
grmicevje-poseka, mlake in manjsa jezera, itd.

= Obnova opuscéenih in degradiranih povrsin v korist
agro-ekoloskih obmocij

Bolj :crajnostna raba tal za urbane » Dograditev kanalizacijske mreze
povrsine
* Zmanjsanje stevila malih Cistilnih naprav v prid

vecjih centralnih Cistilnih naprav

= (Obnova predmestij

Prerazporeditev rabe tal v razlicne ) ) ) )
namene » Prerazporeditev proizvodnih obratov na bolj

primerne lokacije




