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Primjenom geografsko — informacijskih sustava temeljenih na hidroloskim alatima
analizirani su odabrani hidroloski objekti opéine Mostar. Baza podataka je kreirana s
topografskih karata mjerila 1:25 000. Analizirana je gustocéa cisterni, izvora i vrela, te je
potvrdena pocetna hipoteza o vecoj i manjoj prisutnosti izvorista i vrela, te cisterni ovisno o
udaljenosti od tekucica. Izvori i vrela su preklopljeni s rasterom geoloske karte, te je
utvrdena najveca rasprostranjenost navedenih objekata unutar litostratigrafskih jedinica
jurskih i krednih vapnenaca.
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GIS ANALYSIS OF HYDROGRAPHIC FEATURES OF MOSTAR UNICIPALITY
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Using of geographic information systems based on hidrology tools, selected hidrology
objects of municipality of Mostar were analyzed. Geodatabase was created using
topographic maps scaled 1:25 000. Cisterns and water sources were analyzed and the
hypothesis about spatial distribution was confirmed. Map of water sources was compared
with geological map and it was determinated mostly spatial distribution in lithostratigraphic
units of jurrasic and cretaceous limestones.
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uvoD
INTRODUCTION

Predmet istrazivanja su hidroloski objekti na podru¢ju opéine Mostar. Cilj rada je
dovesti u vezu prostorni raspored izvora, vrela i cisterni s geoloskom podlogom, te ve¢om ili
manjom pojavnosti navedenih objekata s obzirom na udaljenost od tekucica. Hidrografski
objekti op¢ine Mostar kao zasebna cjelina nisu do sad obuhvaceni detaljnijim istrazivanjem.
Nedostatak takvih publikacija, analiza i same primjene GIS-a u hidrologiji znatno su oteZa-
vale rad, no u isto vrijeme su bile poticaj za analize koje su izvrSene s pomocu topografskih
karata ovog podrucja. Te karte su bile temelj za izdvajanje i definiranje hidrografskih
veliCina istrazivanog podrudja.
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Pisanje rada temeljilo se na moguénostima GIS-a u analizi hidroloskih objekata.
Istrazivanje je zapocelo digitalizacijom odabranih objekata s topografskih karata 1:25 000.
Nakon digitalizacije podataka slijedila je faza digitalne analize podataka u kojoj su koristeni
alati Spatial Analyst-a, Analysis Tools-a i Data Management-a.

Od dosadasnjih publikacija potrebno je izdvojiti autora Shamsi-a koji u svojoj knjizi
., GIS Applications for Water, Wastewater and Stormwater Systems *“ iz 2005. godine govori
o0 pravilnom rukovodenju s vodenim ekosustavima na naéin da se vodeno bogatstvo zatiti i
sacuva. Autor Maidment u svojoj knjizi ,, GIS for Water Resources‘ pojasnjava upotrebu
GIS-a u analizi rijeka, izvora i ostalih vodenih elemenata, te pojasnjava kako se Koristiti
ovim alatom u suzbijanju nekih prirodnih nepogoda izazvanih vodom, bilo njenim
nedostatkom ili suviskom. Literatura na jezicima naSeg govornog podrucja je nedovoljno
zastupljena zbog nepostojanja iste.

DISKUSIA
DISCUSSION

Prikupljanje i unos podataka je obavljen u programskom paketu ArcGIS 10 i njegovoj
programskoj komponenti ArcMap-u, a podaci su digitalizirani s topografskih karata mjerila
1:25 000 (TK 25) koje su najprije skenirane, pa geokodirane u 5. zonu Gauss-Kriigerove
projekcije na Besellovu elipsoidu.

Objekti koji su istrazivani su prikazani vektorskom strukturom podataka i rasporedeni
su u Cetiri kategorije, a to su hidrografski objekti, speleooloski objekti, tekuéice i rijeke. Svi
podaci zapisani su u bazu podataka sa svojim grafickim oblikom i opisnim sadrzajima
navedenima u tablici atributa. U tablici atributa (,, Table) se automatski unose dva stupca
LFID“ 1, Shape “ koji prikazuje oblik objekta (tocka, linija i poligon). Da bi se dodali ostali
podaci koji su potrebni za daljnju analizu potrebno je otvoriti tablicu atributa (,, Open

attribute table*) i u njoj polje ,, Add

T%%_iw field...“ 1 na taj nacin dodati potrebne
h;t;rol:»jekﬁopcinem;star X stu pce ) )

Shape® | ID | VRSTA | WAZIV | STALNA POV| KAPTIRANI R Podaci u bazu podataka su

"+ Tromt I Bt ; unoSeni  neposredno  tipkovnicom

oot e e - zapodevsi s hidrografskim objektima

ot Sl e 5 (hidroobjektiopcinemostar.shp)  koji

7 oot Sleve e - su nuldimenzionalni objekti (0D), pa

% [pont Tl e 3 je ovaj sloj podataka tockasti i kao

11 | po Gl SEre : takav nema povrsinu veé je odreden

ot A e 2 nekim drugim atributima u tablici

5 [oote e S i atributa. Opisni sadrzaji za ove obje-

71 ooee e Soeteis . kte su razvrstani u Getiri stupca i to:

e T 5 vrsta objekta, naziv ukoliko postoji, je

O [T e : | i stalna ili povremena voda u tom

= objektu, te je li izvor kaptiran ili nije

(SL 1). Medu objektima su razlikova-
Sl. 1. Tablica atributa ,,hidroobjektiopcine mostar® ne cisterne sa stalnom i povremenom
Fig. 1. Attribute table for ,,hidroobjektiopcine mostar« vodom, bunari ili zdenci, bazeni,
izvori sa stalnom i povremenom vodom, kaptirani izvori sa stalnom i povremenom vodom,
spremnici vodovoda, crpne stanice vodovoda, ponori i ponor-pecine. Jame i $pilje bez vode
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(speleoobjektiopcinemostar.shp) su tockasti objekti koji su unoSeni u bazu podataka u
okviru speleooloskih objekata kao drugog sloja. Naéin vektorizacije je tekao identi¢no
hidroobjektima samo s drugacijim prikazom na karti (SL. 2). Tablica atributa sadrzava dva
stupca: naziv objekta i vrstu.

& as " l‘/ : e =LA ‘ ’v
Sl. 2. Prikaz vektorizacije hidroloskih (ljubi¢asto) i
speleoloskih (zeleno) objekata
Fig. 1. Attribute table for ,,hidroobjektiopcine
mostar*

Kod tekucica se donekle razlikuje proces
vektorizacije. Vise se ne radi o tockastim
objektima, ve¢ linijskim §to zahtjeva koriSte-

Legenda
nje linijskoga alata i opcija za spajanje linija = cisemeopenemostar
Snapping options. Nakon toga slijedi vekto- s
rizacija objekata, te unosenje opisnih sadrzaja 8 T
u tablici atributa, a za tekuéice to su naziv, te -
da 1li je stalna ili povremena tekucica. U e

kategoriju rijeka spadaju tekucice koje su
povrsinski prikazane na topografskim kartama.
Vektorizacija je radena na isti nacin kao i
prethodni objekti s razlikom u prozoru
Construction Tools gdje se sada odabere
Polygon.

Na Sl. 3 prikazani su svi vektorizirani objekti nakon zavrSene vektorizacije. Kao §to
pokazuje legenda crveni kvadrat prikazuje cisterne, plavi krug vrela, ljubicasti krug
predstavlja izvore, a speleoloski objekti su prikazani pomocu zelenog peterokuta. Tekucice
koje su vektorizirane kao linijske su prikazane plavom linijom, a poligonalne plavim
poligonom. Granice op¢ine Mostar su oznacene kao poligon sa praznom unutraSnjosti i
crnim rubom.

SI. 3. Digitalizirani objekti opéine Mostar
Fig. 3. The results of digitalization process
for Mostar municipality

ANALIZA GUSTOCE CISTERNI
CISTERN DENSITY ANALYSIS

Racunanje prostorne gustoée cisterni na jedini¢nu povrsSinu istrazivanoga podrucja je
ukljucivalo interpolaciju vektorskog sloja cisterneop¢inemostar.shp u rasterski sloj GRID
strukture. GRID format predstavlja rasterske modele podataka koje Kkoristi informacijski
sustav ArcInfo, a pogodni su za medusobno preklapanje slojeva i razli¢ite prostorne analize
(Pahernik, 2005.). Na taj nacin izraCunata je gustoca tockastih objekata oko svake ishodisSne
celije rastera. Sve cisterne koje pripadaju krugu su zbrojene te podijeljene sa povrSinom
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kruga. Postavljeni radijus kruga je iznosio 564 metra sa veli¢inom c¢elije 10m x 10m
(Houser, 2006.).

&
.
Legenda
[ Granica opéine Mostar
Gustoca cisterni opcine Mostar
<VALUE>
o
0.2
as g 2,000000001 - 4
oy B +000000001 - 6
~ [ 6000000001 - 8
I 000000001 - 10

. ™
= I 10.00000001 - 12 o 3 s 12 kiometara

Sl. 4. Usporedba rasprostranjenosti cisterni, SL. 5. Gustoéa cisterni opéine Mostar

izvora i vrela (zeleno, plavo i crveno) Fig. 5. Cistern density of Mostar
Fig. 4. Correlation between cistern, wells and municipality

springs (green, blue and red)

Podaci o gustoci cisterni su svrstani u sedam razreda i to: 0 cis/km?, 0 — 2 cislkm?, 2 —
4 cis/km?, 4 — 6 cis/lkm? 6 — 8 cis/km?, 8 — 10 cis/km? i 10 — 12 cis/km? (sl. 5). Prema
prikazanoj rasprostranjenosti cisterni, te vrela i izvora moze se zakljuciti da je veca gustoca
cisterni prisutna na podruéju gdje je vrlo mali broj izvora i vrela §to je logi¢an nacin
skladistenja vode u nedostatku izvora.

ANALIZA GUSTOCE IZVORA 1 VRELA
WELLS AND SPRING DENSITY ANALYSIS

Analiza gustoce izvora i vrela je provedena na isti nacin. Vektorski slojevi izvora i
vrela su interpolirani rasterski GRID sloj. Tijekom analiza u programu odvojeno su
posmatrani izvori i vrela, pa se zbog tog i analiziraju odvojeno.

Gustoca izvora op¢ine Mostar je razvrstana u Cetiri razreda gdje prvi razred predstavlja
0 izv/km?, potom 0 — 2 izv/km?, 2 — 4 izv/km® i 4 — 6 izv/km®. Ukupan broj vektoriziranih
izvora je 76 od Cega ih je 10 kaptiranih tj. nastali su antropogenim utjecajem. Ostalih 66 je
nastalo prirodnim utjecajem (SI. 7).
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Gustoca vrela je, takoder, klasificirana u 4 razreda gdje prvi razred predstavlja 0
vre/km?, drugi 0 — 1 vre/km?, naredni 1 — 2 vre/km? i na kraju 2 — 4 vre/lkm?. Na ovom
podrucju vektorizirana su 33 vrela. Od njih 33, kaptiranih je 9 ili gotovo 30% Sto govori da
je dosta velik broj vrela na podru¢ju opéine Mostar nastalo pod utjecajem ¢ovjeka (Sl. 8).

Sl. 6. Prostorni raspored izvora Sl. 7. Gustoc¢a izvora opéine SI. 8. Gustoc¢a vrela opéine
(crveno) i vrela (plavo) Mostar Mostar

Fig. 6. Spatial distribution of Fig. 7. Wells density of Fig. 8. Springs density of
wells and springs Mostar municipality Mostar municipality

Sl. 9. Bufferi op¢ine Mostar: linijske tekuéice (slika lijevo) i poligonalne tekucéice (slika desno)
Fig. 9. Buffers of Mostar municipality a) line rivers b) polygon rivers
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Analizom smjestaja hidroloSkih objekata na odredenoj udaljenosti od vodotokova
(buffer) pokusalo se do¢i do zakljucka kakva je prostorna rasporedenost navedenih objekata.
Dakle, analizirani su tockasti objekti izvoriopéinemostar.shp i vrelaop¢inemostar.shp, potom
linijski objekti tekuciceopéinemostar.shp, te poligonalni objekti rijeke.shp. Kako bi se
provela analiza bilo je potrebno pretvoriti poligonalne objekte rijeke.shp.

Zatim se krenulo u izradu buffer-a koriste¢i alate iz Arc Toolbox-a te naredbu Multiple
Ring Buffer. Za wulazne objekte u prvom sluaju su odabrani vodotoci
tekuciceopéinemostar.shp, a u drugom poligonalne tekuéice rijeke.shp koje su konvertirane
u linijske objekte. Zadane su udaljenosti 500 m, 1 000 m, 1 500 mi 2 000 m. Na taj na¢in
objekti su razvrstani u 4 razreda, te se selektirajuci svaki pojedini razred dobio to¢an broj
objekata u svakom razredu pomocu alata Select by Location.

100 . 80
™ Broj 60 m Broj
lzvora ‘218 izvora
0 T H Broj 0 M Broj
2 Q4 L Qo0 vrela FoE
o o
88888z §8OOOCZ> vrela
vV <+ 9 A © © © &
- A D vV nh & n
: [~ o o A D
g 5 =
Q >
Sl. 10. Grafi¢ki prikaz izvora i vrela unutra Sl. 11. Grafi€ki prikaz izvora i vrela unutra
pojedinih buffer-a (linijske tekudice) pojedinih buffer-a (poligonalne tekuéice)
Graph 1. Graphic display of wells and springs Graph 2. Graphic display of wells and springs
within certain buffers (line rivers) within certain buffers (polygon rivers)

Analiziranjem Sl. 10, gdje je primjenjen alat Select by Location s linijskim objektima
dobivaju se rezultati gdje su 47 izvora i 28 vrela na manjoj udaljenosti od 500 m od
vodotoka. U drugom razredu izmedu 500 m i 1 000 m nalazi se 10 izvora i 4 vrela, u tre¢em
razredu izmedu 1 000 m i 1 500 m smjesStena su 3 izvora i 1 vrelo. U rasponu izmedu 1 500
m i 2 000 m pojavljuju se 3 izvora i nijedno vrelo, a u zadnjem razredu gdje je udaljenost od
izvora veca od 2 000 m nalazi se 13 izvora i opet ponovno vrelo.

Sljedeci buffer je napravljen na isti nacin, no ulazni objekti su tekucice koje su bile
poligonalne pa su pretvorene u linijske da bi se napravila ova analiza. U prvom razredu gdje
je udaljenost manja od 500 m nalazi se 9 izvora i 7 vrela, u drugom na udaljenosti izmedu
500 m i 1 000 m smjesteno je 5 izvora i 4 vrela. U razredu izmedu 1 000 m i 1 500 m
pripada 5 izvora i 3 vrela, a u ¢etvrtom razredu izmedu 1 500 mi 2 000 m 9 izvora i 8 vrela.
Na udaljenosti ve¢oj od 2 000 m smjesteno je 48 izvora i 11 vrela (SI. 11).

Iz ovakve prostorne rasporedenosti hidroloSkih objekata mozemo re¢i kako je veca
ovisnost manjih tekucica o vodi koja potjeCe od tih objekata dok vece tekucice tj. sa vecim
protokom vode najviSe ovise o svojim pritokama i manjim tokovima koji donose vode i na
taj nacin Cine velike rijecCne tvorevine Neretve, Drezanke i Bune.
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ANALIZA BROJA IZVORA 1 VRELA UNUTAR POJEDINOG GEOLOSKOG SLOJA
ANALYSIS OF NUMBER OF WELLS AND STREAMS INSIDE EACH GEOLOGICAL
LAYER

U geoloskoj gradi proucavanog podrucja sudjeluju razli¢ite litostratigrafske jedinice
unutar raspona trijas — kvartar. Vecina njih je predstavljena razli¢itim tipovima vapnenaca
(jurski, kredni i paleogenski), dok je manji broj predstavljen klastitima (paleogen i neogen) i
najmladim naslagama u koritima rijeka (SI. 12).

Analiza je uradena preklapanjem slojeva geoloske karte geoloska.shp OGK Mostar
1:100 000 koja je skenirana i zatim geokodirana u 5. zonu Gauss-Kriigerove projekcije na
Bessellovom elipsoidu i vektoriziranih objekata izvora i vrela opéine Mostar. Kao rezultat je
dobivena prostorna rasporedenost navedenih objekata unutar pojedine litostratigrafske
jedinice.

Najstariji sloj u kojemu su
evidentirani i izvori i vrela je trijas
(T2,3). To je sloj gdje prevladavaju
sivi dolomiti s manjim particijama
vapnenaca (kre¢njaka) i tu je prona-
deno 13 izvora Sto ¢ini 17,11% od
ukupnog broja vektoriziranih izvora.
Broj vrela je manji i iznosi 3 §to je
9,09% od ukupnog broja vrela.

Iz razdoblja jure su u gotovo
svim slojevima (J3_2,3; J3;J2; J1,2 i
J1) pronadeni i izvori i vrela. Kara-
kteriziraju ih vapnenci (kre¢njaci) sa
razli¢itim primjesama. Ukupno je
ocitano s topografske karte 32 izvora
Sto ¢ini 42,1% ukupnog broja izvora.
Vrela su rasporedena na mladim
jurskim slojevima i to njih 7 Sto Cini
21,21%.

Kreda je mlade geolosko razdo-
blje od jure i dijelimo je na gornju i
donju. Donja kreda je starija i slojevi
u kojima su objekti istrazivanja su
K1 i 1K1. U navedenom sloju nalazi
se 7 izvora §to ¢ini 9,21%, a vrela su
2 §to je 6,06%. Kad usporedimo s
gornjom kredom pojava ovih objeka-

sIggezes

3

LRI RT T T T ORI

Sl. 12. Prostorni raspored hidroloskih objekata opéine ta je ceS¢a u mladem periodu.
Mostar na geoloskoj podlozi Slojevi su K2 i K2 2,3 kojeg Cine
Fig. 10. Spatial distrbution of hydrologic objects inside vapnenci (kre¢njaci) s rudistima, a

geological surface of Mostar municipality broj evidentiranih izvora je 13 §to

¢ini 17,11%, a vrela je 10, u
postocima 30,3%.
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Iz razdoblja paleogena pronadena su 4 izvora u sloju E1,2 kojeg Cine alveolinsko-
numulitski vapnenci (kre¢njaci). Jo§ je iz razdoblja paleogena pronaden 1 izvor §to Cini
3,03%. Iz razdoblja miocena preklapanjem slojeva geoloske karte i vektoriziranih slojeva
evidentirana su 4 izvora §to ¢ini 5,26% i 2 vrela u postocima 6,06%. 1z najmladeg razdoblja
kvartara (Q) potjecu, prema ovoj analizi, 3 izvora §to je 3,95% i 8 vrela $to je u postocima
24,24%.

Ovakav prostorni raspored analiziranih objekata tocno potvrduje pretpostavku najvece
pojave na prostoru vapnenaca jurske i kredne starosti jer su ispucalost vapnenaca i
rastvorljivost u vodi u prisustvu ugljiéne kiseline od presudnog znacaja za ovo podrudje krsa
(Sliskovi¢, Zelenika, Kovag; 2005.)

ZAKLJUCAK

Primjenom GIS aplikacija moguée je na brz i efikasan nacin dobiti kvalitetne i
vjerodostojne podatke s kojima je moguce napraviti analize o koristenju vode kao resursa. U
radu je dokazana prostorna rasprostranjenost cisterni na mjestima gdje je vrlo mali broj
izvora i vrela. Zaklju€eno je i da je veéi broj izvora i vrela rasporeden uz tekucice koje su
linijske to jest manjeg protoka vode (Sirine vodotaka manje od 12 metara) dok uz
poligonalne tekuéice, dakle s ve¢om kolicinom vode (Sire od 12 metara), je manji broj
navedenih objekata. Na osnovu toga je zakljuceno da rijeke ovog krskog podrucja ovise
najvise o svojim pritokama, a ne o koli¢ini vode koja istje¢e iz izvora i vrela.

U okviru geoloske podloge na podruéju opéine Mostar izvori i vrela su najvise
smjesteni na vapnencima s razli¢itim dodacima, a ti vapnenci su uglavnom jurske i kredne
starosti. Promatrano podru¢je pripada najkompleksnijim podru¢jima kr§kog dijela Dinarida
te je ono tektonski vrlo sloZeno, a tako je i s njegovim hidrogeoloskim karakteristikama i
osobinama ovdje registriranih naslaga. Ovaj vrlo slozeni, ali hidrogeoloski logi¢an sklop
meduovisnosti danasnje povrSinske oblikovanosti ili izgleda reljefa, te stratigrafsko-
tektonska specificnost sastava u podlozi reljefa, omoguéuju nam da, u buduénosti, mozemo
bolje razumijeti postojece stanje, te ciljano djelovati u svrhu ocuvanja za naredne generacije.
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SUMMARY
GIS ANALYSIS OF HYDROGRAPHIC FEATURES OF MOSTAR UNICIPALITY
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Applying GIS applications can be a fast and efficient way to get high-quality and
reliable data with which it is possible to make an analysis on the use of water as a resource.
The paper is demonstrating the space distribution of the tanks where there is very small
number of wells and springs. It was concluded that a number of wells and springs are
distributed along streams that are line oriented or that has shorter flow (width of streams is
less than 12 meters) while with polygonal streams, with plenty of water (wider than 12
meters), there is smaller number of the above mentioned facilities.

On this basis it was concluded that the rivers of this karst region depend most of its
tributaries, but not on the amount of water that flows out of wells and springs. The
geological substrate in Mostar municipality wells and springs are mostly located on
limestone with various additives, and these limestones are mainly Jurassic and Cretaceous
age. Observed area belongs to the most complex areas of karst part of the Dinarides and it is
tectonically very complex, so it is same with its hydrogeological characteristics and
properties here registered deposits.

This very complex, but hydrogeologicaly logical set of interdependencies of today's
surface design or looks of relief and stratigraphic-tectonic specific composition of the
surface relief, allow us to, in the future, we can better understand the current situation and
to take targeted action in order to preserve it for future generations.
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