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Zbog znatnog onegi$éenja povriinskih voda, a time i nemoguénosti koristenja takve vode za
vodoopskrbnu svrhu, veoma je bitno osigurati dovoljne koli¢ine i kvalitetu podzemne vode
koja bi se mogla koristiti za tu namjenu. Danas podzemna voda osigurava pitku vodu za preko
50 % globalne populacije. lako se ne nalazi na zemljinoj povrsni, takoder je, poput povrSinske
vode podloZna onegidéenju. Stoga je bitno uspostaviti monitoring te pratiti kljuéne parametre
odrzivosti podzemne vode da bi se ofuvao taj vrijedan i neophodan strateSki resurs.
Varazdinski vodonosnik spada u skupinu aluvijalnih vodonosnika, a zbog svoje plitkoce i
razvijenosti peradarske industrije postoji opasnost njegova ugroZavanja. Takoder, najveca
koli¢ina pitke vode za potrebe varazdinske Zupanije crpi se iz navedenog vodonosnika, stoga
je bitno primijeniti UNESCO/IAEA/IAH parametre odrZivosti podzemne vode da bi se zatitio

i trajno oCuvao taj neophodan resurs.
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1. UVOD

Zbog znadajnog povefanja svjetske populacije, a i dugogodi$njeg nesavjesnog
onediséavanja povriinske i podzemne vode, doslo je do naruSavanja prirodne ravnoteze i
smanjenje opsega kori$tenje takve vode za vodoopskrbu. Danas je vedina povr§inskih
voda neupotrebljiva za pice, stoga se za vodoopskrbu u vecini slu¢ajeva koriste podzemne

vode.

Varazdinski vodonosnik izgraden je od §ljunka i pijeska srednje i gornjopliocenske
starosti te holocenske starosti. Vodonosnik je izduZen paralelno toku Drave, a debljina
mu se poveéava od zapada prema istoku. Zbog geoloSkog sastava, postoji velika opasnost
njegova onetii¢enja. Kao $to je poznato, na podru¢ju varazdinskog vodonosnika vec je
bilo problema zbog poveéanje koncentracije nitrata, stoga takva voda nije odgovarala
vodi za ljudsku potro$nju. To je dovelo do zatvaranja vodocrpiliSta VaraZdin. Trenutno
su u pogonu vodocrpiliite Vinokovitak, vodocrpilidte VaraZdin i vodocrpiliste
Bartolovec. Voda s tih crpilista koristi se na podru&ju gotovo cijele Varazdinske Zupanije,

stoga je potrebno provesti mjere zatite i sprije€iti njezino oneciicenje.

Ve je Sezdesetih godina proslog stolje¢a doslo do prvih pokusaja razvitka mjera kojima
bi se pratilo i sprijecilo daljnje onegis¢enje podzemne vode. Tada se shvatilo da se moraju
identificirati i razviti indikatori kojima bi se pratilo stanje podzemne vode te koji bi
omoguéili pravovremenu reakciju u slu€aju njena onedi§¢enja. Razvoj indikatora
podzemne vode preuzeo je UNESCO u okviru Seste faze medunarodnog hidroloskog
programa (International Hydrological Programme IHP), tema 2: Integrirani sljevovi i
dinamika vodonosnika (UNESCO, 2007). Zbog sloZenosti projekta u pomo¢ im je
prisko¢ila i medunarodna agencija za atomsku energiju (IAEA) te medunarodno
udruZenje hidrogeologa (IAH). U razdoblju od 2002. do 2004. godine doslo je do niza
sastanaka na kojima je razvijen uravnoteZen znanstveni i politiki pristup primjenjiv u

razvoju indikatora podzemne vode.

U ovome radu bit ée detaljno objadnjeni svaki od indikatora koji se koriste u svrhu
praéenja stanja podzemne vode, kao i njihova primjena na podru¢ju varazdinskog

vodonosnika.



2. VARAZDINSKI VODONOSNIK

Varazdinski vodonosnik (Slika 1.) nalazi se u krajnjem zapadnom dij elu Dravske doline.
To je preteZito nizinsko podrugje omedeno na sjeveru breZuljcima gornjeg Medimurja,
na zapadu drZavnom granicom s Republikom Slovenijom i Vini¢kim gorjem, na jugu
sievernim obroncima VaraZdinsko-toplickog gorja i Kalnika. Predstavlja rubni dio
vodonosnog kompleksa u kojem je prirodni reZim podzemnih voda snazno narusen
izgradnjom proto¢nih hidroenergetskih objekata i eksploatacijom podzemnih voda za

vodoopskrbne potrebe (Hlevnjak et al., 2015).

crpilidte i R
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Slika 1. VaraZdinski vodonosnik (Kovat et al., 2017)

Poznavanje prirodnih uvjeta nastalih hidrogeologkih odnosa zanimljivo kako kod
prou¢avanja zaliha podzemnih voda ako i kod predvidanja uginaka nizvodnih vodnih
stepenica na prirodni reZzim podzemnih voda. Vrijedni podaci o litoloskom sastavu
prikupljeni su kroz regionalna hidrogeolo$ka istrazivanja (Urumovi¢ et al., 1990). Za
vodoopskrbu VaraZdinske Zupanije najvise se koriste podzemne vode dravske doline
(crpilista Varazdin, Vinokovs¢ak i Bartolovec). Analizom podataka koji su prikupljeni
za potrebe izrade Strategije upravljanja vodama (NN 91/2008) utvrdeno je da trenutne
zalihe vode zadovoljavaju sadasnje i buduée potrebe za pitkom vodom na podrucju
varazdinskog vodonosnika. Zbog svoje debljine, osobito na zapadu vodonosnika gdje su

sedimente naslage u prosjeku manje od 5 m postoji velika mogucnost oneciséenja,
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odnosno velika je prirodna ranjivost vodonosnika. U prvome vodonosnom sloju voda je

onedi$éena nitratima, dok je voda drugog vodonosnika dobre kvalitete.

2.1 GEOLOSKE ZNACAJKE

Varazdinski vodonosnik izgraden je od 3ljunka i pijeska kvartarne starosti. Najstarije
naslage na povrini nalaze se u juznom prigorju, oko Vinice i Voée. To su pjeS€enjaci,
Sejlovi, lapori, vapnenci, dolomiti i dolomitne bre¢e mezozojsko-trijaske starosti. Izravno
na njima taloZeni su preteZito konglomerati, pjes€enjaci, vapnenci, lapori, laporoviti
vapnenci, mjestimice tufovi i vulkanske bre¢e miocenske starosti. Konkordantno se
taloZe naslage pontske starosti - u dubljim intervalima lapori s proslojcima pjeS¢enjaka i
pijeska, a u pli¢im pijesci i pjes¢enjaci. Tijekom kvartara taloZenje se odvija u mo¢varnoj

sredini uz stalno donosenje fluvijalnog materijala (Ba¢ani i Posavec, 2013).

Ormoz Petrijanec Varazdin Bartolovec &

n L

£ T [Ee B BB XJs ¢ 7

Legenda:l. Sljunak, 2. Pijesak, 3. Prah, 4. Glina, 5. Lapor, 6. Rasjed, 7. BuSotina

Slika 2. Uzduzni litoloski profil varaZzdinskog vodonosnika

(Urumovié et al., 2013)

Varazdinski vodonosnik &ine $ljunci i pijesci srednje i gornjopleistocenske te holocenske
starosti. Njegova debljina je najmanja izmedu KriZovljana i Ormoza. Uz sjeverni rubni
rasjed (kod Ormogkog mosta) debljina je 5 m, a prema jugu raste do preko 15 m uz juZni
rub. Prema istoku debljina se postupno povecava te se kod Svibovca (HE Varazdin) krece
oko 30 m, kod Nedeli§¢a oko 40 m, sjeverozapadno od VaraZdina iznosi oko 60 m,
jugoistoéno od HE Cakovec iznosi 112 m, a juzno od Preloga 150 m. Zatim se debljina

nizvodno od Svete Marije (HE Dubrava) smanjuje na 60 m, kod Legradskog praga iznosi



50 m, a uz sjeverni rub kod dana¥njeg korita Legrada iznosi 14 m dok je kod Pelekovca

12 m (Slika 2.) (Urumovi¢ et al., 1990).

2.2 HIDROGEOLOSKE ZNACAJKE

Varazdinski vodonosnik &ine dva vodonosna sloja odijeljena slabopropusnim slojem
(Slika 3.). Dubina prvog vodonosnog sloja iznosi 27 m na crpilistu Vinokovs§cak, 42 metra
na crpilitu VaraZdin i 52 metra na crpili$tu Bartolovec. Sloj se sastoji od $ljunkovito-
pjeskovitih naslaga s hidraulickom vodljivos¢u od 300 m/dan. Slabopropusni medusloj

je debljine 5 m, a zapadno i jugozapadno od crpilista VaraZdin isklinjava.

LTI — Varazdin Vularija

”IKriiovljan . \ A ' - W——— .

g

50 8Om0 1 Skm
===
" Legenda:

O e | e [0 e [N ] e

Slika 3. Shematski litolo¥ki profil duZ vara¥dinskog vodonosnika (KriZovljan-VaraZdin-Vularija)
(Urumovié et al., 2015)

Sastoji se od gline i praha, a hidraulicka vodljivost varira iznosi 90 m/dan. Dubina drugog
vodonosnog sloja iznosi od 55 do 100 m na podru&ju Bartolovca, 46 do 64 mna podrudju
crpilista VaraZdin te 22 do 28 m na crpilidtu Vinokov$cak. Sastoji se od §ljunaka i pijeska
s viSe sitnozrnatog materijala. Hidraulitka vodljivost na podrudju crpilista Varazdin
iznosi 90 m/ dan, 55 m/dan na podru&ju crpilista Vinokovséak i 140 m/dan na podrucju
crpilidta Bartolovec (Bagani i Posavec, 2013). Krovina vodonosnika sastoji se od
praginasto-glinovito-pjeskovitih naslaga i humusa. Na podruéju Varazdina debljina
krovine iznosi od 0,0 do 1,6 m na crpilidtu Bartolovec 0,3 do 2 m te na crpiliStu
Vinokovscak 0,0 do 2 metra.. Podinu vodonosnika &ine glina, prah i lapor (Bagani i

Posavec, 2013).



3. POTREBA ZA OCUVANJEM KVALITETE PODZEMNE
VODE

Voda je osnovna Zivotna potreba, nezamjenjivi prirodni resurs ograni¢enih koli¢ina i
neravnomjerne prostorne i vremenske raspodjele (Slika 4). Gospodarski razvoj i
urbanizacija dovele su do povecane potraZnje za vodom, a posljedi¢no tome i do
ugrozavanja vodnih resursa i vodnog okolia. Voda na taj nadin moZe postati
ogranidavajuéi ¢imbenik ljudskom napretku, potencijalno ugroZavanjem vodonosnika

moZe do¢i do naru$avanja ljudskog zdravlja i narusavanja odrzivosti ekoloSkog sustava .

Water avallable per person
per year, estimated for 2025

te1s than 500m?
600 ~ 1,000m

1,000 - 1,200m’ } Stress

}S(mnw

1.700 - 4 000m*? |
4,000 - 10,000m? l

Slika 4. Neravnomjerna globalna raspodjela pitke vode

(https://freshwaterwatch.thewaterhub.org/content/water-limited-resource)

Hrvatska se ubraja u skupinu relativno bogatih zemalja u kojoj problemi s vodom i oko
vode jo§ nisu zaostreni i vodni resursi zasad nisu ograni¢avaju¢i ¢imbenik razvoja. Prema
istrazivanjima UNESCO-a iz 2003. godine, Hrvatska je po dostupnosti i bogatstvu
vodenih izvora na vrlo visokom 5. mjestu u Europi, a na 42. u svijetu (Strategija
upravljanja vodama, 2008). Bilance povrinskih i podzemnih voda da Hrvatska raspolaZe
velikim nejednoliko rasporedenim prostornim i vremenskim rasporedenim koli¢ina
podzemnih i povrsinskih voda. Zbog toga je nuZno da institucije koje se bave
upravljanjem vodama osmisle kvalitetna i uskladena rjeSenja, odrZiva za sve dijelove
vodnog sustava i sve djelatnosti vezanog uz vodni sustav (Slika 5). Zbog toga se mnoge
zemlje, kojima pripada i RH, opredjeljuju za koncept odrZivog razvoja koji je zasnovan
na sljede¢im natelima: racionalno upravljanje prirodnim resursima, ofuvanje ekoloskih

sustava na kojima po&iva ukupna kakvoéa sadasnjih i buduéih generacija uz ouvanje
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biolotke raznolikosti, otklanjanje nejednakosti koje ugroZavaju socijalnu koheziju,

pravdu i sigurnost, ostvarenje predvidenog gospodarskog rasta.

JAVNO

ZDRAVSTVO OKOLIS

STANOVANJE

PROMET

UPRAVLJANJE
IZAM
G VODAMA

ENERGETIKA

SUMARSTVO

INDUSTRIJA
POLJOPRIVREDA

Slika 5. Povezanost upravljanja vodama s drustveno- gospodarskim okruZenjem

(Strategija upravljanja vodama, 2008)

Sto se tice varazdinskog vodonosnika, poznato je da u zapadnom dijelu vodonosnika,
gdje je debljina pokrovnih naslaga veoma tanka, pojacana poljoprivredna aktivnosti i
postoji nekontrolirano odlaganje pile¢eg izmeta s obliznjih peradarskih farmi, te zbog
toga postoji povecanje koncentracije nitrata iznad MDK (Strategija upravljanja vodama,
2008). Onetidéenja iz industrijskih postrojenja, zbog nedovoljnih koli¢ina informacija

nisu poznate.

Jos je veoma bitno napomenuti i veliki broj odlagalista koja se nalazi na podrugju cijelog
dravskog sliva (Slika 6), a koja mogu znatno utjecati na kvalitetu podzemne vode, tj.

mogu dovesti do znatnog naru$avanja kvalitete.
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Slika 6. OdlagaliSta otpada na podru&ju crnomorskog sliva, stanje 2009.
(Brkié et al., 2009)

Osim toga, treba i spomenuti problem s ,VaraZdinskim balama®, neuredenim
odlagalitem otpada koje bi zbog nestru¢nog zbrinjavanja moglo utjecati na kvalitetu
podzemne vode. Zbog svega navedenog, potrebno je uspostaviti ¢im bolji monitoring

podzemne vode da bi se ouvala njena kvaliteta.



4. POKAZATELJI ODRZIVOSTI PODZEMNE VODE

Pokusaji da se razviju pokazatelji odrZivosti podzemne vode poceli su se ve¢ razvijati 60-
ih godina proslog stolje¢a. Pokusaji UNESCO-a, Medunarodni hidroloski program (IHP)
i svjetski program procjene vode (WWAP) zajedno su prepoznali ulogu podzemne vode
u ukupnoj procijeni svjetskih vodnih resursa (Vrba et al., 2007). Razvoj pokazatelja
odrZivosti podzemnih voda preuzeo je UNESCO u sklopu Seste Faze Medunarodnog
hidrologkog programa, u sklopu teme 1: Globalne promjene i vodni resursi. U tome su
im pomogli i Medunarodna agencija za atomsku energiju te Medunarodna udruga
hidrogeologa. Te organizacije zajedno su oformile skupinu stru¢njaka kojima je bio

zadatak razviti skupinu pokazatelja kojima bi se ouvala odrZivost podzemnih voda.

Razvijena je skupina pokazatelja koji su se zasnivali na uravnoteZenom znanstveno-
politickom pristupu. Skup predloZenih pokazatelja je zapravo kratka lista od preko 100
konceptualnih pokazatelja vezanih uz vodu. Glavna funkcija pokazatelja je usporedba
vodonosnih podru¢ja u razli¢itim regijama radi lakiih donoSenja politika vezanih uz
odrzivo upravljanje vodama. Primjena ovih pokazatelja ukazuju na trenutno stanje, a i

moguée buduée trendove stanja resursa (Vrba et al., 2007).
Tijekom provodenja ovih parametara u obzir je potrebno uzeti dva aspekta:

e podzemne vode moraju se promatrati u $irem kontekstu hidroloskog ciklusa i
vodonosnici kao znagajna hidroloska komponenta slivova.

e podzemne vode trebaju se integrirati u Siri aspekt gospodarskih ¢imbenika,
drustvene i ekoloske dimenzije, posebno one koje se odnose njegovu uporabu i

posljedice te uporabe

Podzemne vode su u prirodi kljuéni element u mnogim geolo3kim i hidrogeoloskim
procesima te geotehni¢kim &imbenicima koji uvjetuju ponaSanje tla i stijena. Takoder,
podzemna voda ima i znagajnu ekolodku ulogu, vodom prihranjuje izvore, rijeéne tokove
te mnoga jezera i mo&vare. Zbog svoje &istoée, dostupnosti tijekom najvecih susa
upotreba podzemnih voda u zna¢ajnom je porastu. GodiSnje se na svjetskoj razini crpi
izmedu 600 i 700 km>, §to ju uvrstava u svjetski najviSe eksploatirani resurs (Zekster i
Everett, 2004). Takoder, u mnogim dijelovima poljoprivreda, kao i sustavi navodnjavanja
uvelike ovise o koli¢inama podzemne vode. Osim toga, podzemne vode igraju i veliku

ulogu za industrijske potrebe, gdje je najéesée voda najvazniji resurs (Slika 7).
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Slika 7. Uloga podzemne vode u odrZivom sustavu upravljanja vodama

(http.//ponce.sdsu.edu/groundwater_sustainable_yield. html)

Medutim, zbog loSeg upravljanja i zastite resursa podzemne vode dolazi do prekomjerne
eksploatacije i kontaminacije vodonosnika. To moZe utjecati na izvore, brzinu tecenja
podzemne vode, moze dovesti do smanjenja razine podzemne vode, nestanka vlaZnih

stani$ta (Slika 8.) i dovesti do slijeganja tla.

Slika 8. Nestanak vlaZnih staniSta

(http:/fwww.natura-histrica. hr/hr/novost/2.-veljace-svjetski-dan-vlaznih-stanista-130)



Osim navedenih opasnosti, velike problema stvara i prodor slane vode duboko u
vodonosnik (Slika 9). Povecanje koncentracije klorida u podzemnoj vodi moZe imati

negativan utjecaj na poljoprivredno zemljidte, ukoliko se zaslanjena voda koristi za

navodnjavanje.
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Slika 9 Prodor slane vode u vodonosnik

(Greene et al., 2016)

Navodnjavanje poljoprivrednih povriina (Slika 10) stvara velike probleme jer se voda
koja je koristena za navodnjavanje opet vra¢a u podzemlje, medutim sada je ona znacajno

onetidéena mnogim oneéis¢ivalima poput pesticida, nitrata i drugih supstanci koje

znadajno mogu utjecati na kvalitetu podzemne vode.

Slika 10 Navodnjavanje poljoprivredne povrsine

(https:/fwww.123rf.com)

Jo¥ uvijek ima sludajeva gdje se voda koja nije prosla tretman pro¢i§¢avanja direktno

upusta u plitke vodonosnike ¢ime mozZe doéi do zna¢ajnog oneciS¢enja (Slika 11).
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Slika 11 Ispustanje onedi§éene vode u vodotok

(https.//sciencing.com/list-water-pollutants-6309497.html)

Zbog svih tih primjera, zastita podzemne vode prepoznata je kao znacajni ekoloski,
zdravstveni, drustveni i ekonomski problem u svijetu. OdrZivi razvoj vodnih resursa je
integrirani, holisti¢ki proces. Uspjesno rjeSenje problema usko je vezano s planiranjem,
politikom, upravljanjem vezano za vode i pod utjecajem je ekonomskih i socijalnih

ogranicenja.

Glavni cilj zastite podzemne vode je osigurati kvalitetu, kvantitetu, sigurnost i odrzivost
podzemnih voda kao:
o stratedki izvor za Zivot (za piCe i druge sanitarne svrhe) i gospodarstvo (npr.

poljoprivreda, industrija),

Podzemne vode imaju takoder i nematerijalne vrijednosti povezane s eti¢kim, vjerskim i
kulturnim tradicijama drustva. Indikatori kvalitete podzemne vode, temeljeni na
programima pradenja i ocjenjivanja, podrZavaju odrzivo gospodarenje podzemnom
vodom, daju saZete informacije o sadagnjem stanju i trendovima u sustavima podzemnih
voda, pomaZu u analizi opsega prirodnih procesa i utjecaja ljudi na sustav podzemnih
voda u prostoru i vremenu te olak3avaju komunikaciju i sudjelovanje javnosti u
planiranju zastite podzemne vode i stvaranju politike vezanu za problematiku zastite

podzemne vode.

Uspostava konceptualnog modela ponasanja podzemnih voda klju¢na je pocetna faza u

razvoju indikatora podzemnih voda (UNESCO 2007).
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Preliminarna ispitivanja modela trebala bi se provoditi pomocu:
e izratuna s vodenom bilancom i jednostavne analititke analize veze izmedu
komponenti sustava podzemne vode
e identificiranje ljudskih faktora koji utje€u na sustav podzemne vode

e odredivanje daljnjih zahtjeva za podacima

4.1 PREDLOZENI INDIKATORI KVALITETE PODZEMNE VODE

U predloZenom popisu pokazatelja (UNESCO, 2007) svaki pokazatelj opisuje specifi¢an
aspekt sustava i/ili procesa podzemnih voda i temelji se na agregaciji odabranih varijabli,

kako kvalitativnih tako i kvantitativnih.

Indikatori se mogu kombinirati u indeks koji osigurava kompaktnu i ciljanu informaciju
za planiranje, politiku i kvalitetno upravljanje podzemnim vodama. Indeks je
bezdimenzionalna veli¢ina te se razli¢iti sustavi mogu primijeniti na njegovu
konstrukciju. PredloZeni pokazatelji podzemne vode temeljeni su na mjerljivim i
primjetljivim podacima i pruZaju informacije o kvaliteti i kvantiteti podzemne vode
(trenutno stanje i buduée trendove) i fokusirani su na drustvene (dostupnost, iskoristivost
i koristenje podzemne vode), ekonomske (zahvadanje, zastita i tretmani pro¢is¢avanja) i
ekoloske (ranjivost, iscrpljivanje i one¢i§¢avanje) aspekte politike i upravljanje resursima

podzemne vode.

Pokazatelji podzemne vode mogu se integrirati u razligite pokazatelje vezane za okolis i
ljudske aktivnost povezane s koristenjem voda (industrija, poljoprivreda, rudarstvo) kao
§to je predloZeni pokazatelj koji izraZava postotak stanovniStva zemlje koja je ovisna o
koristenju podzemne vode u svrhu navodnjavanja poljoprivrednih povrsina. PredloZeno
je da se primjenjuje 10 pokazatelja na globalnoj, nacionalnoj ili na lokalnoj razini (razina

vodonosnika). U nastavku su navedeni i obja$njeni predloZeni pokazatelji.

4.1.1 Koli¢ina obnovljivih resursa podzemne vode po stanovniku

Ovaj pokazatelj izrazava ukupnu godi$nju koli¢inu obnovljivih resursa podzemne vode
po stanovniku na nacionalnoj ili regionalnoj razini. Cilj ovog pokazatelja je procijeniti

koli¢inu pitke vode, vode za poljoprivredu (navodnjavanje), industriju i ekosustav
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odredenog podruéja. Koli¢ina dostupne podzemne vode u odnosu s brojem ljudi koji ju
koristi vaZan je ¢imbenik za drutveni i gospodarski razvoj zemlje. Ovaj pokazatel;
definira se kao ukupna koli¢ina podzemne vode, ne uzimajuéi u obzir njenu kvalitetu i
iskljudujuéi bodate i slane vode. Njezin izvor su oborine, koje su neravnomjerno
rasporedene po regijama svijeta. Ovisno o geoloskom sastavu tla i reljefu, razlicite
koli¢ine oborina mogu se infiltrirati u tlo kako bi pridonijelo ponovnom punjenju

vodonosnika.

Obnovljivi izvori podzemne vode

Da bi se izratunala ukupna koli¢ina podzemne vode neke drZave/regije, potrebno je
poznavati sljede¢ih pet veli¢ina:
o koli¢ina padalina unutar zemljopisnih granica vodonosnika/drzave
e ukupni volumen podzemne vode u vodonosniku koji dolazi iz susjednih zemalja
i odlazi u susjedne zemlje,
e infiltracija iz povrSinskih vodnih tijela u podzemne vode,
e prihranjivanje podzemne vode povr§inskim vodama,

e umjetno prihranjivanje podzemne vode, ako je ono znacajan faktor.

Na¢in na koji se izra¢una ukupna kolitina obnovljivih resursa podzemne vode je da se
prvo zbroje ukupna koli¢ina padalina na promatranom podrucju i koli¢ina povrSinskih
voda koja se infiltrira u podzemlje; od te sume oduzme se koli¢ina vode koja se iz
podzemlja gubi zbog zbog prihrane povrinskih vodnih tijela (npr. mocvare), nakon toga
dodaju se podaci o dotjecanju u vodonosnik, oduzmu podaci o otjecanju, te na kraju doda

umjetno prihranjivanje podzemne vode ako je ono znacajan faktor.

ORP = (KP-IPV)— PPVP + D — 0 + UP (UNESCO, 2007)

ORPV; obnovljivi resursi podzemne vode

KP; koli¢ina padalina

IPV; infiltracija podzemnih voda

PPVP; prihrana podzemne vode povrsinskim vodnim oblicima
- D; dotjecanje

O; otjecanje

UP; umjetna prihrana
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Takoder treba voditi raduna da se razlika izmedu procjedivanja i baznog protoka ne
duplicira u izratuna resursa povrsinskih voda. Podaci o dotjecanju i otjecanju iz
vodonosnika su rijetko dostupni i tegko ih je prikupiti te osim toga moraju se dobro

poznavati svojstva vodonosnika.

Zbog toga je veoma vazna suradnja viSe drZava, jer izmjena podataka moZe znatno
pomoéi u procijeni parametra. Recimo, ako uzvodna drZava ima podatke o otjecanju iz
vodonosnika, ona moZe te podatke proslijediti nizvodnoj drzavi.Takvi podaci su korisni

jer mogu pomo¢i u procjeni prihrane vodonosnika nizvodne zemlje.

Kako bi se procijenilo prihranjivanje vodonosnika, treba odabrati i primijeniti
odgovarajuéu metodologiju. PredloZzeno je nekoliko metoda za odredivanje
prihranjivanja vodonosnika u suhim/polusuhim regijama: direktna mjerenja (lizimetri),
water balance metode, ukljudujuéi hidrografske metode, Darcyevu metodu, Soil Water

Balance metoda.

Stanovnistvo

Poveéanje broja stanovnika u kombinaciji s gospodarskim i druStvenim razvojem
smanjuje koli¢inu vode dostupnu po glavi stanovnika bilo regionalno, bilo globalno.
Demografske varijable koje utje€u na ekoloske sustave ukljuCuju povecanje broja
stanovnika i stopu promjene tokom vremena (stope rodenja i smrti), dobnu i spolnu
strukturu stanovni$tva, raspodjelu kucanstava prema veli€ini i sastavu, prostorna
raspodjela (odnos ruralnog ii urbanog stanovnistva), migracije i razina obrazovanja.
Veligina populacije i druge demografske varijable utjetu na koriStenje hrane, €istu vodu,
energiju, transport. Interakcije izmedu stanovnistva i njihovog utjecaja na okolis sloZena
su pitanja, ali se zbog jednostavnosti za definiranje ovog pokazatelja koristi samo ukupan

broj stanovnika.

U relativnom smislu, §to je veéa vrijednost ovog pokazatelja, to je bolja moguénost
koristenja obnovljivih izvora podzemne vode za potrebe razvoja. Ne postoje specifi¢ni
standardi iz kojih bi se preporudila ,,dobra“ vrijednost za ovaj pokazatelj. Najvece
ogranidenje je postojanje pouzdanih podataka raspolozivim resursima podzemnih voda
na nacionalnom teritoriju ili drugim prirodnim ili administrativnim jedinicama

(UNESCO, 2007). Klimatske promjene i promjene stanovnitva mogu imati veoma veliki
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utjecaj na ovaj pokazatelj. Zbog toga je ovaj pokazatelj vrlo bitan prilikom donoSenja

politika vezanih uz zatitu podzemne vode.

4.1.2 Ukupno crpljenje podzemne vode u odnosu na prihranjivanje
vodonosnika

Pritok podzemnim vodama moZe se u §irem smislu definirati kao ,,dodavanje vode u
podzemni rezervoar. Za odredivanje prihranjivanja vodonosnika primijenjena je
prirodna i inducirana dopuna protoka kroz nezasi¢enu zonu. Glavni izvori prihranjivanja
vodonosnika su padaline, povrsinska vodna tijela, gubici prilikom navodnjavanja, gubici

iz vodovodnih i kanalizacijskih sustava.

Razvijene su brojne metode procjene i izra¢una pomocu kojih dolazimo do podatka o
koli&ini vode u vodonosniku koje odgovaraju razli¢itim hidroloskim, hidrogeoloskim i
klimatskim uvjetima. Prilikom izraduna prihranjivanja vodonosnika uvijek treba uzeti u
obzir i nesigurnost izraluna, posebno u odnosu na varijabilnost punjenja u prostoru i
vremenu i uéinak vrste tla na njegovo prihranjivanje. Medutim, primjenom odredenih
metoda mogude je dobiti informacije o najpouzdanijem i najsnaznijem izvoru napajanja
te primijeniti te informacije na nacionalnoj ili lokalnoj razini. Varijabilnost punjenja u
razli¢itim slivovima obradena je na karti resursa podzemnih voda, koja je rezultat

zajednickog projekta UNESCA i BGR-a te nekoliko drugih organizacija.

U ukupno crpljenje podzemnih voda spada crpljenje pomoc¢u zdenaca, bugotina izvora i
drugih nagina u svrhu javne vodoopskrbe ili nekih drugih potreba. Podaci o crpljenu
podzemnih voda u veéini zemalja javno su dostupni jer je zakonom regulirano da ti podaci
budu javno dostupni, dok se podaci o crpljenju iz bunara koji se koriste u domadinstvima
temelje na kvalitetnoj procijeni. Gubici podzemne vode iz vodonosnika prirodnim
putevima, npr. izvorima, moraju biti procijenjeni ili izraCunati, u onim slu¢ajevima gdje
su dostupni relevantni podaci. Ukupno crpljenje podzemne vode racuna se iz podataka o
ukupno procijenjenom zahvac¢anju vode. Nedostatak i nedostupnost podataka utjeu na
definiciju ovog indeksa na globalnoj razini. Stoga su predloZena samo tri scenarija za
interpretaciju vrijednosti pokazatelja i davanje znacaja procijenjenim vrijednostima

(UNESCO, 2007)
To su sljedeci scenariji:
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e crpljenje manje od prinosa vodonosnika, tj. manje od 90 %
e crpljenje jednako prinosa vodonosnika, tj. jednako 100 %

e crpljenje veée prinosa vodonosnika, tj. ve¢e od 100 %

Veoma je vazno odrediti prihranjivanje vodonosnika $to to¢nije. Pozornost treba obratiti
na vremensku skalu koja se koristi za izratunavanje napunjenosti vodonosnika, posebno
za sugne i polususne regije, gdje obilne padaline mogu biti puno znacajnije od slabijih,
ali redovitih padalina. Mogu postojati vodonosnici na regionalnoj i lokalnoj razini koji su
pretjerano crpljeni. Preporudeno je dobro razmotriti sve ¢imbenike koji mogu utjecati na

primjenu ovog pokazatelja odrzivosti podzemne vode.

4.1.3 UKupno crpljenje podzemne vode/ dostupni resursi podzemne

Resursi podzemne vode koji se mogu eksploatirati je ukupna koli¢ina vode koja se moZze
crpiti na godi$njoj razini iz odredenog vodonosnika pod trenutnim ekonomskim,

tehnologkim i institucionalnim ogranienjima i trenutnim stanjem okolisa.

U mnogim zemljama postoji namjera da se kvantificira koli¢ina vode koja se moze
iskoristiti (crpiti) iz velikih vodonosnika. Izradun tih koli¢ina temelji se na hidrauli¢kim
i hidroloskim proradunima, i ekologkim ograni¢enjima. Medutim, potrebno je pratiti i
kvalitativno stanje podzemne vode, zato $to promjena kvalitete podzemne vode moze

utjecati i na njenu iskoristivost.

Iako je klju¢no unificirati definiciju iskoristivih podzemnih voda koje se mogu crpiti, ta
definicija mozZe varirati od zemlje do zemlje. Kriteriji za odrZivo iskoridtavanje podzemne

vode moraju se odabrati da bi se saduvala dobra kvaliteta i kvantiteta podzemne vode.

Na razini zemlje predloZeni pokazatelj razlikovao bi tri osnova scenarija :
e Scenarij 1: crpljenje je manje od ukupne dostupne koli¢ine podzemne vode
(manje od 90 % zaliha se crpi)
e Scenarij 2: crpljenje je jednako ukupnoj dostupnoj koli¢ini podzemne vode (100
% zaliha se crpi)
e Scenarij 3: crpljenje je veée od ukupne dostupne koli¢ine podzemne vode (vise

od 100 % zaliha se crpi)
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Prvi scenarij opisuje drzavu s nerazvijenim sustavom za zahvacanje podzemne vode, tj.
sustavom za njeno crpljenje iz vodonosnika. Taj scenarij pokazuje da drZava jo§ uvijek
velikih moguénosti u smislu unapredenja vodoopskrbnog sustava te povecanja koristenja
vode u svrhu navodnjavanja. U drugi scenatij spadale bi drZzave koje imaju visoko
razvijen vodoopskrbni sustav, sustave navodnjavanja, ali takoder imaju i dobro
razumijevanje i uvaZavanje aspekata odrZivosti podzemnih voda. Tre¢i scenarij opisuje
drzavu s prekomjerno iskoridtenim resursima podzemne vode, a u takvoj drZavi nuZno bi

bilo provesti bolje upravljanje tim resursom. (UNESCO, 2007).

4.1.4 Podzemne vode kao postotak koriStenja vode za pi¢e na nacionalnoj
razini
Podzemne vode su vaZan izvor pitke vode u mnogim zemljama te su najpouzdaniji i
najsigurniji izvor vode za piée u su$nim i polusugnim regijama, kao i na otocima. Gotova
polovica svjetskog stanovni§tva ovisi o koli¢inama podzemne vode (UNESCO, 2007).
Bolje razumijevanje sustava podzemnih voda i dinamike podzemnih voda na temelju
istrazivanja, monitoringa i procijene dovelo je do povecanja koristenja podzemnih voda

u mnogim drZavama svijeta.

U veéini drZava jedino se podzemna voda koristi za vodoopskrbu stanovnistva. Podaci za
formuliranje pokazatelja koji izraZavaju odnos izmedu podzemnih i povrSinskih voda koji
se koriste za opskrbu pitkom vodom dostupni su u mnogim zemljama. Indikator Cesto
ukazuje na ovisnost zemalja o koristenju podzemnih voda. Koristenje vode za pice temelji
se na dozvolama i kontroli koju provode drzavne i regionalne vlasti, a provode ju
registrirane tvrtke koje se bavi vodoopskrbom. Podaci o koristenju podzemne vode
obi¢no se pohranjuju u nacionalnim, regionalnim i opéinskim bazama podataka. Podaci
o koristenju podzemne vode iz zdenaca koji se koriste u domaéinstvima nisu registrirani,

ali se temelje na kvalitetnoj procijeni.

4.1.5 SniZenje razine podzemne vode

Bilo kakvo koristenje podzemne vode posljedi¢no dovodi do sniZavanja razine podzemne
vode te samim time utjeGe i na ,,skladiStenje* podzemne vode u podzemlju. Klju¢no

pitanje je, koliko podzemne vode se moZe iscrpiti iz vodonosnika, a da se pritom ne
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uzrokuju nepovratni utjecaji na koli¢inu i kvalitetu podzemnih voda, ekosustave ili

povrsinsku geotehni¢ku stabilnost.

SniZenja razini podzemne vode mogu utjecati na povecanje cijena troskova crpljenja,
smanjenja koli¢ine vode u zdencima te &ak stvoriti uvjete u kojima je koristenje
podzemne vode ekonomski i socijalno neisplativo. Zbog svega toga, potrebno je imati
pokazatelj kojim se moZe izraziti prekomjemo crpljenje podzemne vode. Medutim, opseg
smanjenja razine podzemne vode mora biti oprezno procijenjeno jer je razina podzemne

vode podloZna prirodnim i sezonskim promjenama.

Najveéi problem kod vodonosnika iz kojih se eksploatira podzemna voda je razlikovanje
trajnih i regionalnih iscrpljenosti vodonosnika od privremenih i lokalnih smetnji
uzrokovanih blizinom zdenaca. Zbog svih tih ograni¢enja, pouzdani pokazatelj smanjenja
razine podzemne vode mora uzeti u obzir koliko je opseZan ili koliko je potencijalnih

problema identificirano za odredeno podrucje ili vodonosnik.

Moguéi problem sa smanjenjem razine podzemne vode moZe se identificirati kada se
regionalni pad razine podzemne vode povezuje s nekim od ovih problema:

e podrugja s velikom gustoéom zdenaca — veliki pad razina podzemne vezan
povezan je s poveéanjem troskova crpljenja i smanjenom koli¢inom vode na
izvorima

e promjene u tetenju podzemne vode — u mnogim podrucjima, rijeke i ostali
povrsinski vodni oblici dobivaju veliku koli¢inu podzemne vode iz baznog
protoka podzemnih voda; drastiéno smanjenje brzina te¢enja podzemne vode
moZe biti povezano s prevelikim crpljenjem podzemne vode

o Promjena kvalitete podzemne vode — iako fizikalno kemijska svojstva vode
tijekom regularne eksploatacije mogu varirati u cijelom vodonosniku, ne treba
otekivati znatajne kemijske promjene (ukljudujuéi stabilan sastav izotopa);
promjene u starosti i podrijetlu podzemne vode na odredenim mjestima u
vodonosniku moZe biti dobar pokazatel;.

e slijeganje tla — na nekim lokacijama, crpljenje podzemne vode iz debelih
sedimentnih naslaga mozZe dovesti do znatnog slijeganja tla koji se moze koristiti

kao indirektni pokazatelj neodrZive eksploatacije podzemne vode.
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Indikator potronje podzemne vode baziran je na sljedecoj relaciji (UNESCO, 2007)

¥ podrudja s problemom prekomjernog crpljenja 150
X

promatrano podrucje

4.1.6 Ukupna koli¢ina neobnovljivih izvora podzemne vode/godisnje
zahvaéanje

Pokazatelj se definira kao razmjer sljedec¢ih varijabli (referenca??):

Y:.Ukupnih koli¢ina neobnovljivih izvora podzemne vode
godisnje zahvacanje neobnovljivih izvora podzemne vode

x100

Neobnovljivi resurs podzemne vode jednak je kona¢nom vodnom resursu koji se ne
napaja ili se napaja u neznatnoj koli¢ini. Ukupni neobnovljivi resurs podzemne vode koji
se moZe eksploatirati je izradunata kolitina podzemne vode koja se mozZe izvaditi iz
odredenog vodonosnika u trenutnim socijalno ekonomskim i ekoloskim uvjetima.
Ukupni godi¥nji zahvat podzemne vode predstavlja crpljenje vode iz odredenog
vodonosnika za potrebe vodoopskrbe, poljoprivrede, industrije ili druge potrebe.
Godisnje crpljenje treba izradunati kao srednju vrijednost u zna¢ajnom rasponu godina.
Statistika se moZe razlikovati za razli¢ite zemlje, ali bi trebala odraZavati prosjek nad
promatrani ekstremima. Procjena ukupnog vijeka trajanja neobnovljivog izvora
podzemne vode moZe se procijeniti iz trenutatnog stanja, ali treba uzeti u obzir i buduce

planove odrZivog razvoja vodonosnika.

Dva glavna kriterija koji definiraju neobnovljive izvore podzemne vode su:
e srednja godidnja koli¢ina napajanje mora biti manja 0,1 % uskladistenog
volumena
e eksploatacija vodonosnika ne bi trebala imati utjecaj na susjedne obnovljive

sustave.

Najveéi svjetski neobnovljivi sustavi podzemnih voda (slika 12) nalaze se u susnim
podrugjima sjeverne Afrike, Arapskog poluotoka i Australije, kao i pod permafrostom u

zapadnom Sibiru (UNESCO, 2007).
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Slika 12. Neobnovljivi izvori podzemne vode na globalnoj razini
(UNESCO, 2007)

4.1.7 Prirodna ranjivost podzemnih voda

Ranjivost podzemne vode je relativno, bezdimenzionalno i nemjerljivo svojstvo
podzemne vode. Koncept ranjivosti podzemne vode je baziran na pretpostavci da fizicka
okolina mozZe pruziti odredeni stupanj zastite podzemne vode. Zbog toga je ranjivost
podzemne vode prirodno svojstvo podzemnih sustava koje ovisi o prirodnim i ljudskim
utjecajima na takve sisteme. U ovom slu¢aju prirodna ranjivost definira se iskljuéivo kao
funkcija hidrogeologkih ¢imbenika- obiljeZja vodonosnika, tla i nezasi¢enog geoloskog

materijala. Specifiéna ranjivost sustava podzemnih voda, uglavnom procijenjena s

ey s

av s

njihova razrjedenja u vodonosniku, najvaZnije su komponente u procijeni specificne

ranjivosti podzemnih voda.

Za procjenu ranjivosti podzemne vode uobiCajeno se Koriste sljedece varijable: neto
prihranjivanje podzemne voda, svojstva tla, litologija i debljina nezasi¢enih zona, razina
podzemne vode i hidrauli¢ka vodljivost vode. Cesto se primjenjuje i topografija (nagib
zemljista). Metode procijene ranjivosti podzemne vode obi¢no se koriste kako bi se

izrazio odnos izmedu varijabli i kako bi se odrazio njihov znaaj za procjenu ranjivosti.

Postoji vise metoda za procjenu ranjivosti podzemne vode. DRASTIC metoda koja je
razvijena od Ameri¢ke agencije za zaStitu okoliSa nasiroko se koristi za procjenu

ranjivosti podzemne vode (Aller et al., 1985). SINTACS metoda razvijena je u ltaliji, a
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izvedena je iz DRASTIC sustava (Civita, 2004). Automatizirana je, kako za ulaznu razinu
(kvadrat reSetke), tako i za izlaz (kartiranje i numericke tablice). Ulazni podaci mogu biti
kodirani prema stvarnoj situaciji u istraZivanom podrugju. Empirijski sustav GOD

(Foster, 1987) za brzu procjenu ranjivosti vodonosnika.

Ranjivost je prema GOD metodi klasificirana u pet klasa: od sigurnih vodonosnika
(dubokih zatvorenih vodonosnika) do ekstremnih (iznimno plitkih vodonosnika).
Medutim, za uspjednu primjenu takvih metoda potrebno je imati odredene podatke koji
su u mnogim sludajevima nedostupni zbog nepostojanja monitoringa tih parametara.
Zbog toga se procjena ranjivosti podzemne vode Cesto temelji jednostavnim podacima

koji se temelje na geologkim i hidrogeoloskim podacima.

Zbog slozenosti DRASTIC i SINTACS metoda, i nedostupnosti podataka, preporucuje
se koritenje pojednostavljene metode procijene ranjivosti, koja vodonosnike dijeli u 5

klasa ranjivosti (Vrba et al., 2007).

To su sljedece klase:

e Visoko ranjivi vodonosnici — tu spadaju vodonosnici ¢ija je nesaturirana zona
sastavljena od pijeska, §ljunka, pjeSCenjaka, vapnenca; debljine manje od 10 m,
kao i dublji vodonosnici koji su medusobno povezani s ranjivim vodonosnicima,
vodonosnici povezani s povrsinskim vodama, vapnenacki vodonosnici te dio
priobalnih vodonosnika koji su pod utjecajem morske vode.

e Priobalni vodonosnici- ranjivost im ovisi o koli¢ini eksploatirane vode, te dubini
eksploatacijskih zdenaca, kao i njihovoj udaljenost od obale

e Umjereno ranjivi vodonosnici — dublji vodonosnici ili poluotvoreni vodonosnici
koji su prekriveni manje propusnim tlom (pjeskovitom i muljevitom ilovacom,
ilovatom, glinom) &ija je debljina nesaturirane zone izmedu 10130 m.

e Slabo ranjivi vodonosnici-duboki zatvoreni vodonosnici koji su prekriveni
nepropusnim slojem tla (glinena ilovaca, neagregrirana glina), ¢ija debljina
nesaturirane zone iznosi vise od 30 m.

e Zanemarivi vodonosnici- duboki vodonosnici koji trenutno nisu dio hidroloskog

ciklusa, dubina nezasi¢ene zone zone prelazi stotinu metara

Indikator ranjivosti podzemnih voda temelji se na sljede¢em odnosu:
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Y podrulja s razlititim klasama ranjivosti podzemne vode
x100 %

ukupno istrazivano podrudje

Procjena ranjivosti podzemnih voda i formiranje pokazatelja ranjivosti podzemne vode
podupiru politiku zastite podzemne davanjem smjernica, i tako odrzivom gospodarenju
podzemnim vodama. Pokazatelji ranjivosti podzemnih voda takoder stvaraju svijest
javnosti o zastiti podzemnih voda jer je izraz ,,ranjivost“ vrlo eksplicitan i lako razumljiv

od nestruénjaka.

4.1.8 Kbvaliteta podzemnih voda

Pokazatelji kvalitete podzemne vode mogu dati vrijedne informacije o sada$njem stanju
medija i trendovima u kvaliteti, i mogu pomoéi u analizi i vizualizaciji problema u
prostoru i vremenu. Pokazatelj se moZe razviti i primijeniti s obzirom na standard
kvalitete vode za piée, preradu hrane, potrebama za navodnjavanjem, industrijskim
koristenjem, kao i druge svrhe. Takoder, moZe se osmisliti i za posebne okolnosti
prirodne kontaminacije, uglavnom povezane s anorganskim vrstama. Ovaj pokazatelj
takoder omoguéava identifikaciju i predvidanje ishoda procesa koji dovode do
onetidéenja podzemnih voda. lako je pokazatelj kvalitete podzemne vode veoma bitan
alat za analizu podzemnih voda, potrebno je ukazati i na njegove nedostatke na
regionalnoj razini. U redovitom monitoringu podzemnih voda, podaci se dobivaju
sakupljanjem uzoraka na privatnim i javnim bugotinama, vodospremama, vodotornjima.
Medutim, podaci o sirovoj vodi mogu se tedko dobit iz vodovoda zbog prethodne obrade,
a jo§ rjede iz posebno dizajnirane mreZe monitoringa. To dovodi do otezane

reprezentacije podataka na regionalnoj, a posljedi¢no tome i drzavnoj razini.

Neki od problema koji se javljaju prilikom uzimanja uzoraka su (Vrba et al., 2007):

e zdenci koji se koriste za zahvacanje vode za vodoopskrbu ¢esto nisu dobar izbor
jer ¢e uzorak biti mjesavina vode s razli¢itih dubina, moguce i iz razli¢itog
vodonosnika, §to dovodi do mijeSanja fizikalnih i kemijskih svojstava uzorka, a
time i nereprezentativnosti uzorka

e nepravilna raspodjela bunara na nekom podru¢ju oteZava utvrdivanje kakvoce
podzemne vode i onetis¢enje cijelog vodonosnika, daje uvid samo za relativno

malo podrucje
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o losa gradnja i neadekvatno odrZavanje zdenaca moZe uzrokovati lokalno
onetis¢enje koje ne mora nuZno biti povezano s veéom kontaminacijom

vodonosnika.

Uzorkovanje podzemne vode trebalo bi provoditi na dijelovima vodonosnika gdje

geoloki i hidrokemijski pokazatelji sugeriraju da postoji rizik od one€is¢enja.

PredloZeni pokazatelj za probleme s kvalitetom koji se pojavljuju u prirodi definiran je

odnosom:

Y podruéja s prirodnim problemom s kvalitetom podzemnih voda
x100 %

ukupno promatrano podrutje

Prema smjernicama WHO (Protecting Groundwater for Health, 2006), spojevi koji su
riziéni ako se nalaze u poveéanim koncentracija u podzemnoj vodi su arsen, Zeljezo,
klorid (salinitet) i fluorid, a rjede magnezij, sulfat, mangan, selenij i drugi anorganski
spojevi. U zemljama gdje je uspostavljena mreZa monitoringa podzemne vode, moguce
je identificirati antropogeni utjecaj na kvalitetu podzemne vode povezan s
poljoprivrednom aktivnodéu, urbanim sanitarnim vodama koji mogu utjecati na
pogordanje kvalitete podzemne vode pracenjem nekih pokazatelja poput elektri¢ne

provodljivosti, nitrata i klorida.

Ako financijska i tehni¢ka situacija to dopusta, poZeljno je pratiti i skupinu izotopa '*O,
2, 3H, !4C, 1N, jer bi se na taj nadin lak3e pratio prirodni i ljudski utjecaj na kvalitetu

podzemne vode. (UNESCO, 2007).

NajvaZniji parametri nad koje je potrebno preatiti su koncentracije nitrata i salinitet, zato
jer poveéavanje koncentracije tih parametara moZe ukazivati na to su ostali kontaminanti
poput hlapljivih organskih spojevi, metali i ostali anorganski spojevi takoder poviSeni.
Kemijske analize navedenih pokazatelja trebale bi se provoditi kvartalno ili najmanje
dvaput godi$nje. Analiza izotopa trebala bi se provesti jedanput godisnje, dok se zbog
jednostavnosti elektri¢na provodljivost moZe analizirati svakodnevno. Sve vece
koncentracije gore navedenih parametara moraju biti potkrijepljene statistickim
dokazima, na temelju podataka iz duljeg vremenskog razdoblja, kako bi se moglo ukazati

na problem.
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PredloZeni indikator za kvalitetu podzemne vode pod ljudskim faktorom oneciS¢enja

opisao bi se relacijom:

Y. podrudja s povetanom koncetracijom specifinog parametra

. v - x100 %
ukupno istraZivano podrudje

Ukupna povriina na kojoj je primijeéen porast koncentracije specificne varijable je
ukupan zbroj povrSina gdje su primijeceni porasti nitrata, klorida ili elektri¢ne
provodljivosti tijekom promatranog razdoblja. Kada je samo jedan od navedenih spojeva
poviSen na odredenom podrugju, svoje misljenje trebao bi dati hidrogeolog koji je

zaduZen za podrudje gdje je primije¢eno povienje koncentracije.

4.1.9 Obrada podzemne vode

Ovaj pokazatelj ukazuje na to moZe li se podzemna voda koristiti za vodoopskrbnu svrhu
ili je upotrebljiva za neke druge svrhe. Sljedeéi procesi obrade podzemne vode smatraju
se jednostavnijima: razrjedivanje, aeracija, filtracija, dezinfekcija, uklanjanje Zeljeza i
mangana. Tehni¢ki zahtjevnije metode obrade podzemne vode ukljucujucu
desalinizaciju, reversnu osmozu ili membransko filtriranje za uklanjanje fluora ili arsena.
Kompleksnija obrada poveéava troskove proizvodnje i odrZavanja mreZe te postavlja
odredene tehnitke zahtjeve. Informacije o tretmanima koji se koriste za obradu vode
mogu se dobiti iz javnih vodovoda, a u idealnom slu¢aju iz statistiCkih baza regije ili

drzave.

Klasifikacijom se pokazatelj dijeli na tri kategorije ovisno o opsegu obrade podzemne
vode:

e pogodne za specifiénu upotrebu bez tretmana (odgovarajuca kvaliteta)

e potreban jednostavan tretman obrade podzemne vode

e potreban tehnologki zahtjevan tretman

Razli¢ite kakvoée i koncentracije odredenih parametara koriste sa smjernicama WHO za
pitku vodu i drugim standardnima relevantnima za specifi¢nu upotrebu podzemne vode.
Cak i bez informacija o kemijskom sastavu vode, sami tretmani obrade mogu davati

naznake o kvaliteti podzemne vode.
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4.1.10 Ovisnost poljoprivrede o podzemnoj vodi

Parametar je opisan relacijom:

Y broj poljoprivrednilka koji koristi podzemnu vodu za navodnjavanje

ukupan broj stanovnika

Proteklih 50 godina u svijetu su uloZena mnoga javna i donatorska sredstva u izgradnju
velike infrastrukturne mreZe za navodnjavanje temeljene na povrSinskim vodama

(UNESCO, 2007).

Slika 13. Ovisnost poljoprivrednika o podzemnoj vodi u postocima
(UNESCO, 2007)

Navodnjavanje podzemnom vodom pomaZe pravednom socijalnom i ekonomskom
ruralnom razvoju u mnogim zemljama, posebno u Aziji, ali i u dijelovima Afrike i
Latinske Amerike. U jako naseljenim podrugjima juzne Azije vide od polovice populacije
ostvaruje izravnu ili neizravnu potporu za Zivot od navodnjavanja podzemnim vodama

(Vrba et al., 2007) .

PredloZeni pokazatelj osmisljen je tako da ozna¢ava vaznost podzemnih voda u ruralnim
podrugjima u svrhu pobolj$anja Zivotnih uvjeta stanovnistva toga podru¢ja. U njemu se

navodi postotak stanovnistva koji direktno ovisi o podzemnim vodama.

Sljedeéi dodatni indikatori takoder trebaju biti ustanovljeni:
e broj poljoprivrednika koji koristi podzemne vode za poljoprivredne aktivnosti/
broj ljudi koji se bavi poljoprivredom i stoCarstvom;

25



e broj ljudi koji se bavi poljoprivredom i stoarstvom/ broj stanovnika zemlje.
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5. PRIMJENA PARAMETARA ODRZIVOSTI PODZEMNIH
VODA NA PRIMJERU VARAZDINSKOG VODONOSNIKA

Primjena parametara odrZivosti podzemne vode veoma je bitna jer pomaZe u kreiranju
politike vezane uz upravljanje i zastitu voda, osiguranje potrebne kvalitete pitke vode,
kao i potrebnih koli¢ina vode za sadagnje i budude industrijske i poljoprivredne potrebe.
lako su UNESCOVI parametri odrZivosti prvenstveno namijenjeni za primjenu u susnim
i polusugnim podruéjima te na nacionalnoj i regionalnoj razini, njihova primjena moze

biti dobra i na manjim povr$inskim razina, poput varazdinskog vodonosnika.

Voda se iz varazdinskog vodonosnika crpi se s tri vodocrpilista, VaraZzdin, Vinokovscak
i Bartolovec. Trenutno se vodocrpiliste Varazdin ne koristi zbog povecane koncentracije

nitrata koja prelazi maksimalno dopustenu koncentraciju od 50 mg/L.

U nastavku je prikazana primjena dostupnih parametara odrZivosti podzemne vode na

primjeru varazdinskog vodonosnika.

5.1 OBNOVLJIVI 1IZVORI PODZEMNE VODE PO STANOVNIKU NA
PODRUCJU VARAZDINSKOG VODONOSNIKA (M¥GOD)

Ovaj pokazatelj ukazuje na to koja je obnovljiva koli¢ina podzemne vode dostupna po
stanovniku na godi¥njoj razini. Da bi se izratunala ukupna koli¢ina vode neke
regije/vodonosnika, potrebno je poznavati sljede¢e parametre: prirodno prihranjivanje
vodonosnika unutar zemljopisnih gradova (infiltracija), ukupan volumen podzemnih
voda u vodonosniku koji dolazi iz susjednih zemalja i odlazi u susjedne zemlje,
infiltraciju iz povrinskih vodnih tijela u podzemne vode, prihranjivanje podzemnih voda
povrsinskim vodama i putem baznog toka te umjetno prihranjivanje vodonosnika gdje je
to znadajan faktor., Sve te podatke gotovo je nemoguce prikupiti i veoma teSko
procijeniti. Ipak, u Ocjeni stanja i rizika cjelina podzemnih voda u panonskom dijelu
Republike Hrvatske (Brki¢ et al., 2009) postoji podatak o koli¢ini vode u slivovima Drave
i Dunava (Tablica 1). Za tematiku ovog rada bitan je podatak koji se odnosi na

varaZzdinsko podruéje.
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Tablica 1. Prikaz koli¢ina obnovljivih zaliha podzemne vode te crpljenje podzemnih voda
(Brkié et al., 2009)

Naziv ¢jeline podzemne vode Procijenjene  obnovijive | Crplienje  podzemnih
zalihe podzemnih voda | voda (prema izdanim
(Qinp koncesijama)
x10° (m’/god) x10° (n’/god)
MEDIMURIE 113 12
VARAZDINSKO PODRUCJE | 88 20
SLIV BEDNJE 52 17
LEGRAD - SLATINA 362 19
NOVO VIRJE 18 0
ISTOCNA SLAVONDJA -
SLIV DRAVE I DUNAVA 421 B 47
SLIVSUTLEIKRAPINE |82 17 B B
SLIV LONJA - ILOVA
PAKRA 219 37 _ |
SLIV ORLJAVE 134 15
ZAGREB 273 1198 s
LEKENIK - LUZANI | 636 |11 - ___
ISTOCNA SLAVONIJA
SLIV SAVE - 1379 21
ZUMBERAK -
SAMOBORSKO GORIJE 139 4
DONJITOKKUPE 287 B 42 B
'DONJI TOK UNE - 54 ] -

Iz Tablice 1 moze se zakljuéiti da su koli¢ine obnovljivih koli¢ina podzemnih voda na
podruju varazdinskog vodonosnika visestruko vece od procijenjenih zaliha te da ne

postoji opasnost od nestasice vode.

52 PRIRODNA RANJIVOST PODZEMNIH VODA VARAZDINSKOG
VODONOSNIKA
Zbog slozenosti DRASTIC i SINTACS metoda, i nedostupnosti podataka, preporucuje
se koristenje pojednostavljene metode procijene ranjivosti, koja vodonosnike dijeli u 5

klasa ranjivosti (Vrba et al., 2007):

e Visoko ranjivi vodonosnici; vodonosnici ¢ija je nesaturirana zona sastavljena
od pijeska, $ljunka, pje¥cenjaka, vapnenca; debljine manje od 10 m, kao i
dublji vodonosnici koji su medusobno povezani s ranjivim vodonosnicima,
vodonosnici povezani s povriinskim vodama, vapnenacki vodonosnici te dio

priobalnih vodonosnika koji su pod utjecajem morske vode.
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e Priobalni vodonosnici- ranjivost im ovisi o koli¢ini eksploatirane vode, te
dubini eksploatacijskih zdenaca, kao i njihovoj udalenost od obale

e Umjereno ranjivi vodonosnici; dublji vodonosnici ili poluotvoreni
vodonosnici koji su prekriveni manje propusnim tlom (pjeskovitom i
muljevitom ilovagom, ilovadom, glinom) ¢ija je debljina nesaturirane zone
izmedu 101 30 m.

¢ Slabije ranjivi vodonosnici; duboki zatvoreni vodonosnici koji su prekriveni
nepropusnim slojem tla (glinena ilovada,neagregrirana glina), ¢ija debljina
nesaturirane zone iznosi vise od 30 m.

e Zanemarivi vodonosnici- duboki vodonosnici koji trenutno nisu dio

hidroloskog ciklusa, dubina nezasi¢ene zone zone prelazi stotinu metara

Zbog veoma male dubine krovine koja na varazdinskom podru¢ju 0 do 1,6 m, na
crpilistu Bartolovec od 0,3 do 2 m te na crpili§tu Vinokovs¢ak od 0 do 2 m moZemo
zakljuditi da je varazdinski vodonosnik spada u skupinu visoke prirodne ranjivosti..
Takoder, u planu upravljanja vodnim podrugjima od 2016. do 2021. podrucje
varazdinskog vodonosnika okarakterizirano je kao podru¢je visoke i veoma visoke

prirodne ranjivost (Slika 14.)

PRIRODNA RANJIVOST VODONOSNIKA
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Slika 14. Ranjivost varaZzdinskog vodonosnika
(Hrvatske vode, 2016)
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5.3 KVALITETA PODZEMNIH VODA VARAZDINSKOG
VODONOSNIKA

Za ocjenu stanja kvalitete podzemne vode koristeni su podaci iz Hrvatskih Voda
(mjerenja u sklopu nacionalnih mjerenja (Slika 15), komunalnog poduze¢a VARKOM i

fonda Zavoda za hidrogeologiju i inZenjersku geologiju, Hrvatskog geoloSkog instituta.

0 25 5 10 15
| = mw  S—|

Slika 15. Shematski prikaz mreZe opaZanja podrudja na podrudju VaraZdinskog vodonosnika
(Brkié et al., 2009)

Hidrokemijska obiljezja podzemnih voda posljedica su mineralo$ko-petrografskog
sastava materijala koji je taloZzen. Podzemne vode na podruju Varazdina pripadaju
CaMg-HCO3 hidrokemijskom facijesu, §to je posljedica otapanja karbonatnih minerala

(kalcita i dolomita) (Slika 16).

o
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Slika 16. Piperov dijagram podzemnih voda varaZdinskog vodonosnika
(Brkié et al., 2009)
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Izmjerene vrijednosti pH nalaze se u intervalu od 6,79 do 7,94 (Slika 17), stoga se moZe

zakljutiti da su podzemne vode slabo alkalne, slabo kisele i neutralne.
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Slika 17. pH vrijednosti podzemnih voda na podruéju varaZdinskog vodonosnika
(Brkic¢ et al., 2009)

Vrijednost elektroliti¢ke vodljivosti (EC) podzemnih voda varaZdinskog vodonosnika
nalaze se u intervalu od 400 do 1400 pS/cm (Slika 18). Primijeéene su razlike u
izmjerenim vrijednostima uzvodno i nizvodno od grada VaraZdina. ViSe vrijednosti EC-
a zamijeéene su uzorcima uzvodno od grada. Osim toga, postoji i vertikalna stratifikacija
ovoga parametra. Dublji dijelovi vodonosnika imaju manje vrijednost EC-a od pli¢ih

dijelova.
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Slika 18. Raspodjela EC na podrudju varaZdinskog vodonosnika
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(Brkié et al., 2009)
Do ovakve raspodjele dolazi zbog veée koncentracije otopljenih tvari u prvom
vodonosnom sloju (nitrata, kalcija, sulfata i klorida). To je posljedica ispiranja
nesaturirane zone koja je pod pojafanim antropogenim utjecajem. Zbog postojanja
glinovito-siltoznog proslojka izmedu prvog i drugog vodonosnog sloja utjecaj na drugi

vodonosni sloj je zanemariv.

Sto se tide zasi¢enosti podzemnih voda kisikom, podzemne vode su dobro do slabo
zasi¢ene kisikom (Slika 19). Posljedica niskog sadrzaja kisika je troSenje kisika na

oksidaciju organskih tvari i amonija.
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Slika 19. Zasi¢enost kisikom podzemnih voda na podruéju varazdinskog vodonosnika
(Brkic¢ et al., 2009)

Koncentracije nitrata u promatranim uzorcima na podru¢ju varazdinskog vodonosnika
ukazuju na povisene, a ponekad i visoke koncentracije nitrata koje promasuju MDK.
Prosjeéne vrijednosti nitrata na vodocrpilistu Varazdin premaSuju MDK (Tablica 2), dok
su prosje&ne vrijednosti nitrata na preostala dva crpili$ta u dozvoljenim koli¢inama. Zbog
razlika u koncentraciji nitrata dolazi zbog toga $to je uzvodno od grada Varazdina velik
broj peradarskih farmi koje nekontrolirano odlaZzu pile¢i izmet. Osim toga, koli¢ina
akumulirane vode uzvodno od Varazdina je manja pa je i to jedan od razloga Sto je
koncentracija nitrata veéa. Uz sve navedeno, uzvodno od grada Varazdina intenzivnije se

wees o

proizvodi kupus za ¢&iji je uzgoj potrebna pojacana gnojidba dusi¢nim gnojivima.
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Tablica 2. Srednje vrijednosti za koncentracije pojedinih kemijskih parametara
(Brkié et al., 2009)

'Threshold value" 2 - Cjelina VaraZdin
MDK srednje vrijednosti
VaraZdin  Vinoko¥¢ak Bartolovec
As (pg/) 10 0 0 0
Cd (ug/l) 5 0,06 0 0,1
Pb (pug/l) 10 5 6,1 5,6
Hg (ug/) 1 0 0 0
NH," (mg/l) 0,5 0,003 0 0
CI' (mg/l) 250 16,3 9,3 10,8
80, (mg/) 250 21,7 30,7 15,3
|pH-vrijednost 6,5-9,5 7,58 7,57 7,54
trikloretilen i
tetrakloretilen 10 g B 0
NO; (mg/l) 50 74,6 19,8 15,2
Fe (ug/l) 200 17,3 20,8 20,9
Mn (ug/l) 50 3,7 1,9 1,8
Zn (ng/l) 3000 444 214 31,5

Podzemna voda u varaZdinskom vodonosniku je veoma dobre kvalitete. Jedini problemi
su uoteni s koncentracijom nitrata koje na vodocrpili§tu VaraZdin prelaze MDK (Slika
20, Slika 21 i Slika 22).To moZe biti svojevrsni alarm nadleZnim institucijama koje se
bave upravljanjem vodama, da se pozabave problemom nekontroliranog odlaganja
pileéeg izmeta da ne dode do onegiSéenja preostala dva crpilidta te se time ugrozi

vodoopskrba mreZa &itave varaZdinske Zupanije.
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Koncentracija nitrata u mg/1
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Slika 20. Raspodjele koncentracije nitrata na crpili§tu Varazdin
(Brki¢ et al., 2009 )
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Slika 21. Raspodjele koncentracije nitrata na crpiliStu Vinokovitak
(Brkié et al., 2009)
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Slika 22. Raspodjele koncentracije nitrata na crpilitu Bartolovec
(Brkié et al., 2009)

5.4 OBRADA PODZEMNE VODE NA PODRUCJU VARAZDINSKOG
VODONOSNIKA

Ovaj pokazatelj ukazuje na to moZe li se podzemna voda koristiti za vodoopskrbnu svrhu
ili je upotrebljiva za neke druge svrhe. Neke od jednostavnijih metoda obrade podzemne
vode su razrjedivanje, aeracija, filtracija, dezinfekcija, uklanjanje Zeljeza i mangana, dok
su sloZenije metode desalinizacija, reversna osmoza ili membransko filtriranje za

uklanjanje fluora ili arsena.

Zahvaljujuéi veoma dobroj kvaliteti podzemne vode jedina metoda koja se koristi za
obradu vode je dezinfekcija vode (Brki¢ et al., 2009). Dakle, potreban je jednostavan
tretman obrade. Na svim crpili$tima varazdinskog vodonosnika nalazi se automatizirani
sustav kloriranja (Slika 23) koji automatski kontrolira i dozira klor tako da ni u jednom
trenutku koncentracija slobodnog rezidualnog klora ne prelazi koncentraciju od 0,5 mg
koliko je dopuiteno Pravilnikom o o parametrima sukladnosti, metodama analize,
monitoringu i planovima sigurnosti vode za ljudsku potro3nju te natinu vodenja registra

pravnih osoba koje obavljaju djelatnost javne vodoopskrbe (,NN*“ 125/17).
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Slika 23. Primjer automatiziranog sustava kloriranja podzemne vode
(https://www.hennlich.hr/proizvodi/plinsko-kloriranje-automatski-ventili-1 2504/automatski-ventil-ov-
110.html)

5.5 OVISNOST POLJOPRIVREDNIKA O KORISTENJU PODZEMNE
VODE

Danasnja moderna poljoprivreda neisplativa je i neodrziva bez kvalitetnog sustava
navodnjavanja. Sustav navodnjavanja utjee na smanjenje ekstremnih klimatskih
promjena (suse) i znatno povecava prinos poljoprivredne kulture. lako smo zemlja
bogata vodom, trenutno je u Republici Hrvatskoj navodnjavano tek 1,5 %
poljoprivrednih povrina (VaraZdinska Zupanija, 2016). Shodno tome ni u
Varazdinskoj Zupaniji nije puno bolja situacija. Zanimljivo je spomenuti da u
Varazdinskoj Zupaniji jos uvijek ne postoji Plan navodnjavanja, iako postoje mnoge

poljoprivredne povrsine koje su pogodne za navodnjavanje (Slika 24. i Slika 25.).
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Slika 24. Poljoprivredne povriine pogodne za navodnjavanje bez ikakvih ogranitenja

(VaraZdinska zupanija, 2016)

VARAZDINSKA ZUPARIA
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BEZ OG

Slika 25. Poljoprivredne povrsine pogodne za navodnjavanje bez ikakvih ograni¢enja

(Varazdinska Zupanija, 2016)

Jedan od razloga veoma malom postotku povriina koje su navodnjavaju je velika
usitnjenost poljoprivrednih parcela. Sto se tite zdenaca, legalizirano je 833 zdenca, dok
je predan zahtjev za jo§ njih 935. Time je prekrivena povrsina od 1200 ha. Cijena vode

je 500 kn/ha/godidnje (). 1z svih navedenih podataka vidljivo je da postoji velika
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moguénost unaprjedenja sustava navodnjavanja na podru¢ju VaraZdinske Zupanije

(Varazdinska Zupanija, 2016).

5.6 UKUPNO CRPLJENJE PODZEMNE VODE/ RESURSI PODZEMNE
VODE KOJI SE MOGU EKSPLOATIRATI NA PODRUCJU
VARAZDINSKOG VODONOSNIKA

Na razini vodonosnika predloZeni pokazatelj razlikovao bi tri osnova scenarija:

o Scenarij 1: crpljenje je manje od ukupne dostupne koli¢ine podzemne vode tj
manje od 90 % procijenjenih zaliha podzemne vode

e Scenarij 2: crpljenje je jednako ukupnoj dostupno koli¢ini podzemne vode tj
jednako 100 % procijenjenih zaliha podzemne vode

¢ Scenarij 3: crpljenje je vece od ukupne dostupne koli¢ine podzemne vode , tj vece

od 100 % procijenjenih zaliha podzemne vode.

Podatke koji su nam potrebne za izradunati u koji scenarij bi spadalo podrucje

varaZdinskog vodonosnika moZemo o¢itati iz Tablice 3.

Tablica 3. Prikaz koli¢ina obnovljivih zaliha podzemne vode te crpljenje podzemnih voda
(Brki¢ et al., 2009)

Naziv cjeline podzemne vode Procijenjene obnovljive | Crpljenje  podzemnih
zalihe podzemnih voda | voda (prema izdanim
(Qinp koncesijama)
x10° (n’/god) x10° (n'’/god)
MEDIMURIJE 113 12
VARAZDINSKO PODRUCIE | 88 20
_SLIV BEDNJE 52 g— (2
LEGRAD - SLATINA 362 19 __J]
NOVO VIRJE 18 0
ISTOCNA SLAVONDJA -
| SLIVDRAVE I DUNAVA | 421 | 47
| SLIV SUTLE I KRAPINE 82 7
SLIV LONJA - ILOVA
PAKRA 219 37
SLIV ORLJAVE 134 15
ZAGREB |27 - | 198
LEKENIK - LUZANI 636 B 1
ISTOCNA SLAVONIJA
SLIV SAVE B 379 21
ZUMBERAK -
SAMOBORSKO GORIJE 139 4
DONJI TOK KUPE 287 42
DONIJI TOK UNE 54
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Ukupno crpljenje podzemnih voda na podrutju varazdinskog vodonosnika
obnovljive zalihe podzemnih voda varaZdinskog vodonosnika

Provedenom analizom dobiven je sljedeci rezultat:

20x10%m3

88x106m3 0,22 = 22 % -> PRVI SCENARI]J

U skladu s dobivenim rezultatom, moZe se zakljuditi da na podrudju varaZdinskog
vodonosnika jo¥ uvijek ima velikih moguénosti u smislu unapredenja vodoopskrbnog

sustava te poveéanja koristenja vode u svrhu navodnjavanja.
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6. ZAKLJUCAK

Veé 60-ih godina proglog stoljeca shvatilo se da je nuZno razviti parametre kojima bi se
opisalo stanje vodonosnika pomo¢u kojih bi se pomoglo u donosenju politika odrZivog
upravljanja podzemnim vodama. Posto je veéina povrsinskih voda onediséena, nuzno je

otuvati kvalitetu i kvantitetu podzemnih voda.

U ovome radu bio je cilj primijeniti UNESCO-ve parametre odrZivosti podzemne vode
na podruéju varazdinskog vodonosnika. Ukupno je predloZeno 10 parametara odrzivosti
podzemne vode. Primjenom parametara moguce je dobiti kvalitetan prikaz trenutnog
stanja vodonosnika. Prvo je dan njihov teorijski prikaz, a nakon toga i njihova primjena
. Za primjenu parametara potrebno je izrazito puno podataka, te zbog toga nisu bili

izratunati svi parametri, nego samo oni za koje su bili dostupni podaci.

Zbog sloZenosti hidrogeoloskih uvjeta, i nedovoljno razvijene mreze monitoringa, mnogi
podaci koji su potrebni da bi se izratunali odredeni parametri nisu dostupni. Razlog u
tome je vjerojatno i u tome $to je varazdinski vodonosnik, iako zbog tankih pokrovnih
naslaga veoma prirodno ranjiv, jo§ u veoma dobrom ekoloskom stanju, s mnogo
kvalitetne pitke vode koja se ve¢inom koristi za vodoopskrbnu mrezu. Osim toga, na
nacionalnoj razini ne postoji interes za kvalitetnijom mreZom monitoringa, a ocito je
jedan od razloga veoma dobra kvaliteta i koli¢ina dostupne vode. Sigurno i na to utjece i

cijena takve mreZe koja bi mogla podi¢i cijenu vode, Sto nije trenutno nikome u interesu.

Procijenjena koli¢ina obnovljivih zaliha podzemne vode od 88x10° m* viSestruko

premaguje trenutne potrebe za vodoopskrbu, industrijske potrebe i navodnjavanje

Za procjenu ranjivosti varazdinskog vodonosnika koristena je pojednostavljena metoda
procjene ranjivosti, jer bi primjena SINTACS ili DRASTIC metode bila nemogucéa zbog
kompliciranosti i nedostupnosti potrebnih podataka. Pojednostavljena metoda dijeli
vodonosnike u 5 klasa. Varazdinski vodonosnik spada u skupinu vodonosnika visoke

prirodne ranjivosti, zbog tankih i propusnih pokrovnih naslaga debljina manjih od 10 m.

Zbog &estih kemijskih analiza podzemne vode na podrucju varazdinskog vodonosnika,
postoji puno kvalitenih podataka o kemijskom sastavu vode koji su znatno olakSali

primjenu parametara. Podzemne vode varaZdinskog vodonosnika pripadaju CaMg-
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HCO3 hidrokemijskom facijesu, zbog otapanja karbonatnih minerala (kalcita i dolomita).
Izmjerene vrijednosti pH nalaze se u intervalu od 6,79 do 7,94 te se stoga mozZe zakljuditi
da su podzemne vode slabo alkalne, slabo kisele i neutralne. Prosje¢ne vrijednosti nitrata
na vodocrpili§tu VaraZdin premasuju MDK , dok su prosje¢ne vrijednosti nitrata na
preostala dva crpilidta u dozvoljenim koli¢inama. Ostale vrijednosti kemijskih
parametara koje je potrebno analizirati Pravilnikom o zdrastvenoj ispravnosti vode za

piée nalaze se ispod MDK.

Zahvaljujuéi veoma dobroj kvaliteti podzemne vode jedina metoda koja se koristi za
obradu vode je dezinfekcija vode. Na svim crpili§tima varazdinskog vodonosnika nalazi
se automatizirani sustav kloriranja koji automatski kontrolira i dozira klor tako da ni u
jednom trenutku koncentracija slobodnog rezidualnog klora ne prelazi koncentraciju od

0,5 mg.

Iz varazdinskog vodonosnika ukupno se crpi 20x10°% m? podzemne vode, dok je zaliha
podzemne vode procijenjena na 88x10° m®. Primjenom parametra ukazano je da je
pokazano je da je trenutna iskoristivost vodonosnika 22 %, to ukazuje na to da je
vodonosnik slabo iskoristen, tj. da ima jo§ puno potencijala koristenja vodonosnika za

potrebe navodnjavanja, te vodoopskrbne i industijske potrebe.

U RH ukupno se navodnjava tek 1,5 % povrsina. U Varazdinskoj Zupaniji jo§ uvijek ne
postoji Plan navodnjavanja. Zbog usitnjenosti parcela i nepostojanja Plana navodnjavanja

postoji jos§ uvijek velika mogucénost unapredenja sustava.

Primjena parametara moZe dati kvalitetan uvid u trenutno stanje vodonosnika i pomo¢i
u donoSenje buduéih politika vezanih uz zastitu podzemnih voda na podrucju
varazdinskog vodonosnika. Trenutno stanje vodonosnika je zadovoljavajuce. Kvaliteta
vode je veoma dobra, a kolitine vode viSestruko premasuju trenutne potrebe. Jedini
problem koji se javlja je poveéana koncentracija nitrata u zapadnom dijelu vodonosnika.
Boljim nadzorom odlaganja pileéeg izmeta na poljoprivredna zemljiSta mozZe se sprijeciti
daljnje poveéanje koncentracije nitrata, a time i sauvati kvalitetu i kvantitetu podzemne

vode na podru¢ju vodonosnika.
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