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SAZETAK

IME 1 PREZIME AUTORA: DAVID SLAVICEK

NASLOV RADA: Monitoring podzemnih voda i zakonska regulativa

Voda je nedvojbeno jedan od najvaznijih resursa za zivot na Zemlji a podzemna je
voda u vecini razvijenih drzava primarni izvor pitke vode. Prednost koristenja podzemne
vode za vodoopskrbu je u tome $to je prirodno bolje kvalitete 1 bolje je zaSti¢ena od
izravnog oneciS¢enja u odnosu na povrSinsku vodu, zbog ¢ega su manji troskovi njene
obrade. Medutim, najvec¢i nedostatak je cijena eksploatacije zbog potrebe izrade buSotina
1 zdenaca kako bi joj se pristupilo (u nekim sluc¢ajevima na velikim dubinama). Takoder
su potrebna specificna istrazivanja kako bi se uocio trend kretanja podzemne vode i
planirala njena zastita. Stoga monitoring podzemnih voda postaje sve vaznija djelatnost
kako bi se pravovremeno uocila promjena u njihovim razinama te potencijalno
oneciSéenje. Monitoring je Cesto skup, stoga postoji zakonska regulativa 1 vodici koji
definiraju gdje, kako i kada ¢e se motriti podzemna voda te iznose grani¢nih vrijednosti
onecis¢ivala.. Ovaj rad donosi pregled zakonske regulative koja propisuje nacine
motrenja podzemne vode u Republici Hrvatskoj, a obradeni su i prakti¢ni primjeri iz

drugih drzava koji prikazuju stanje njihovih podzemnih voda i provodenje monitoringa.

KLJUCNE RIJECI: Podzemna voda, monitoring, zakonska regulativa



ABSTRACT

NAME AND SURNAME of the AUTHOR: DAVID SLAVICEK

TITLE: Groundwater monitoring and legal regulations

Water is undoubtedly one of the most important resources for life on the Earth and
groundwater is the primary source of drinking water in most developed countries. The
advantage of using underground water for water supply is that it is naturally of better
quality and it is better protected from direct pollution than surface water, which is why
its treatment costs are lower. However, the biggest disadvantage is the cost of exploitation
due to the fact that boreholes and wells have to be drilled to allow access to it (in some
cases at great depths). Specific research is also needed in order to observe the trend of
groundwater movement and to plan its protection. Therefore, groundwater monitoring is
becoming an increasingly important activity in order to timely detect changes in
groundwater levels and potential pollution. Monitoring is often expensive, therefore there
are legal regulations and guides that define where, how and when groundwater should be
monitored and which also determine limit values forpollutants.. This paper provides an
overview of the legal regulations that prescribe the methods of groundwater monitoring
in the Republic of Croatia, and it also presents practical examples which show the
situation with groundwater in other countries and how they implement the process of

monitoring.

KEYWORDS: groundwater, monitoring, legal regulation
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1. UVOD

Na Zemlji se nalazi 2,5 % slatke vode u odnosu na ukupnu koli¢inu vode, dok
podzemna voda ¢ini 30 % slatke vode [1]. U 18. stolje¢u postavljeni su temelji geologije
Sto je omogucilo razumijevanje pojava i kretanja podzemne vode [2]. Doslo se do
zakljucka da je podzemna voda bolja za ljudsku potro$nju u odnosu na povrsinsku zbog
toga §to je prirodno bolje kvalitete, zahtijeva manje tretiranja, teze 1 sporije se onecisti te
je konstantno dostupna u odnosu na povrsinsku koja brzo reagira na hidroloske prilike i
moze uzrokovat nestasSicu vode u susnim razdobljima. Tijekom 20. stoljeca, eksploatacija
podzemne vode je naglo porasla, a zadnjih 50 godina je utrostruc¢ena [3]. Podzemna voda
je danas primarni izvor vode za ljudsku potroS$nju. Osim za pice, koristi se za
navodnjavanje, u industriji, kao i u mnogim drugim segmentima svakodnevnog zivota.

Prosjecno na godisnjoj razini, eksploatacija podzemne vode raste za 1 - 2 % [3]. Danas
klju¢ni problem vise nije tehnologija zahvacanja podzemne vode, ve¢ kako osigurati
resurse podzemnih voda odrzivima i kako sprijeciti onec¢is¢enje podzemnih voda. U
svijetu, sve izrazeniji problem je precrpljivanje podzemnih voda (posljedica rasta broja
stanovnika na Zemlji, ali i porast zivotnog standarda) koji moze izazvati velike
geotehnicke probleme (slijeganje tla) ili salinizaciju (prodor morske vode). Sve vecom
potrosnjom vode, dolazi do porasta koli¢ine otpadnih voda koja se upusta u okolis. Dugo
se vjerovalo da podzemlje samo procisti podzemnu vodu i da se ona ne moze ugroziti,
medutim to nije istina i tek sada na vidjelo izlaze onecis¢enja od prije nekoliko desetljeca.

Danas se veliki naglasak stavlja na monitoring podzemnih voda u cilju zastite vodnih
Monitoring pruza vazne informacije u svrhu upravljanja kolicinom 1 kakvo¢om
podzemnih voda. Monitoringom se Zeli kontrolirati utjecaj crpljenja, nadzirati utjecaj
antropogenog oneciS¢enja (analiza 1 identifikacija trendova oneciS¢ivaca) 1 pratiti
odgovor vodonosnika na spomenute utjecaje.

U ovom radu dan je pregled vaznosti motrenja podzemne vode, nacin izrade
konceptualnog modela vodonosnika, predstavljene su vrste monitoringa podzemnih voda,
time povezana zakonska regulativa u Republici Hrvatskoj te primjeri monitoringa

podzemnih voda iz prakse (Danska, Juzna Koreja i Hrvatska).



2. POSTUPCI MOTRENJA PODZEMNE VODE

2.1. Podzemne vode

Podzemne vode su vode koje se nalaze u podzemlju u zasi¢enim zonama vodonosnika.
Vodonosnik je tijelo porozne stijene ili sedimenta ispod povrSine terena. Voda ispunjava
pore, Supljine u materijalima kao Sto su npr. pijesak, Sljunak ili pukotine u ¢vrstim
stijenama. Podzemna voda je sirovina koja se najvise eksploatira na svijetu i redovito crpi
iz podzemnih vodonosnika putem buSotina te koristi u poljoprivredi, industriji i
kucanstvima. Ponekad se moze naci neposredno ispod povrSine terena (visoke razine
podzemne vode), dok na drugim mjestima, poput pustinja, razine podzemne vode budu
vrlo niske pa buSotine moraju biti duboke stotine metara. Podzemne vode najcesc¢e nastaju
infiltracijom oborina u podzemlje. Postoje dvije osnovne vrste vodonosnika: otvoreni i
zatvoreni. Zatvoreni vodonosnici imaju sloj nepropusne stijene ili gline u krovini te je u
njima voda pod tlakom, dok se otvoreni vodonosnici nalaze ispod propusnog sloja tla.
Prihranjivanje otvorenih i zatvorenih vodonosnika ima razli¢ite mehanizme pa su 1
moguénosti ulaska oneciS¢enja u podzemlje u tim slucajevima drugacije. Takoder, o
propusnosti stijene koja izgraduje vodonosnik ovisi brzina kojom se podzemna voda
kreée kroz vodonosnik te vrijeme zadrzavanja vode u podzemlju, $to u nekim sluc¢ajevima
moze biti 1 stotinama godina [4,5].

Veliki udio vode koja se koristi u ku¢anstvu, u industrijske i/ili poljoprivredne svrhe
dolazi iz zaliha podzemne vode. Da bi se pristupilo toj vodi, potrebno je napraviti objekte
za pristup — busSotine ili zdence (Slika 1). Zdenac je hidrotehnicki objekt pomocu kojeg
se crpi voda iz vodonosnika [4-6].

Zdenci se razlikuju prema namjeni:

e zdenci za opskrbu vodom:
o zajavnu vodoopskrbu (crpilista)
o za opskrbu vodom pojedinacnih domacdinstava ili grupe
domacinstava (“lokalni vodovod”)
o za opskrbu vodom gospodarskih 1 industrijskih objekata
e zdenci za navodnjavanje poljoprivrednih i dr. (npr. parkovnih) povrsina
e zdenci za odvodnjavanje poljoprivrednih povrSina
e zdenci za odvodnjavanje gradevnih jama

e zdenci za umjetno prihranjivanje vodonosnika



e zdenci za odlaganje otpadnih voda (proc¢is¢enih)

Zalihe podzemne vode mogu biti ugrozene u slucaju pretjeranog crpljenja podzemne
vode, odnosno ukoliko se crpi viSe nego Sto se podzemna voda moZe sama obnoviti.
Podzemna voda se najceS¢e obnavlja infiltracijom povrSinske vode (oborina) u
podzemlje. Do pretjerane eksploatacije podzemne vode dolazi zbog sve vece potrebe za
vodom za ljudsku potro$nju potrebe, ukljucujuci i sve veéu potrebu za navodnjavanje
poljoprivrednih zemljista. Podzemna voda se moze onecistiti kada se prekomjernom
koli¢inom pesticida i herbicida tretiraju poljoprivredne povrSine, kada dolazi do
infiltracije sadrzaja septickih jama ili kada se odlagalista otpada nepravilno obloze ili se
njima upravlja na neodgovaraju¢i nacin pa dolazi do infiltracije Stetnih tvari u
vodonosnik. Podzemna voda se u svojem toku moZe prirodno filtrirati prolaskom kroz
sitnozrnate materijale §to pomaze u uklanjanju pojedinih tvari iz vode zadrzavanjem na
krutim Cesticama, ali taj proces prirodne filtracije je ograni¢enog trajanja i vrlo Cesto

nedovoljan za uklanjanje onecis¢enja u vodi [5].

Slika 1 - Crpljenje podzemne vode iz vodonosnika pomoc¢u zdenaca za potrebe kucanstva [5]

Podzemna voda predstavlja 99 % slatke vode na Zemlji koja nije zarobljena u ledu, a
2,5 milijarde ljudi ovisi o podzemnoj vodi zbog osnovne zZivotne potrebe za vodom. Osim
toga, vrlo Cesto je jedan od primarnih izvora vode za proizvodnju hrane jer se koristi za
navodnjavanje. Vecina velikih svjetskih vodonosnika doZivljava brze stope iscrpljivanja

podzemnih voda, §to prijeti odrzivosti poljoprivrede, proizvodnji hrane i gospodarskoj
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sigurnosti te povecava politicke napetosti koje dovode do gradanskih i medunarodnih
sukoba. Onecis¢enje podzemnih voda prirodnim 1 umjetnim Stetnim tvarima takoder je

sveprisutno [6].

2.1.1. Problematika ugrozenosti podzemnih voda

Prekomjerna eksploatacija podzemnih voda moZe uzorkovati precrpljivanje zaliha
podzemnih voda u pli¢im vodonosnicima. Ukoliko nema vise zaliha podzemnih voda u
pli¢im vodonosnicima, crpljenje ¢e se nastaviti iz dubokih vodonosnika $to znaci da je
sve manje zaliha podzemnih voda. Takoder, biti ¢e potrebno upotrijebiti jos viSe resursa
za razvoj alternativnih metoda za dosezanje vode dublje u zemlji. Na primjer, stanovnici
u blizini Meksickog zaljeva i Mexico Cityja oslanjaju se isklju¢ivo na crpljenje podzemne
vode kao izvor pitke vode. Budu¢i da prekomjerno crpljenje moze izazvati slijeganje tla,
posljedi¢no, razina tla grada Mexico City pada i do 50 centimetara godisnje. Takoder
zbog pretjerane eksploatacije podzemne vode, Cak i1 velike vodene povrSine postat ¢e
pli¢e. Sve nize razine podzemne vode sprje¢avaju podzemno prihranjivanje jezera, rijeka
1 mora Sto ¢e imati posljedice na sve ekosustave, biljke i Zivotinje. Precrpljivanjem moze
do¢i i1 do prodora slane vode kod priobalnih vodonosnika. Do mijeSanja slatke i slane
vode dolazi zbog pretjeranog crpljenja vode u blizini granica mora sa kopnom te dolazi
do remecenja prijelazne zone (zona gdje se slatka i slana voda mijes$a) koja se podize blize
povrSini terena i moze biti zahvadena u zdencima za vodoopskrbu. Ova vrsta
kontaminacije podigla bi cijene pitke vode za sve, jer crpljenje i prociS¢avanje zaslanjene
vode kosSta mnogo vise, a moze trajno ugroziti izvore pitke vode [7,8].

Konzumacija vode iz onecis¢enog izvora vode moze uzrokovati ozbiljne zdravstvene
posljedice. U podru¢jima gdje septi¢ka jama nije ispravno izvedena, ljudski otpad moze
zagaditi podzemne vode i izvore pitke vode. Otpad moZe sadrzavati bakterije koje
uzrokuju hepatitis 1 koje mogu dovesti do nepovratnog oStecenja jetre. Takoder, moze
uzrokovati probavne probleme, dehidraciju, pa ¢ak i smrt. Kontaminacija podzemne vode
¢ini podrucje neodgovarajuéim za zivot, stanovniStvo na tom podrucju se smanjuje, a
ekonomska vrijednost zemljista pada. Sanacija bi naj¢es¢e ukljucivala transport vode iz
drugih podrucja §to moze sa sobom nositi odredene financijske probleme. Takoder, osim
ekonomskih problema treba sagledati i ekoloske, jer onec¢is¢enje podzemnih voda moze
dovesti do razornih promjena u okoliSu i ekosustavima. Povezanost podzemnih i
povrsinskih voda uzrokuje posljedi¢no da i vodene Zivotinje kao $to su ribe mogu brzo

uginuti kao rezultat previse stetnih tvari u vodenim tijelima. Zivotinje i biljke koje koriste
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oneciS¢enu vodu takoder mogu biti pogodene. Stetne tvari se s vremenom mogu
akumulirati u vodonosnicima, ali konzumacijom i u prehrambenom lancu na ¢ijem vrhu
je Covjek. Slika 2 prikazuje proces one¢is¢enja podzemne vode putem infiltracije u

podzemlje od strane ljudskih aktivnosti.

Groundwater Contamination

) Landfill Fertilizer

Slika 2 - Infiltracija oneciS¢enja podzemne vode i onecis¢enje pitke podzemne vode [9]

Iz gore navedenih posljedica oneciS¢enja i prekomjerne eksploatacije podzemne vode
moze se do¢i do zakljucka da je potrebno uciniti sve Sto se moze kako bi se to sprijecilo.
Poznavanje situacije u podzemlju je kljucno, stoga je monitoring podzemne vode osnova
za zastitu i upravljanje vodnim resursima u svrhu o¢uvanja koli¢ine i kakvo¢e podzemnih

voda.

2.1.2. Podzemne vode u Republici Hrvatskoj

Podzemne vode ¢ine 12 % ukupne koli¢ine vode u Hrvatskoj, a o njihovoj vaznosti
najbolje govori podatak da je 83 % javne vodoopskrbe u 2020. godini dolazilo iz
podzemnih voda. Zbog bolje zaStite od vanjskih oneciS¢enja, podzemne vode su
najprikladniji izvor pitke vode. U Hrvatskoj se podzemne vode, osim za pice i javnu
vodoopskrbu, koriste i za navodnjavanje poljoprivrede, za potrebe industrije i stoCarstva
[10].

Prema istrazivanju Eurostata iz 2019. godine, Hrvatska ima najvecu zalihu pitke vode
po stanovniku u Europskoj Uniji (Tablica 1), dok je UNESCO-vo izvjesce o dostupnosti

vode 1 bogatstvu izvora pitke vode svrstalo Hrvatsku medu prvih pet u Europi i medu 40



zemalja svijeta s najvise zaliha vode [11]. Uz veliko bogatstvo vodenih zaliha treba biti i

velika odgovornost za ocuvanje tog resursa.

Tablica 1 - Obnovljivi izvori pitke vode izrazeni u milijunima m3 [12]

Renewable freshwater resources - long-term annual average

{million m®)
A. Precipitation  B. Evapotranspiration C.Internal Flow D.Externalinflow = E.
resources - total resources
C=AB E=C+D per 1000

Belgium 25337 15428 10048 13772 23820 21
Bulgaria 72930 57141 15789 84 064 99 853 144
Czechia 53832 38572 15 260 892 16 152 15
Denmark ! 38 485 22145 16 340 0 16 340 28
Germany 307 000 190 000 117 000 71000 188 000 23
Estonia 29018 : 12347 : 12 347 9.3
Ireland 87632 38308 49324 3469 52793 10.6
Greece 115000 55000 60000 12000 72000 6.7
Spain 333657 226 453 107 204 1) 107 204 23
France 512 563 37327 195 236 11000 206 238 31
Croatia '* 63805 42096 24530 93783 118 313 292
Italy 273133 147 365 125618 : :
Cyprus 3030 2709 el 0 eyl 0.4
Latvia 43 220 23573 19 647 16992 36 639 19.3
Lithuania 44 888 31584 13854 8413 22 267 a.0
Luxembourg 2030 11258 905 739 1644 26
Hungary 56 172 50 592 5580 91 500 97 080 10.0
Malta 177 93 85 o 85 0.z
Netherlands 31618 21293 10325 81500 91825 53
Austria 99 800 43100 56 700 29300 86 000 9.6
Poland 195 656 142772 521884 7 669 60 553 1.6
Portugal 82 164 43571 38593 35000 73593 71
Romania 156 996 117 39 39 606 314 39920 21
Slovenia 31748 13150 18 596 13 496 32092 15.3
Slovakia 37 352 24278 13074 67 252 80 326 147
Finland 222000 115000 107 000 3200 110 000 19.9
Sweden 350 468 169 381 181684 16011 196 695 19.0
Norway 374833 82 402 292430 9 467 301897 56.1
Switzerland 61207 21382 39825 12 560 52 385 6.1
United Kingdom 287 607 127 290 161 369 6 454 172 861 26
North Macedonia 19 533 1014

Serbia 56 879 43 626 13253 158 135 171388 2438
Turkey 503 100 275700 227 400 6900 234 300 2.8
Bosnia and Herzegovina el 55863 25940 29922 2000 31922 91
Kosovo™ 763 478 285 11 296 0.2

(:) not available; (). estimated (Denmark, Ireland: only external inflow; Morway: only actual evapotranspiration)
The minimum period taken into account for the calculation of long term averages is 30 years.

* This designation is without prejudice to positions on status, and is in line with UNSCR 1244/1999 and the ICJ Opinion on the Kosavo declaration of independence
Source: Eurostat (online data codes: env_wat_res and demo_gind)

eurostat#

Na prostoru Hrvatske nalaze se dva osnovna tipa vodonosnika (Slika 3):

e meduzrnski (intergranularni) koji se nalazi u Panonskom dijelu,

e krski, sekundarne pukotinsko-kavernozne poroznosti u podru¢ju Dinarida

Na Panonskom podruc¢ju (Crnomorski sliv) nalaze se vodonosnici intergranularne
poroznosti s iznimno velikim koli¢inama podzemnih voda. Ovi vodonosnici su glavni
vodoopskrbni resursi kopnenog dijela Hrvatske. U primorskom dijelu Republike
Hrvatske, tj. u slivu Jadranskog mora prevladava kr§ kao reljefno obiljezje 1 postoje
zanemarive pojave vodonosnika intergranularne poroznosti.

Osnovne znacajke krskih vodonosnika su velike povrSine akumulacije vode u
planinskim podrucjima i vrlo sloZeni uvjeti izviranja na granici izmedu pukotinskih,
propusnih karbonatnih naslaga i slabopropusnih stijena. lako je bogatstvo vode

nedvojbeno, zalihe su prostorno i vremenski nejednoliko rasporedene. Tok podzemne
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vode je brz (do 30 cm/s), a zbog male sposobnosti zadrZzavanja vode u vodonosniku,
dolazi do problema s vodoopskrbom u ljetnom razdoblju kada su dostupne koli¢ine vode
najmanje, a potrebe za vodom najvece. Kakvoéa podzemnih voda prirodno je izvrsna,
medutim javlja se problem uzrokovan povremenim zamucéenjem i bakterioloSkim
onecis¢enjem izvora kao posljedica obilnih kiSa i ispiranja nezasi¢ene zone vodonosnika,

osobito nakon dugog susnog razdoblja [13,14].
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Slika 3 - Prikaz dva osnovna tipa vodonosnika na karti Republike Hrvatske [15]

Rezerve podzemnih voda podijeljene su u Cetiri razine na temelju kakvoée i dostupnih
koli¢ina, znacenju za trenutnu i buducu vodoopskrbu i stupnju njihovog trenutnog
iskoriStavanja, a odredene su na temelju istrazivanja [13].

U prvoj razini rezerva podzemnih voda nalaze se vode krskih podru¢ja (Gorski kotar,
Lika i unutrasnjost Dalmacije) €iji se cijeli slivovi nalaze na podrucju Hrvatske (moze se
utjecati na cijeli sliv podzemne vode — nisu prekogranicni) i oni imaju visoku kakvocu.
U drugu razinu ulaze vode iz aluvijalnih vodonosnika (dolina Drave i Save) Cija je
kakvoca lo$ija u odnosu na slivove krskih podrucja, ali su koli¢ine zna¢ajne. U trecu
razinu smjestena su podrucja iz kojih se voda intenzivno eksploatira zbog ¢ega moze doci

do dodatnog pogorsanja kakvoce te postoji opasnost buduceg iskljucenja crpljenja te vode



zbog pogorsane kakvoée. Cetvrtoj razini rezervi podzemnih voda pripadaju vodom
bogata podrucja na jugu Hrvatske.

Prema Planu upravljanja vodnim podrucjima do 2027. godine, prosjecna opskrbljenost
stanovnistva vodom iz javnih vodovodnih mreza u Hrvatskoj u 2018. godini je bila oko
87 % (3,54 milijuna stanovnika). Opskrbljenost stanovniStva iz javnih vodovodnih mreza
veca je u jadranskom slivu (93 %) nego u crnomorskom slivu (84 %). Postoji oko 512
zona opskrbe (podrucje iz kojeg voda namijenjena za ljudsku potro$nju dolazi iz jednog
ili viSe izvora) podzemne vode za javni vodoopskrbni sustav. Takoder, odredeni dio
stanovniStva se koristi vodom iz lokalnih vodovoda, odnosno pomocu zdenaca i
hidropaka, pretezito na podrucju crnomorskog sliva. Ovdje se javlja pitanje kakvoce vode
koja nije testirana i moZe biti oneciS¢ena.

Najveci obnovljivi resursi vodonosnika crnomorskog sliva nalaze se u dolinama Drave
1 Save (vodonosnici s intergranularnom porozno$¢u), a u pukotinsko-kavernoznim
vodonosnicima najvece rezerve se nalaze u dijelovima slivova Kupe i Une. Glavni izvor
prihranjivanja podzemnom vodom u podrucju rijeke Drave je oborinska infiltracija, dok
u savskom vodonosniku, osim infiltracije, postoji i povrSinska opskrba iz rijeke Save.
Obnovljivi resursi podzemne vode odreduju se na temelju kapaciteta crpljenja, kapaciteta
skladiStenja podzemne vode, procijenjene efektivne poroznosti i minimalne izdasnosti
izvora [13,14]. Tablica 2 prikazuje obnovljive zalihe podzemnih voda po glavnim
slivovima Republike Hrvatske (crnomorski i jadranski sliv) te dodatnu podjelu po

vrstama vodonosnika unutar tih slivova

Tablica 2 — Obnovljive zalihe podzemne vode podijeljene po slivovima [14]

Aluvijalni Karbonatni

Podrugje vodonoshik vodonosnik e

10° m¥god.
cfiofiorel) Slv:Save 1.198,3 653,8 1.852,1
sliv slivovi Drave i Dunava 802,6 7.8 810,4
jadranski primorsko-istarski slivovi = 2.639,5 2.639,5
sliv dalmatinski slivovi ’ 3.831,3 3.831,3
Hrvatska 2.006,9 7.132,4 9.133,3

Zbog velike naseljenosti podrucja na kojima se prostiru najznacajniji vodonosnici,

najveca optere¢enja podzemnih voda dolaze od otpadnih voda iz kuéanstava i1 otpadnih



voda iz industrije te zbog nepostojanja i loSeg stanja sustava odvodnje, odlagaliSta otpada
1 intenzivne primjene agrotehnickih sredstava u poljoprivredi.

Podzemna voda u zapadnom dijelu savskog i dravskog aluvijalnog vodonosnika
(zagrebacko 1 varazdinsko podrucje) gdje se u krovini nalaze tanke praSinasto-glinovite
naslage, prema pokazateljima kvalitete imaju visoku prirodnu ranjivost te povecane
koncentracije nitrata zbog antropogenog oneciS¢enja. U proSlosti je na podrucju
zagrebackih crpiliSta zbog antropogenog onecis¢enja ugaseno nekoliko gradskih zdenaca,
ali se u posljednje vrijeme uslijed pridrzavanja konkretnih mjera zastite javlja pobolj$anje
kakvoc¢e podzemne vode. Sto se ti¢e vodonosnika u sredi$njem i istoénom dijelu RH,
ranjivost je manja, pretezito zbog povecane debljine pokrovnih naslaga, medutim
podzemna voda po svojoj prirodi sadrzava visoke koncentracije amonijaka, Zeljeza 1
mangana $to takoder predstavlja odredene probleme u vodoopskrbi.

U slivu Dunava, vodonosnik je oblozen debelim slabo propusnim pokrovnim
naslagama pa je prirodna ranjivost vodonosnika mala, ali podzemna voda ima prirodno
povecane koncentracije mangana, zeljeza, amonijaka i arsena u pli¢cim vodonosnim
slojevima (do 50 metara). U panonskom dijelu postoje jos i gorski vodonosnici koji
mjestimi¢no imaju pukotinsku poroznost, gdje je voda visoke kakvoce, ali se povremeno
pojavljuje bakteriolosko oneciS¢enje kao rezultat neodgovaraju¢e odvodnje otpadnih
voda lokalnih naselja.

Sto se ti¢e kakvoée podzemnih voda u krskom podruéju, zbog karakteristika kr3a,
vodonosnici imaju veliku prirodnu ranjivost, brzi tok podzemne vode te su zbog toga
stalno ugrozeni. Javljaju se kratkotrajna i povremena zamucenja, kao i bakterioloska
onecis¢enja kod velikih i1 dugotrajnih oborina, a posebice nakon dugog susnog razdoblja.
Podzemne vode u kr$u su opterecene ljudskim djelatnostima, ukljucujuéi otpadne vode
industrija i naselja, poljoprivredne djelatnosti, uskladistenje i prijevoz opasnih tvari koje
nisu u skladu propisanim zaStitnim mjerama. Postojeca zastita temelji se prema Zakonu

o vodama i Pravilniku o uvjetima za utvrdivanje zona sanitarne zastite izvorista [13,14].



2.2. Monitoring podzemnih voda

Monitoring podzemnih voda je program pracenja kvantitativnog i kvalitativnog stanja
podzemnih voda. Sustavno pracenje podzemnih voda provodi se radi odredivanja
kemijskog stanja vodnih tijela, utvrdivanja dugotrajnih promjena prirodnih uvjeta,
odredivanja promjena uzrokovanih intenzivnim antropogenim djelovanjem te promjena
uslijed djelovanja na podrucjima koja ne ispunjavaju uvjete za dobro stanje. [2,16].

Glavni su ciljevi monitoringa podzemnih voda [2]:

e dobivanje informacija o kvantitativnom stanju vode;

e dobivanje informacija koji se mogu koristiti za ilustraciju kemijskog sastava
povrsinskih 1 podzemnih voda;

e identifikacija svih znacajnih trendova rasta i pada koncentracije onec¢isc¢ujucih

tvari u podzemnim vodama (identifikacija utjecaja ¢ovjeka).
Rezultati monitoringa koriste se za [17]:

e odredivanje kemijskog 1 kvantitativnog statusa tijela podzemnih voda
(ukljucujuéi i procjenu raspolozivih zaliha podzemnih voda),

e cvaluaciju procjene rizika,

e procjenu brzine i smjera toka podzemnih voda u onim prekograni¢nim tijelima,

e karakterizaciju prirodne kakvoée podzemne vode s obzirom na prirodne
trendove (pocetne vrijednosti),

e odredivanje trendova koncentracija oneciS¢ujucih tvari i njihovih obrata

uzrokovanih ljudskim djelovanjem.

Podzemna voda nije na ,,dohvat ruke* kao povrSinska voda te zbog toga treba dobro
poznavati uvjete njenog kretanja i zadrzavanja u podzemlju kako bi se mogao planirati
dobar monitoring. Zbog toga se posebna vaznost svakog plana motrenja stavlja na izradu
konceptualnog modela vodonosnika koji je osnova za svako daljnje planiranje i toCaka
opazanja i1 ostalih faza monitoringa. Konceptualni model predstavlja potpuni opis i
razumijevanje promatranog hidrogeoloskog sustava koji je potreban za izradu efektivnog
1 vjerodostojnog programa monitoringa. Konceptualni model opisuje kako se podzemni
sustav ponasa u svojoj prirodi. Konceptualni model kao osnova kod izrade efektivnog

programa monitoringa osigurava da ¢e programi monitoringa biti odgovarajuci s obzirom
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na distribuciju oneciS¢ivala u hidrogeoloskom sustavu. Pouzdanost programa

monitoringa ovisi o pouzdanosti konceptualnog modela.

2.2.1. lIzrada konceptualnog modela

Konceptualni modeli su pojednostavljeni prikazi ili opisi istrazivanog hidrogeoloskog
sustava. S povecanjem koli¢ine 1 pouzdanosti dostupnih informacija o okolisu, raste i
sloZzenost 1 to¢nost modela, ¢ine¢i ga ucinkovitijim i pouzdanijim opisom sustava.
Konceptualni model predstavlja trenutacno razumijevanje sustava podzemnih voda na
temelju poznavanja njegovih prirodnih svojstava (npr. 3D struktura, dinamika podzemnih
voda, tip vodonosnika 1 rubni uvjeti), uoCenih pritisaka 1 znanja o utjecajima.
Konceptualni modeli su potrebni za izradu ucinkovitih programa monitoringa,
klasifikaciju stanja vodnih tijela i razvoj odgovarajucih programa mjera. Ako model tocno
odrazava stvarni hidroloski sustav, dugoro¢no obnavljanje podzemne vode trebalo bi
odgovarati ispusStanju podzemne vode u povrsinske ekosustave i susjedna tijela podzemne
vode.

Razina slozenosti svakog modela ovisi o slozenosti procjene stanja tijela podzemne
vode. Primjerice, ako je tijelo podzemne vode izloZzeno malom ili nikakvom pritisku,
prikladan je vrlo jednostavan konceptualni model, dok ¢e se relativno sloZzeni modeli
koristiti za poboljSanje ili obnovu vodnih tijela koja nemaju dobar status. Slika 4 prikazuje
jednostavni konceptualni model podzemne vode kojoj su jedini gubici otjecanje u
povrsinsku vodu. Jednostavan konceptualni model prikazan na Slici 4 moze se testirati
procjenama prihranjivanja, praznjenja i crpljenja kako bi se vidjelo objasnjava li tok vode
u hidrogeoloskom sustavu (Slika 5). Ako je izraCun vodne bilance uravnotezen, a model
prikladan za koriStenje u procjeni stanja tijela podzemne vode, daljnji razvoj modela nije

potreban [17].
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Slika 4 - Shematski prikaz jednostavnog konceptualnog modela [17]
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Slika 5 - Prikaz vodne bilance [17]

Ako se javlja dugoro¢ni manjak u vodnoj bilanci (prekomjerna eksploatacija vode,
pogreska u konceptualnom modelu ili procjena jedne ili viSe komponenti vodne bilance)
u tom slucaju, potreban je poboljsani, detaljniji konceptualni model.

Razina to¢nosti koja je potrebna u vodnoj bilanci varirat ¢e ovisno o sloZenosti 1
vjerojatnom znacaju pritisaka kojima je vodno tijelo izloZeno. Na primjer, ako je vodno
tijelo podloZzno samo manjim pritiscima jednostavan model bio bi prikladan. Tamo gdje
su pritisci ve¢i (u smislu broja, distribucije i/ili znacaja) bila bi potrebna poboljSanja
konceptualnog modela kako bi se adekvatno procijenio status i osmislile odgovarajuce
mjere. PoboljSanje osnovnog konceptualnog modela uklju¢uje smanjenje pogresaka u
procjenama elemenata vodne bilance [17,18]. Slika 6 prikazuje razvoj konceptualnih

modela ovisno o broju i vrsti pritisaka.
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Slika 6 - Razvoj konceptualnih modela ovisno o pritiscima na tijelo podzemne vode [19]

Programi monitoringa moraju biti osmisljeni tako da daju podatke potrebne za
odgovarajuce testiranje konceptualnih modela. Podaci prac¢enja potrebni za testiranje bilo
kojeg modela ovisit ¢e o opsegu 1 kvaliteti postojecih podataka. Razli¢ite vrste podataka
monitoringa mogu se koristiti za potvrdivanje konceptualnog modela. Na primjer,
informacije o fizikalno-kemijskim svojstvima podzemne vode i tijela povrsinske vode pri
niskim rijenim tokovima mogu poboljsati povjerenje u procjene opsega povezanosti
podzemne i povrSinske vode.

Razlikuju se dvije vrste konceptualnih modela:

e regionalni

e lokalni

Regionalni konceptualni model se koristi za razumijevanje ¢imbenika po cijeloj
veli¢ini tijela podzemne vode koji ukazuju na potrebu za postavljanjem tocke/mreze
pracenja i kako se podaci koriste, dok se lokalni konceptualni model koristi za
razumijevanje lokalnih ¢cimbenika koji utje¢u na kemijsko i kvantitativno ponasanje svake
tocke pracenja. Regionalnim konceptualnim modelom definiraju se specifini zahtjevi za

uspostavu mreze motrenja u smislu broja lokacija, gustoée lokacija i ucestalosti motrenja.
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Odabir mjesta za pracenje podzemnih voda zahtijeva poznavanje lokalnih ¢imbenika
koji utjeCu na mjesta za pracenje. Time se procjenjuje sposobnost tocke da pruzi
informacije i reprezentativne podatke. Informacije o lokalnim hidrogeoloskim i
ekoloskim uvjetima potrebne su za razvoj lokalnog konceptualnog razumijevanja. Ove

informacije ukljucuju:

e hidrogeolosku sredinu

¢ lokalne rezime toka podzemne vode u slivu
e utjecaje crpljenja

e postojece hidrokemijske podatke

e pribliznu povrsinu slivnog podrucja

e koriStenje zemljiSta i pritiske unutar sliva, itd.

2.2.2. Monitoring kvantitativnog stanja

Prema Okvirnoj direktivi o vodama (ODV), postoje 3 kriterija koja moraju biti

zadovoljena kako bi se kvantitativno stanje podzemne vode smatralo dobrim [18]:

1) Dugoroc¢na prosje¢na godiSnja koli€ina crpljenja ne smije premasiti dostupne
zalihe vodnog tijela.

2) Crpljenje podzemne vode i druge antropogene aktivnosti ne smiju negativno
utjecati na povrsinska vodna tijela koja su povezana s tijelom podzemne vode.

3) Promjene smjera toka podzemne vode (npr. uzrokovane crpljenjem) ne smiju

uzrokovati prodor slane vode.

Cak i ako su dostupni podaci o dugoroénom praéenju razine podzemnih voda, mjerenja
razine podzemne vode sama po sebi mozda nece biti dovoljna za procjenu raspolozivih
resursa podzemne vode. Na primjer, mozda je bilo utjecaja prije pocetka pracenja ili se
moze predloziti novo zahvacanje [18]. Tablica 3 prikazuje razne scenarije u kojima je ili
nije potrebno raditi konceptualni model u svrhu odredivanja bilance vode zbog procjene

kvantitativnog stanja podzemnih voda
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Tablica 3 - Prikaz raznih scenarija za procjenu kvantitativnog stanja podzemnih voda [19]

Scenarij 1

Scenarij 2

Scenarij 3

Scenarij 4

a) Dostupni su podaci
dugorocnog
promatranja razine
podzemne vode

b) Nema uocenih
trendova smanjenja
razine podzemne vode
¢) Smatra se da ne
postoje pritisci na
potrebe za vodom
kopnenog ekosustava
d) Nije predlozeno
povecanje eksploatacije

podzemne vode

a) Nisu dostupni
dugoro¢ni podaci
promatranja razine

podzemne vode

a) Dugoro¢ni podaci
promatranja razine
podzemne vode su
mozda dostupni ili
mozda nisu dostupni
b) Predlozena je nova
eksploatacija

podzemne vode

a) Dugorocni podaci
promatranja razine
podzemne vode su
mozda dostupni ili
mozda nisu dostupni
b) Smatra se da ne
postoje utjecaji na
potrebe za vodom

kopnenog ekosustava

Dostupni podaci o
razini vode su
dovoljni da se
moze zakljuciti da
je bilanca vode

zadovoljavajuéa

Bit ¢e potrebno
odredivanje
konceptualnog
modela kao i
izracun vodne

bilance

Bit ¢e potrebno
odredivanje
konceptualnog
modela kao i
izracun vodne

bilance

Bit ¢e potrebno
odredivanje
konceptualnog
modela kao i
izra¢un vodne

bilance

Osim u idealnom slucaju (poznati su svi dugoro¢ni podaci, ne o¢ekuju se dodatni
pritisci na vodna tijela), bez konceptualnog modela je nemoguce predvidjeti dugorocno
kvantitativno stanje tijela podzemne vode.

Glavni elementi kvantitativnog konceptualnog modela su [17]:

e procjena prihranjivanja i vodne bilance,

e postojeta razina podzemnih voda i relevantne informacije o rizicima za
kopnene ekosustave 1 povrSinske vode ovisne o podzemnim vodama,

e stupanj interakcije izmedu podzemnih voda i povezanih povrSinskih 1 kopnenih
ekosustava, gdje je ta interakcija znaCajna 1 moze utjecati na ukupno stanje

povrsinskih voda.
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Uobicajeni parametri konceptualnog modela za kvantitativhu procjenu stanja

podzemnih voda su [17]:

e razina podzemne vode u zdencima ili buSotinama,

e izdasSnost izvora,

e karakteristike otjecanja i/ili brzine otjecanja povrsinske vode tijekom susnih
razdoblja (tj. kada se komponenta otjecanja koja je izravno povezana s
oborinom moze zanemariti, a otjecanju u velikoj mjeri pogoduje podzemna
voda),

e razine u vaznim moc¢varama i jezerima koje ovise o podzemnim vodama.

Takoder, za prikupljanje dodatnih podataka u svrhu izrade konceptualnog modela,
moze se mjeriti 1 elektricna vodljivost, temperatura, oborine 1 ostali parametri potrebni za
izraun evapotranspiracije, koli¢ine crpljenja podzemnih voda i sl. Za ispravan odabir
parametara, kljuna je reprezentativnost tog parametra u okolini gdje se myjeri
kvantitativno stanje podzemnih voda.

Monitoring se moZze svesti na minimum za tijela podzemnih voda koja su klasificirana
da nisu pod rizikom. Unutar tijela podzemne vode klasificirane kao pod rizikom, lokacija
toCaka monitoringa ovisi o razumijevanju hidrogeoloskih uvjeta te gustoca tocaka mora
biti dovoljno gusta kako bi se mogla dobiti odgovarajuca procjena utjecaja crpljenja i
ispustanja podzemnih voda.

Ucestalost monitoringa uglavnom ovisi o karakteristikama vodnog tijela odnosno
mjesta monitoringa. Mjesta sa zna¢ajnom godiSnjom varijabilnos$¢u trebala bi se nadzirati
ceS¢e nego mjesta sa malom varijabilnos¢u. Opcenito, mjesecno pracenje ¢e biti dovoljno

za pracenje koli¢ine gdje je varijabilnost niska, ali dnevni monitoring bi bio pozeljan [17].

2.2.3. Monitoring kemijskog stanja

Monitoring podzemnih voda potreban je za pruzanje koherentnog i sveobuhvatnog
pregleda stanja voda unutar svakog rije¢nog sliva, za otkrivanje prisutnosti dugoro¢nih
antropogeno izazvanih trendova u koncentracijama onecis¢ujucih tvari i osiguravanje
uskladenosti s ciljevima zasti¢enih podrucja.

Glavni ciljevi monitoringa kemijskog stanja podzemnih voda su [18]:

¢ dobivanje informacija koje se mogu iskoristiti za klasifikaciju kemijskog stanja

tijela podzemnih voda,
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e utvrdivanje prisustva bilo kakvog znacajnog rastuceg trenda koncentracije
onecis¢ujucih tvari u tijelima podzemnih voda, kao i promjenu smjera trenda

(opadanje).

Kao i kod monitoringa kvantitativnog stanja, ODV-om su propisana 3 kriterija koje
cjelina podzemnih voda mora zadovoljavati kako bi se smatrala dobrim kemijskim

stanjem [17]:

e Opca kakvoca vode: Koncentracije oneciS¢ivala ne bi smjele premasiti
grani¢ne vrijednosti.

e Utjecaji na ekosustave: Vrijednosti prisutnog onecis¢enja u podzemnim
vodama ne smije prijetiti postizanju ekoloskih ciljeva i ciljeva kemijskog stanja
kod povezanih povrSinskih voda, ni Stetiti kopnenim ekosustavima koji
izravno ovise o cjelini podzemne vode.

e Prodiranje slane vode: Koncentracije oneciS¢uju¢ih tvari ne bi trebale
pokazivati uc¢inke prodora slane vode ili drugih prodora, mjereno promjenama

u elektricnoj vodljivosti.

Sva tri kriterija moraju biti zadovoljena da bi podzemno vodno tijelo postiglo "dobro"
kemijsko stanje podzemne vode. Ako ne ispunjava sva tri kriterija, tijelo treba klasificirati
kao 'lose' kemijsko stanje podzemne vode. Klasifikacija kemijskog statusa podzemne
vode odnosi se samo na koncentracije tvari unesenih u podzemnu vodu kao rezultat
antropogene aktivnosti. Koncentracija tvari u neporemecenom tijelu podzemne vode (npr.
prirodno visoke koncentracije arsena) nece utjecati na status tijela. Medutim, prirodna
promjena koncentracije tvari koje se oslobadaju uslijed antropogenih aktivnosti, kao npr.
prilikom rudarstva, su relevantni za procjenu kemijskog statusa podzemno vodnog tijela.
ODYV zahtijeva uspostavu i nadzornog i operativnog monitoringa za pruzanje informacija
u svrhu procjene kemijskog statusa, identifikacije i pracenja trendova onecis¢ivala
[17,18].

Nacionalni monitoring kemijskog stanja podzemnih voda na monitoring postajama u
Republici Hrvatskoj obuhva¢a nadzorni i operativni monitoring. ODV zahtijeva
provodenje nadzornog monitoringa u svakom ciklusu planiranja, a provodenje
operativnog monitoringa u razdobljima koja nisu obuhvac¢ena nadzornim monitoringom.
Ne postoji minimalno trajanje ili u€estalost nadzornog monitoringa, dok se operativni
monitoring mora provoditi najmanje jednom godiSnje u razdobljima izmedu nadzornog

monitoringa. Drzave Clanice trebale bi provoditi nadzorni monitoring tijekom svakog
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planskog razdoblja kako bi omogucile odgovarajucu validaciju procjena rizika i kako bi
dobile podatke o procjeni trenda. Uz to, trebale bi provoditi dovoljno operativnog
monitoringa za odredivanje statusa rizi¢nih tijela i postojanja znacajnog te trajnog trenda

rasta koncentracija onec¢is¢ujucih tvari [17].

Nadzorni monitoring provodi se zbog [16]:

e ocjenjivanja kemijskog stanja na tijelima podzemnih voda
e vrednovanja i dopune postupaka za ocjenu ucinaka onecis¢enja
e dobivanja informacija za procjenu znacajnih i trajnih trendova rasta koji su

rezultat promjena prirodnih uvjeta 1 utjecaja ljudskih aktivnosti.

Nadzorni monitoring je potreban u tijelima ili skupinama tijela koja su izloZena riziku
1 u onima koja nisu izloZena riziku neispunjenja ciljeva ODV-a. Program se mora
provoditi u svakom ciklusu upravljanja rije¢nim slivom, bez obzira na to je li podzemno
vodno tijelo (ili skupina tijela) u opasnosti. Nadzorni monitoring treba provoditi u svakom
planskom razdoblju i u mjeri potrebnoj za odgovaraju¢u dopunu 1 validaciju procesa
procjene rizika svakog tijela podzemne vode ili grupu tijela podzemnih voda.

Skupina kljuénih pokazatelja nadzornog monitoringa ukljucuje: pH, elektri¢nu
vodljivost, nitrate, otopljeni kisik, amonijak, temperaturu te skupinu glavnih iona i iona
u tragovima. ODV ne zahtijeva parametre kao Sto su temperatura i skupine glavnih iona
te iona u tragovima, ali mogu biti od pomo¢i za provjeru valjanosti procjene rizika i
konceptualnih modela. Takoder, povremeno su potrebni dodatni pokazatelji zbog
onecis¢ujucih tvari tipicnih za antropogene djelatnosti. Osim toga, na svim lokacijama
gdje se vrsi nadzorni monitoring, preporucuje se pracenje razine vode u svrhu lakseg
tumacenja povremenih varijacija ili povremenih promjena trendova u kemijskom sastavu
podzemne vode [17,18].

Odabir toc¢aka uzorkovanja i nacin na koji one funkcioniraju od velike je vaZnosti za
voda Cesto neravnomjerno rasporedena. Prostorni raspored oneciS¢ujucih tvari ovisi o
polozaju razli¢itih pritisaka, npr. tockasti i difuzni izvori (razli¢iti nacini koriStenja
zemljiSta). Osim toga, tijela podzemne vode su trodimenzionalna i koncentracije
oneciS¢ivaca mogu znacajno varirati u okomitom i bo¢nom smjeru. Fizikalno-kemijski
parametri (npr. elektricna vodljivost, temperatura 1 koncentracije onecis¢ujucih tvari) u

povrsinskim vodonosnicima ponekad pokazuju jake fluktuacije tijekom godine.

18



Faktori koji utjeu na odabir lokacije su specifi¢ni za svaku lokaciju, medutim svi se

vode istim nacelima [17,18]:

e Prikladni tipovi lokacija: Odabir bi se trebao temeljiti na regionalnom
konceptualnom modelu tijela podzemnih voda (ili skupine tijela) i pregledu
postojecih lokacija monitoringa i lokalnom konceptualnom modelu. Nadzorni
monitoring bi trebalo dati pregled kakvoce vode unutar tijela podzemne vode
ili skupine tijela podzemne vode. Eksploatacija velikih koli¢ina vode i izvori
voda mogu biti prikladna mjesta za uzorkovanje, jer crpe vodu iz velikog
podrucja i volumena vodonosnika. Izvori, za odabir lokacije monitoringa, se
posebno preporucuju u krskim vodonosnicima ili vodonosnicima s plitkim
pukotinama. Medutim, reprezentativna mreza pracenja trebala bi se temeljiti
na uravnotezenoj kombinaciji razliCitih tipova lokacija uzorkovanja

e Reprezentativnost: U nekim sustavima vodonosnika moZe do¢i do
stratifikacije. U ovom slucaju lokacija toCaka monitoringa bi trebala biti
usmjerena na najosjetljivije dijelove tijela podzemne vode koji su ¢esto gornji
dijelovi. Medutim, u svrhu dobivanja reprezentativne procjene distribucije
onecis¢ivala za podzemnu vodu, potreban je dodatni monitoring u ostalim
dijelovima tijela podzemne vode

e Tijela pod rizikom: Lokacije nadzornog monitoringa pruzit ¢e osnovu za
operativni nadzor, tj. na temelju rezultata mreza se moze prilagoditi u skladu s
tim

e Tijela koja nisu pod rizikom: Opcenito, preporucuju se najmanje 3 tocke
monitoringa u tijelu podzemne vode ili skupini tijela. Tamo gdje su tijela
podzemnih voda velika i1 heterogena, vjerojatno ¢e biti potrebno znatno vise
tocaka pracenja kako bi se ispunili ciljevi pracenja

e Tijela koja su pod niskim pritiskom ili ih nemaju: U skupinama tijela
podzemnih voda koje nisu u opasnosti, glavna svrha monitoringa je dobivanje
prirodne vrijednosti kakvoce vode i trendova, te u skladu s tim odabrati lokacije

monitoringa

Ucestalost nadzornog monitoringa se temelji na konceptualnom modelu 1 postoje¢im
podacima koji su dobiveni monitoringom. Ukoliko ve¢ postoji dugorocan sustav
monitoringa, podaci dobiveni iz njega bi se trebali koristiti za odredivanje ucestalosti.

Ukoliko ne postoji dugoro¢ni sustav, nadzorni monitoring ovisi o tipu vodonosnika.
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Takoder 1 ovisi o dubini vodonosnika, odnosno kod plitkih vodonosnika postoji vise
varijacija pa bi se na temelju toga trebala ucestalost povecati. U sustavima manjih
varijacija, u samom poc¢etku monitoringa, dovoljna su dva uzorka godisnje. Ukoliko se u
roku od Sest godina ne utvrde znacajne varijacije, ucestalost se moze smanjiti. Tablica 4
prikazuje ucestalost nadzornog monitoringa ovisno o tipu teenja podzemne vode u

vodonosniku (ako ne postoje postojec¢i podaci i/ili dugoro¢ni monitoring) [17,18].

Tablica 4 — Ucestalost nadzornog monitoringa ovisno o tipu teenja u vodonosniku [20]

Tip vodonosnika
otvoren
meduzrnski vodonosnik
ratroren Znacajno pukotinsk‘i krski vodonosnik
dubinsko plitko tecenje vodonosnik
teCenje
pocetna ucestalost - osnovni i dodatni pokazatelji 2xgod.  |4xgod. 4xgod. 4xgod. 4xgod.
osnovni visoka transmisivnost 1x2god. |lxgod. 2xgod. 2xgod. 2xgod.
itleg;j;?: pokazatelji | picka transmisivnost lx6god. |lxgod. 1x god. 1 x god. 2xgod.
dodatni pokazatelji 1x6god. |lx6god. 1x6god. 1x6 god.

Operativni monitoring potreban je samo u tijelima podzemnih voda koja su pod
rizikom od neispunjavanja ciljeva ODV-a. Program operativhog monitoringa sluzi za

odredivanje [17]:

e Kemijskog statusa svih tijela podzemnih voda ili grupe tijela za koja je
utvrdeno da su pod rizikom
e Prisutnosti bilo kakvih dugoro¢nih poveéanja trendova onecis¢ujuce tvari kao
posljedica antropogenih aktivnosti
e Procjenu ucinkovitosti programa mjera za vracanje tijela u dobro stanje ili za
ograni¢avanje tendencije povecanja razine oneciséenja.
Kao i1 kod nadzornog monitoringa, prilikom operativnog monitoringa, potrebno je

obavezno myjeriti vrijednosti 5 parametara [21]:
e otopljenost kisika
° pH
e clektricna vodljivost

e nitrati
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amonijak

Pri odabiru lokacija operativnog monitoringa, lokacije moraju biti odredene na temelju

[17]:

Dostupnosti odgovarajuc¢ih postojecih lokacija (kao npr. iz programa
nadzornog monitoringa) koja daju reprezentativne uzorke

Potencijala za podrsku razli¢itim ODV programima monitoringa (npr.
prikladni izvori mogu djelovati kao mjesta uzorkovanja vode za provjeru
kakvoce, koli¢ine i te za uzorkovanje povrsinskih voda)

Potencijala za integrirani viSenamjenski monitoring, npr. kombinirajuci
zahtjeve za monitoring prema Nitratnoj Direktivi, monitoringa zaSti¢enih
podrucja pitke vode 1 sl.

Potencijalnih veza s postoje¢im/planiranim mjestima za prac¢enje povrSinskih

voda

Kada postoji rizik za specifi¢ne recipijente (npr. ekosustavi), mogu se postaviti

dodatne tocke uzorkovanje koje ¢e biti usredotocene na podrucja u blizini tih recipijenata.

Operativni monitoring moZe se koristiti za prac¢enje gornjih dijelova vodonosnika i vode

koja otjece iz tla. U slucaju rasprSenih pritisaka, tocke uzorkovanja bi trebale biti

rasprostranjenije po cijelom vodnom tijelu.

Ucestalost operativnog monitoringa se temelji na konceptualnom modelu,

karakteristikama vodonosnika i njegovom otporu pritiscima oneciS¢enja. Prilikom

odredivanja ucestalosti monitoringa te vremena uzorkovanja na pojedinoj lokaciji, mora

se uzeti u obzir [17]:

Zahtjeve o procjeni trendova onecis¢ivala

Da i je lokacija na uz, ispod ili niz gradijenta pritiska. Lokacije izravno ispod
pritiska mogu zahtijevati ¢e$¢i monitoring

Kratkotrajne fluktuacije u koncentracijama onecis¢ujucih tvari, npr. sezonski
ucinci. Kada su vjerojatni sezonski i drugi kratkoro¢ni utjecaji, vazno je
povecati ucestalost 1 vrijeme uzorkovanja u skladu s tim te prikupljati uzorke
u isto vrijeme ili pod istim uvjetima svake godine kako bi se omogucili

usporedivi podaci za procjenu trenda, to¢nu karakterizaciju 1 procjenu statusa.
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e Nacini koristenja podrucja, npr. razdoblje primjene pesticida ili nitrata. Ovo je

posebno vazno za podzemno vodna tijela koji imaju brzi protok podzemne

Operativni monitoring se provodi sve dok se (sa sigurno$¢u) ne utvrdi da tijelo
podzemne vode vise nije lose ili nije viSe pod rizikom loSeg stanja te da postoje podaci
koji dokazuju preokretanje rastucih trendova onecis¢ivala.

Isto kao 1 kod nadzornog monitoringa, ucestalost uzorkovanja uzorka pri operativnom

monitoringu ovisi o tipu te¢enja u vodonosniku (Tablica 5) [17,18,21].

Tablica 5 — Ucestalost operativnog monitoringa ovisno o tipu tecenja u vodonosniku [20]

Tip vodonosnika
otvoren
zatvore meduzrnski vodonosnik
i — pukotinski krski
znacajno . . . i : :
Sl ]1 e plitko tecenje vodonosnik vodonosnik
stalna opterecenja 1 x god. 2x god. 2 x god. 4x god. 4x god.
podzemne vode jace .
ranjivosti Z;Zt(e)?;:n’;g ovremensa 1 x god. 1 x god. prema potrebi | prema potrebi | prema potrebi
stalna opterecenja 1 x god. 1 x god. 2 x god. 2 x god. 4 x god.
podzemne vode slabije .
ranjivosti Z;thrn:é;?g e 1 x god. 1x god. prema potrebi |  premapotrebi | prema potrebi
procjene trendova 1x god. 2x god. 2x god. 2x god.

Istrazivacki monitoring se prema Uredbi o standardu kakvoce vode provodi u

situacijama kada [22]:

e Grani¢ne vrijednosti pokazatelja prijedu granicu, a razlog je nepoznat,

e Je potrebno odredivanje razmjera 1 utjecaja izbijanja neocekivanog
oneciséenja, te

e je potrebno dati informacije za formuliranje programa mjera za postizanje
ciljeva zaStite voda i utvrdivanje posebnih mjera za otklanjanje posljedica

neocekivanog oneciséenja.

Za istrazivacki monitoring ne postoji plan jer se koristi kod slucajnih situacija te se

provodi prema potrebi.
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3. PREGLED ZAKONSKE REGULATIVE

3.1.Zakon o vodama

Monitoring podzemnih voda u RH ureden je Zakonom o vodama, dok je Zakon o
vodama uskladen s Okvirnom direktivom o vodama (ODV). Zakon o vodama ureduje
pravno stanje voda, vodno dobro i hidrotehnickih gradevina, upravljanje koli¢inom i
kakvo¢om voda, zastitu od Stetnog djelovanja voda (poplave i sl.), te unaprjedenje
odvodnje i navodnjavanja.

Zakon o vodama odnosi se na sve vode, ukljucujuéi povrsinske, priobalne i podzemne
vode. Zakonom su propisana i1 nac¢ela upravljanja vodama te ciljevi upravljanja vodama
(osiguranje dovoljnih koli¢ina pitke vode, osiguranje dovoljnih koli¢ina vode za razne
gospodarske djelatnosti, zastita ljudi od Stetnog djelovanja vode, postizanje i ocuvanje
dobrog stanja vode). Definirana su javna dobra i upravljanje njima, hidrotehnicke
gradevine te namjena i upravljanje. Definirana su dva vodna podrucja na drzavnom
podrucju Republike Hrvatske (vodno podruc¢je Dunav — sjeverni dio Hrvatske 1 jadransko
vodno podrucje — juzni dio Hrvatske).

Propisani su ciljevi zastite voda, odnosno sprje¢avanje daljnjih pogorSanja voda i
vodnih ekosustava, odrzivo koriStenje voda, zaStita vodnog okoliSa, smanjenje i
sprjeCavanje oneciS€enja podzemnih voda te ublazavanje posljedica susa i poplava.
Zastitom voda zeli se omoguciti o¢uvanje zdravlja ljudi i okolisa, osiguravanje dovoljnih
koli¢ina povrSinskih i podzemnih voda, zastiti vodnih ekosustava i o vodi ovisnih
ekosustava, smanjenje oneciS¢enja podzemnih voda i sl. [23].

Zakonom o vodama propisan je i monitoring, odnosno nadzor podzemnih voda. O
tome je pisano u poglavlju 2.2. Na tijelima povrSinskih 1 podzemnih voda koje
osiguravaju eksploataciju vode ve¢u od 100 m* dnevno, potrebno je obavezno raditi
monitoring njihovog stanja.

Zbog postivanja ODV-a, Zakonom o vodama propisano je pracenje stanja voda koje
zahtijeva provodenje pra¢enja kvantitativnog 1 kvalitativnog stanja podzemnih voda na
podru¢ju RH. Danas su opseg, vrsta i na¢in analize voda u Republici Hrvatskoj odredeni
Zakonom o vodama, Uredbom o standardima kakvoce voda i Pravilnikom o posebnim

uvjetima za uzorkovanje i analizu vode [16].
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3.2. Okvirna direktiva o vodama

ODV je objavila Europska unija 2000. godine, a potpisala ga je Republika Hrvatska
2001. godine. Okvirna direktiva o vodama (2000/60/EC) je sveobuhvatan pravni
dokument koji, izmedu ostalog, postavlja ciljeve za dobro stanje svih vodnih tijela u
Europi. Rije¢ je o kljuénom dokumentu u kojem se clanice EU-a obvezuju na
zaustavljanje svakog daljnjeg uniStavanja vodnih tijela te na obnovu i poboljSanje stanja
kopnenih, vodenih i mo¢varnih ekosustava koji izravno ovise o vodenim ekosustavima.
Opcenito, ODV je rezultat degradacije staniSta, smanjene kvalitete 1 koliCine vode te
smanjene bioraznolikosti, a cilj joj je postizanje dobrog stanja voda u svim vodnim
tijelima do 2015. i kasnije [2,24].

Kako bi se na koordiniran nacin suocile s izazovima, drzave ¢lanice EU-a, Norveska i
Komisija dogovorile su se o Zajednickoj strategiji provedbe (Common Implementation
Strategy - CIS) za Okvirnu direktivu o vodama samo pet mjeseci nakon §to je stupila na
snagu. Glavni cilj CIS vodica je ostvarenje koherentne i harmonizirane implementacije
ODV-a, odnosno predstavlja nacine i korake kako osigurati uvjete propisane ODV-om
[25].

CIS vodic br. 15 je Vodi€ o pra¢enju, odnosno monitoringu podzemnih voda te se po
njemu bazira monitoring u Republici Hrvatskoj. Vodi¢ pruza upute za uspostavu
programa pracenja podzemnih voda kako bi se ispunili zahtjevi ODV. Ovi programi
ukljucuju kvantitativno i kemijsko (kvalitativno) prac¢enje za procjenu stanja i trendova,
vode. Uspostava kvalitetnih dugoro¢nih programa pracenja kljucna je za ucinkovitu
implementaciju ODV. Praé¢enje podzemnih voda moze biti vrlo skupa aktivnost, zbog

¢ega CIS vodic br. 15 daje savjete kako pracenje uciniti relevantnim za ODV [17].

3.3. Uredba o standardu kakvocée voda

Uredba o standardu kakvoce voda je nastavak Zakona o vodama. Uredbom o standardu
kakvoce voda propisuje se standard kakvoce voda povrsinskih voda (i priobalne vode i
vode teritorijalnog mora) te podzemnih voda, posebni ciljevi zastite voda, kriteriji za
odredivanje ciljeva zastite voda, elementi za ocjenu stanja voda, pracenje i izvjes¢ivanje
o stanju voda. Uredba je takoder uskladena s ODV-om. Uredbom se provode i posebni

ciljevi zastite podzemnih voda — sprjecavanje ili ograni¢enje unosa onecis¢ujucih tvari u
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podzemne vode, zastita, obnavljanje 1 ocuvanje svih podzemnih voda te osiguravanje
omjera izmedu prihranjivanja i1 eksploatacije podzemnih voda te promjena svakog
rastuceg trenda onecisc¢ivaca kao posljedica antropogene aktivnosti.

Prema Uredbi, stanje podzemnih voda odreduje se prema koli¢inskom (razina
podzemne vode i izdasnost) 1 kemijskom (pH, elektri¢na vodljivost, otopljeni kisik,
nitrati, amonij) stanju. Uredba propisuje da postoje dvije vrste stanja (dobro i lose) u
koli¢inskom i kemijskom opisu tijela podzemne vode, a odreduje se putem monitoringa
podzemnih voda. Kemijski status podzemnih voda odreduje se na temelju standarda
kakvoce podzemnih voda (nitrati i pesticidi) (Tablica 6) i na temelju propisanih grani¢nih
vrijednosti specificnih onecis¢ujuc¢ih tvari (Tablica 7). Za konatnu ocjenu stanja
podzemnih voda, uzimaju se prosjecne godiSnje koncentracije te ona mora biti ispod
dozvoljene grani¢ne vrijednosti. Ocjena kemijskog stanja provodi se za svako tijelo i/ili

skupine tijela podzemnih voda [20].

Tablica 6 — Standardi kakvoce podzemnih voda [20]

Pokazatelj ‘ Mijerna jedinica ‘ Standard kakvoce

Podzemne vode, osim mineralnih i geotermalnih voda

nitrati (NO,* mg/| 50

aktivne tvari u pesticidima’ ukljuéujuci njihove relevantne metabolite, produkte razgradnje 0,1 pojedinaéno

; il
i reakci*™ 18

0,5 ukupno™”
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Tablica 7 — Grani¢ne vrijednosti specifi¢nih onecis¢ujucih tvari [20]

Pokazatelj | Mjerna jedinica | Grani¢na vrijednost
A) Podzemne vode, osim mineralnih i geotermalnih voda
1. koji se moze pojavili prirodno i/ili kao rezultat ljudske djelatnosti
arsen (As) pg/l 10
kadmij (Cd) pgfl 5
olovo (Pb)’ ng/l 10
ziva (Hg) pg/l 1
amonij (NH,) mg/l 0,5
kloridi (CI) mg/l 250
sulfati (SO,)" mg/! 250
ortofosfati (P) mg/! 0.2
nitriti (NO,) mg/l 0,5
ukupni fosfor (py mg/l 0,35
2. umjetne sinteticke tvari
suma trikloretilena i tetrakloretilena | pg/l 10
3. koji upucuje na prodore slane vode ili druge prodore
elektricna vodljivost | uS/cm 2500
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3.4.Pravilnik o posebnim uvjetima za obavljanje djelatnosti uzimanja

uzoraka i ispitivanja voda

Ovim Pravilnikom propisuju se posebni uvjeti za obavljanje poslova uzorkovanja i
analize vode, osim vode namijenjene za ljudsku potro$nju prema posebnim standardima.
Pravilnik je uskladen s ODV-om. Uzorkovanje predstavlja jako vazan segment u
monitoringu podzemnih voda te je iz tog razloga ovo vazan dokument kojeg treba slijediti
kod izrade plana motrenja podzemnih voda. Takoder, ispravno provodenje laboratorijskih
analiza uzetih uzoraka je vazan segment zbog mogucnosti usporedbe rezultata motrenja
podzemnih voda neovisno o mjestu provedbe analiza te pouzdanosti dobivenih rezultata
kako bi se na temelju tih rezultata donijele kvalitetne odluke. Uzimanje uzoraka i
ispitivanja obuhvacéa uzorkovanje, skladiStenje, transport uzoraka, izradu zapisa o
podacima uzorkovanja, ispitivanje uzoraka i izradu izvje$ca o ispitivanju. Ovaj pravilnik
ureduje djelatnost uzimanja uzoraka i ispitivanja povrSinske vode, sedimenata i biote u
povrsinskim vodama, zatim podzemne vode i otpadne vode.

Laboratoriji koji obavljaju djelatnosti uzimanja uzoraka i ispitivanja duzni su
primjenjivati te djelatnosti u skladu s medunarodno priznatim normama. Takoder,
laboratorij mora biti akreditiran od strane Hrvatske akreditacijske agencije.

Od opreme za uzorkovanje, laboratorij mora imati agregat, crpku i1 mjera¢ razine
podzemne vode. Takoder, od opreme i pribora za ispitivanje fizikalno-kemijskih
parametara, laboratorij mora imati analiticku 1 tehnicku vagu, suSionik, elektricnu pe¢ za
zarenje, konduktometar, pH metar, turbidimetar, digestor, vakuum pumpu, pribor za

filtraciju, kromatrograf'i sl. [26].

3.5. Pravilnik o uvjetima za utvrdivanje zona sanitarne zastite izvorista

Ovim pravilnikom ureduju se uvjeti za odredivanje zona sanitarne zastite izvorista
namijenjenih javnoj vodoopskrbi, mjere i ograni¢enja koja se u njima provode, rokovi 1
postupak donoSenja rjeSenja o zastiti izvoriSta. Ovaj Pravilnik nije izravno povezan s
monitoringom podzemnih voda, no kako je ve¢ naglaSeno u radu, vode za piée potjecu
najcesce iz podzemlja stoga je Pravilnik o utvrdivanju zona sanitarnih zastita vrlo vazan.
Elaborati o proglasenju zona sanitarne zastite imaju puno vrijednih informacija o stanju i
nacinu kretanja podzemne vode koje treba uzeti u obzir kod planiranja programa

monitoringa podzemnih voda.
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Pravilnikom se prema koli€ini crpljenja izvoriSta klasificiraju na izvoriSta
maksimalnog kapaciteta do 20 1/s, od 20 do 100 I/s 1 iznad 100 I/s, Zone sanitarne zastite
se odreduju prema tipu vodonosnika, odnosno drugacije su kod vodonosnika meduzrnske
poroznosti i kod vodonosnika s pukotinskom i1 pukotinsko-kavernoznom poroznosti.

Postoje 3 zone sanitarne zastite kod vodonosnika s meduzrnskom poroznosti:

1. zona — zona strogog rezima zastite i nadzora
2. zona — zona strogog ograni¢enja i nadzora

3. zona — zona ogranicenja i nadzora

U svakoj zoni propisane su aktivnosti koje su zabranjene te Sirina zone, tako suu 1.zoni
zabranjene sve aktivnosti osim onih koje se odnose na crpljenje, transport i
kondicioniranje vode u vodoopskrbni sustav. U 2. zoni je zabranjena poljoprivredna i
stoCarska proizvodnja, ispusStanje otpadnih voda s prometnica, stvaranje groblja i
reciklazna dvorista. U 3. zoni zabranjeno je ispusStanje neproc¢is¢enih otpadnih voda,
privremeno 1 trajno odlagaliSte otpada 1 opasnog otpada, izgradnja kemijskih postrojenja,
podzemna eksploatacija mineralnih sirovina i sl.

Kod vodonosnika s pukotinskom i pukotinsko-kavernoznom poroznoséu, postoje 4

zone sanitarne zastite:

1. zona — zona strogog rezima zastite 1 nadzora
2. zona — zona strogog ograni¢enja i nadzora

3. zona — zona ogranicenja i nadzora
4

zona — zona ogranicenja

Zabrane u 1. zoni su iste kao i1 kod vodonosnika s meduzrnskom poroznos¢u. U 2. zoni
uz nabrojene aktivnosti kod vodonosnika s meduzrnskom poroznosc¢u, jos je zabranjena
sjeca Sume 1 gradnja bilo kakvih gradevina koje mogu ugroziti kemijsko stanje vode. U
3. zoni vrijede iste zabrane uz nekoliko iznimaka kao 1 kod meduzrnskog vodonosnika. u
4. zoni zabranjeno je ispusStanje neprociS¢enih otpadnih voda, gradenje objekata za
proizvodnju opasnih i oneci$¢ujucih tvari, gradenje gradevina za oporabu obradu i
odlaganje opasnog otpada, izvodenje istraznih i1 eksploatacijskih buSotina za neobnovljive
izvore energije (nafta, zemni plin), gradenje prometnih infrastruktura bez adekvatne

odvodnje i sl. [27].
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4. PRIMJERI IZ PRAKSE

4.1. Monitoring podzemnih voda u Danskoj

Danska se prostire na 43 000 km?, ima 5,5 milijuna stanovnika te se nalazi na sjeveru
Europe. Dvije tre¢ine zemlje su poljoprivredna zemljista, oko 6 % zemlje su urbana
podru¢ja, dok je manje od 20 % prirodnih podrucja. Reljefno gledano, Danskom na
povrsini dominiraju brda, dok se na zapadu drzave nalaze ravnice nastale otapanjem
ledenjaka. Najpli¢i sedimenti su pretezito pjeskoviti 1 glinasti §to omoguduje izravnu
infiltraciju podzemnih voda u veéini podrucja.

Vise od 99 % potrosnje vode u Danskoj temelji se na podzemnim vodama, a sva pitka
voda dolazi iz podzemnih voda §to ih ¢ini vrijednim resursom. Danska od 1988. godine
ima sveobuhvatan nacionalni program monitoringa podzemnih voda koji se temelji na 74
slivna podrucja i Sest malih poljoprivrednih slivova na razli¢itim dubinama za redovito,
uglavnom godisnje uzorkovanje kvalitete vode. Uzorci vode iz 10.000 zdenaca analiziraju
se svakih 3-5 godina. Voda se analizira za glavne komponente, anorganske elemente u
tragovima, organske mikro oneciS¢ujuée tvari te pesticide. Program monitoringa se
neprestano prilagodava kako bi ukljucio nova znanja iz istrazivackih programa i ispunio
nove zahtjeve politike (ODV), s fokusom na kvantitativne aspekte i1 interakcije
podzemne/povrSinske vode. Prema zakonu, podzemna voda se obraduje samo
prozracivanjem i filtracijom uz pomo¢ pijeska kako bi se uklonili talozeni zeljezni i

manganovi oksidi prije distribucije stanovnistvu.

4.1.1. Program monitoringa

Danski program monitoringa podzemnih voda dio je Nacionalnog programa pracenja
1 procjene za vodeni i kopneni okolis, NOVANA te je program je zapoceo krajem 1980-
th. Glavna svrha bila je pratiti promjenu opterecenja hranjivim tvarima u vodenom
okoliSu te pratiti 1 biljeziti u¢inke provedenih mjera. Uzorkovanje podzemnih voda
provode regionalne vlasti, a analize, prema medunarodnim standardima, provode
laboratoriji koje imenuje Ministarstvo okoli$a. Geolosko istrazivanje Danske i Grenlanda
(GEUS) zaduZeno je za program pracenja i izradilo je povezane tehnicke specifikacije i
smjernice za prac¢enje dizajna mreze, izgradnje busotina, uzorkovanja, analize itd. Podaci
0 podzemnim vodama iz pracenja prikupljaju se u nacionalnoj javno dostupnoj bazi
podataka u GEUS-u [28,29].

Neki od glavnih ciljeva monitoringa su [28]:
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e Pruziti potrebna znanja o kvantitativnom 1 kvalitativnom stanju podzemnih
voda te trendovima i uzrocima promjena u njima.

e Dokumentirati ukupni u¢inak akcijskih planova na vodeni okolis i druge mjere
na kvalitetu 1 koli¢inu resursa podzemnih voda.

e Ispuniti obveze Danske u skladu s relevantnim europskim zakonodavstvom i
medunarodnim konvencijama.

e Redovito informirati javnost o kvalitativnom 1 kvantitativnom stanju

podzemnih voda.

Danski program pracenja podzemnih voda sastoji se od mreze od 74 monitoring
toc¢aka, koja su gotovo ravnomjerno rasporedena po Danskoj (Slika 7). Veéina to¢aka
monitoringa nalaze se u blizini sela, a ne u blizini gradova. Razlog je u tome zbog toga
prikazuje koncentracije nitrata u mg/l na podruc¢ju Danske u razdoblju od 1990. — 2006.
godine [28,29].

@ Groundwater monitoring areas

¢ Agricultural watersheds
Drinking water areas

SWEDEN

ah‘

GERMANY

0 50 km
RN

Slika 7 - MreZa monitoringa na podrucju Danske [28]
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Slika 8 - Koncentracije nitrata na podrucju Danske [28]

Podru¢ja monitoringa variraju od 5 do 50 km? te svako podru¢je sadrzava do 25
nadzornih buSotina. Vec¢ina buSotina uzorkuje se svake godine, a neke od njih i nekoliko
puta godiSnje. Analizirani parametri grupirani su u glavne komponente (kloridi, nitrati,
sulfati, amonij 1 Zeljezo), anorganske elemente u tragovima (npr. arsen, bakar i nikal),
organske mikro oneciS¢ujuce tvari (npr. aromatski ugljikovodici, klorirana otapala i1
fenoli) te pesticide.

Odabir parametara koji ¢e se analizirati kao dio nacionalnog programa pracenja
podzemnih voda izvorno je odabrala radna skupina na temelju nacionalnih i stranih
iskustava, a kasnije su uvedene promjene utemeljene na nacionalnim i stranim
kampanjama pracenja i istrazivanjima (npr. popis pesticida zapoceo je 1988. s pet
najcesce koristenih pesticida u Danskoj, ali se taj broj povecao na 45 u razdoblju od 1998.
do 2003. godine). Neke tvari su ukinute jer nisu nikad uocene, dok su nove ukljuc¢ene po

potrebi. Tablica 8 prikazuje ucestalost monitoringa za razli¢ite skupine podzemnih voda.
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Tablica 8 — Ucestalost monitoringa [28]

Sampling and analysis Programme elements
frequencies Groundwater-monitoring areas Agricultural Drinking-water supply
catchments abstraction wells

Monitoring elements Young Old New Redox Groundwater  Groundwater
groundwater groundwater wells wells

Main components 1 per year 1 per 6 years 2 per year 6 per year 6 per year 1 per 3-5 years

[norganic trace elements 1 per 2 years® 1 per 2 years® - 1 per 3 years® 1 per 3-5 years

Organic micro pollutants | per 3-6 years - - - 1 per 3 years” 1 per 3-5 years

Pesticides and metabolites 1 per year - 1 per year 6 per yea® 4 per year’ 1 per 3-5 years

Starost podzemnih voda procijenjena je u svim buSotinama za pracenje na temelju
koncentracije otopljenog CFC-a u vodi (klorofluorougljikovodika). Metoda se bazira na
odredivanju vremena kada je zadnji put u podzemnu vodu uslo nesto iz atmosfere,
odnosno posljednje prihranjivanje podzemne vode. Starom vodom se smatra ukoliko
nema CFC, odnosno zadnje prihranjivanje je imala 1940-ih. Podzemne vode u kojoj se
nalaze CFC smatraju se mladim podzemnim vodama. U starim podzemnim vodama
analiziraju se samo anorganski elementi u tragovima koji se ocekuju prema sastavu
sedimenata i redoks uvjetima, dok su anorganski elementi u tragovima analizirani u
mladim podzemnim vodama odabrani tako da predstavljaju pritiske s povrSine, npr.

gnojiva.

4.1.2. Prikupljanje 1 pohrana podataka

Rezultati obvezne kontrole kvalitete podzemnih voda koju provode poduzeca za
opskrbu pitkom vodom dodatni su doprinos danskom programu monitoringa podzemnih
voda. BuSotine za eksploataciju podzemnih voda za proizvodnju pitke vode Cesto su
prilicno duboke, iskoristavaju¢i glavne vodonosnike relativno dobre kvalitete. Uzorci
vode iz 10.000 buSotina za eksploataciju podzemne vode analiziraju se svake trec¢e do
pete godine, ovisno o eksploatiranoj koli¢ini. U razdoblju od 1996. do 2003. izgraden je
nacionalni model vodnih resursa (DK-model) koji obuhvaca cijelu Dansku. Model je
numericki integrirani model podzemne vode i povrsinske vode.

Danski program prac¢enja podzemnih voda pohranjuje podatke u nacionalnu bazu
podataka u GEUS-u, s kontrolom kvalitete i dnevnim azuriranjem dostupnim na internetu.
Rezultati se objavljuju svake godine od 1990., s fokusom na nitrate, fosfor, pesticide,

nikal, arsen 1 organska mikroonecis¢ivala.
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4.1.3. Kemijsko stanje podzemnih voda

Kako bi se procijenilo kemijsko stanje podzemnih voda, u obzir se uzimaju busotine
za crpljenje 1 buSotine za monitoring vode. BuSotine za crpljenje osiguravaju cistu
podzemnu vodu uz jednostavnu obradu, dok buSotine za monitoring prate kvalitetu
podzemne vode. BusSotine za crpljenje Cesto se napustaju zbog oneciS¢enja te se stvaraju
nove, dublje, dok busotine za monitoring daju detaljniju sliku kvalitete podzemne vode.
Medutim, buSotine za crpljenje imaju ograni¢ene probleme s nitratima, pri cemu 16 %
busSotina za monitoring premasuje standard kvalitete pitke vode (> 50 mg/l). Slika 9
prikazuje usporedbu koncentracije nitrata u buSotinama za monitoring (lijevo) 1

busotinama za crpljenje (desno) [28].

Groundwater monitoring Water supply
1% 4%
7% Nitrate
17% Bl >somgn
[ 25-50man
1-25 mg/l
10% El m9
[] =1mgn

51%

78%

Slika 9 - Koncentracije nitrata u monitoring buSotinama usporedene sa busotinama za

crpljenje podzemne vode [28]

4.1.4. Kvantitativno stanje podzemnih voda

Godisnja potrosnja vode znatno se smanjila u posljednjih 20 godina i sada je manje-
vise stabilizirana oko 600—700 milijuna m® godi$nje. To je uglavnom zbog novih nameta
za vodu na eksploatiranu vodu i intenzivnih kampanja vodoopskrbnih tvrtki za smanjenje
gubitaka. Koli¢ina oborina tijekom prolje¢a i ljeta odlucujuéi je ¢imbenik za stopu
crpljenja u svrhu navodnjavanja jer navodnjavanje ¢ini 20-45 % ukupne eksploatacije
podzemne vode, a suSna sezona znatno povecava eksploataciju. U Danskoj je
eksploatacija podzemne vode dopusStena samo uz dozvolu dobivenu od pravnih tijela, a
korisnici moraju prijaviti godiSnje koli¢ine eksploatacije podzemne vode. U nekoliko
slucajeva uoceno je da eksploatacija podzemnih voda uzrokuje smanjenje protoka

povrsinske vode jer su podzemne vode uglavnom jedini prihod povrSinskim vodama. U
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nekim podrucjima oko vecih gradova Cesto se moze vidjeti da mo€varna podrucja na
nizim razinama vode zbog smanjenja razina podzemnih voda i da su protoci potoka niski

tijekom ljeta, a neki i privremeno presusuju [28,29].

4.1.5. Glavne znacajke programa monitoringa u Danskoj

Podaci iz programa, nakon postupaka osiguranja kvalitete, automatski se pohranjuju u
veliku bazu podataka s besplatnim, javnim pristupom. Program obuhvaca velik broj
parametara, ukljucujuéi organske spojeve kao Sto su Sirok raspon pesticida i njihovih
metabolita. Program se kontinuirano prilagodava novim uoCenim prijetnjama
kontaminaciji. BuSotine koje se upotrebljavaju za uzorkovanje uspostavljaju se i
upotrebljavaju samo u svrhu prac¢enja. Prac¢enje zahvacanja vode u domace, industrijske
svrhe i svrhe navodnjavanja pruza pouzdanu i detaljnu sliku koristenja vode u zemlji.
Modeliranje podzemnih voda postalo je sastavni dio programa pracenja. Pracenje
kvantitativnog stanja podzemnih voda je znatno slabije u odnosu na vecinu drugih
nacionalnih programa.

Program je uglavnom usmjeren na duboke podzemne vode. To je slabost programa,
jer su duboke podzemne vode stare, a oneciS¢ene, mlade podzemne vode s mozda
nepoznatim karakteristikama na veéini mjesta jos nisu dosegle te nize dubine. Stoga bi
bilo potrebno pratiti mlade podzemne vode 1 podzemne vode blizu povrSine kako bi se
procijenilo moguce kretanje puta oneciS¢enja koje bi moglo biti dugorocna prijetnja

dubljim podzemnim vodama [28].

4.2. Monitoring podzemnih voda u JuZznoj Koreji

Republika Koreja (u daljnjem tekstu Koreja) koristi sustave za monitoring podzemnih
voda od 1996. godine, sa Sest glavnih mreza: Nacionalna mreza za monitoring podzemnih
voda (NGMN), Mreza za monitoring kvalitete podzemnih voda (GQMN), Mreza za
monitoring intruzije slane vode (SIMN), Mreza za monitoring ruralnih podzemnih voda
(RGMN), Pomo¢na mreza za monitoring podzemnih voda (SGMN) i MreZza za
monitoring pitke vode (DWMN). Ove mreze imaju preko 3500 monitoring busotina i
dostupne su javnosti putem web stranica. Te su mreZze dostavile znanstvene podatke za
izradu planova upravljanja podzemnim vodama i doprinijele osiguravanju resursa

podzemnih voda.
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Koreja dozivljava velike suSe gotovo svakih Sest godina, a podzemne vode glavni su
vodni resurs u suSnim sezonama u Koreji. Podzemne vode ¢ine samo 11 % ukupne
godiSnje potrosnje vode, ali se njihova upotreba intenzivno povecéava tijekom susnih
razdoblja. Samo 0,5 % godiSnjih financijskih ulaganja izdvaja se za resurse podzemnih
voda, uglavnom za razvoj podzemnih voda u vrijeme suSne sezone.

Kvartarne aluvijalne naslage s visokom propusnos¢u 1 visokim specifi¢nim
istjecanjem podzemne vode (do 800 m?/dan) uglavnom se nalaze uz velike rijeke. Visoko
produktivni vodonosnici ogranic¢eni su na ravnice u zapadnim obalnim podrucjima gdje
je vecina rizinih polja, a 1 vulkanski otok Jeju gdje je podzemna voda jedini izvor vode.
Vecina zemlje je prekrivena tankim (~5 m) nekonsolidiranim sedimentom ili tlom.

Ukupna potro$nja podzemne vode porasla je s 2838 milijuna m® u 1996. na 4071
milijuna m* u 2013., uz prosje¢no godisnje povecanje od 43,9 milijuna m* godisnje. U
1996. godini najvise se vode crpilo za stambene (51,2 %) i1 poljoprivredne namjene (39
%). lako se upotreba podzemnih voda povecavala za potrebe korisStenja stanovnika, od
2009. godine poljoprivreda preuzima najvecu potroSnju podzemne vode (Slika 10).
Razlog je u tome $to je drzavna politika ukinula naknade poljoprivrednicima za koriStenje

podzemnih voda $to je rezultiralo velikom potrosnjom [30].
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Slika 10 - Koli¢ina potros$nje podzemne vode u poljoprivrednoj, stambenoj, industrijskoj i

ostaloj namjeni u razdoblju od 1996. - 2013. godine [30]
S porastom trendova u koristenju podzemnih voda javljali su se razliciti problemi,
ukljucujuci smanjenje razine podzemnih voda, onecis¢enje podzemnih voda te slijeganje
zemljiSta. Kako bi rijesila te probleme, korejska vlada provela je zakone 1 propise u svrhu

pracenja koli¢ine 1 kvalitete podzemnih voda.
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4.2.1. Zakoni i propisi

Primarni zakon o kontroli podzemnih voda je Zakon o podzemnim vodama. Ovaj
zakon sadrZzava mnoge duZnosti 1 prava sredi$nje i lokalne vlasti te javnosti u pogledu
osiguranja resursa podzemnih voda. Prema zakonu, Ministarstvo zemlje, infrastrukture 1
prometa (MOLIT) provodi osnovnu istragu o karakteristikama rezervi i raspolozivom
volumenu podzemnih voda u cijeloj zemlji. Zakon obvezuje MOLIT da uspostavi
sveobuhvatan plan upravljanja podzemnim vodama. Nacionalni plan se koristi za opce
strategije upravljanja za ocuvanje podzemnih voda i ouvanje kvalitete te karakterizira
rezerve 1 koli¢ine podzemnih voda koje se mogu iskoristiti. Ovaj plan se obnavlja svakih
10 godina. Lokalne vlasti (pokrajine, gradovi i Zupanije) takoder uspostavljaju vlastite
planove upravljanja podzemnim vodama. Zakon o podzemnim vodama dodatno nalaze
MOLIT-u da provede nacionalne i lokalne sustave monitoringa podzemnih voda koji se
nazivaju Nacionalna mreza za monitoring podzemnih voda (NGMN), odnosno Pomo¢na

ili lokalna mreza za prac¢enje podzemnih voda (SGMN ili LGMN) [30].

4.2.2. Program monitoringa podzemnih voda

Tablica 9 prikazuje Sest glavnih monitoring mreZa, parametre koje mjere, broj busotina

za monitoring i1 koja agencija ih kontrolira.
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Tablica 9 — Glavne monitoring mreze u Koreji [30]

Networks

Paramelers

No. of Wells

Operations

National Groundwater
Monitoring Network
(NGMN)

water level, water
temperature, EC

552 (386 deep + 166 shallow,
as of December 2015)

MOLIT and K-water

Groundwater Quality
Monitoring Network
(GOMN)

~0 parameters including
pH, EC,NO;~,Cl-, As

3141 (as of December 2014)

ME and Korea
Environment
Corporation

Seawater Intrusion
Monitoring Network (SIMN)

water level, water
temperature, EC, and
major ions

145 (as of December 2014)

MAFRA and KRC

Rural Groundwater
Monitoring Network
(RCMN)

water level, water
temperature, EC

176 (as of December 2014)

MAFRA and KRC

Subsidiary or Local
Groundwater Monitoring

water level

1803 (as of September 2015)

Local governments

Network (SGMN or LGMN) Gty endl coundy)
Drinking Water
(groundwater) Monitoring

Network (DWMN)

ME and commercial
bottled groundwater
companies

water level, water
temperature, EC,
Water quality

189 (as of February 2013)

4.2.2.1. Nacionalna mreza za monitoring podzemnih voda (NGMN)

NGMN je primarna mreza za monitoring podzemnih voda u Koreji. Od 2015. godine
postavljeno je ukupno 386 postaja za potrebe monitoringa na podruc¢ju Koreje (Slika 11).
Ovaj zakon ima za cilj monitoring podzemnih voda za cijelu naciju s prostorno jednakom
gusto¢om postaja s obzirom na lokalnu geologiju. Svaka postaja u osnovi ima dvije
nadzorne buSotine, jedna je za plitke podzemne vode u aluvijalnim naslagama i/ili
nekonsolidiranim sedimentima, a druga za duboke podzemne vode u osnovnim
vodonosnicima. Svaki nadzorni zdenac opremljen je automatskim zapisiva¢em podataka
koji mjeri razinu vode, temperaturu vode i elektri¢nu vodljivost svakih sat vremena.
Izmjereni podaci automatski se prenose u sustav posluzitelja za prikupljanje podataka
putem bezi¢ne telekomunikacije u stvarnom vremenu.

Podaci o pra¢enju NGMN-a prikupljeni za razdoblje 1996. — 2008. pokazali su da su
se razine podzemnih voda u plitkim i dubokim buSotinama smanjile za 70,8 %, dok se
temperatura vode povecala se s izrazito visokom stopom od 0,04—0,09C godiSnje u vecini
busotina za pracenje (82,8 % plitkih buSotina i 68,8 % dubokih buSotina). Nedavna studija
koja je analizirala podatke NGMN-a za razdoblje 2000. — 2010. takoder je potvrdila op¢i
trend smanjenja razine podzemnih voda u cijeloj zemlji 1 stopu povecanja (0,10C

godisnje) temperature podzemnih voda [30,31].
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Slika 11 - Lokacije tocaka za monitoring podzemne vode na podrucju Koreje [30]

4.2.2.2. Mreza za monitoring kvalitete podzemnih voda (GQMN)

Kvalitetu podzemnih voda kontrolira Ministarstvo Okolisa (ME). Ministarstvo (i
regionalni uredi) i pokrajinske vlade prate kvalitetu podzemnih voda putem GQMN-a od
1996. Mreza je podijeljena na nacionalnu i lokalnu GQMN. Nacionalnu mreZu instalira i
njime upravlja srediSnja vlada 1 njezine povezane organizacije, dok lokalnom mreZom
upravljaju pokrajinske vlade. Nacionalna mreza se dijeli na Cetiri mreze za monitoring:
dvije ekskluzivne mreze te Nacionalnu mreZu za monitoring podzemnih voda i Mrezu za
pracenje ruralnih podzemnih voda. Prva ekskluzivna mreZa (samo za monitoring) prati
kvalitetu pozadine u distim podru¢jima, a druga promatra podrucja podlozna
kontaminaciji. Lokalna mreza koristi ve¢ instalirane podzemne busSotine u dvije odvojene
regije: stambenim i poljoprivrednim regijama te industrijskim, odlagali$nim i rudarskim
regijama. GQMN je 2014. imao ukupno 3141 nadzornu buSotinu. Struktura korejske

mreze za monitoring je prikazana na Slici 12 [30].
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Slika 12 - Struktura korejske monitoring mreze [30]

GQMN stalno prati kvalitetu vode, a temeljita analiza provodi se najmanje dva puta
godisSnje za sve osim za dvije ekskluzivne mreze. Ova analiza ispituje 19 parametara
kvalitete podzemnih voda koji uklju¢uju pH, ukupne koliformne bakterije, nitrate,
kloride, kadmij, arsen, cijanid, organski fosfor, fenol, olovo, krom, trikloretilen,
Perkloretilen, 1,1,1-TCA, benzen, toluen, etilbenzen, ksilen i elektricnu vodljivost. Za
ekskluzivne mreze provodi se snaznija analiza Cetiri puta godiSnje sa 67 parametara,
ukljucujuéi osnovne parametre (pH, elektricna vodljivost, otopljeni kisik, temperatura,
oksidacijsko-redukcijski potencijal), glavne katione i1 anione te standardne parametre
pitke vode poput osnovnih bakterija, ukupne koliformne bakterije, fekalne koliformne
bakterije, olovo, Zeljezo, ziva, itd. Rezultati analize prijavljuju se Ministarstvu OkoliSa, a
podaci su javno dostupni javnosti. Tablica 10 prikazuje monitoring mreze, njihove
parametre monitoringa, broj busotina za monitoring te ucestalost uzorkovanja za pojedinu

mrezu.
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Tablica 10 - Monitoring mreZe, njihove parametre monitoringa, broj busotina za monitoring

te ucestalost uzorkovanja za pojedinu mrezu [30]

Constituting Networks Monitoring Parameters No. of Wells Frequency

67 parameters including basic
parameters and drinking water 508 4 times per year
standards parameters

exclusive network for
monitoring groundwater quality

NGMN 19 groundwater quality standards 552 (386 deep +

2 times per year

parameters for living use and EC 166 shallow)
= 19 groundwate ality standards :
RGMN grow w .,Er 2 ,1 s 60 2 times per year
parameters for living use and EC &
local grf)lmldw ater quality 19 groundv.v&?t.er IL]l.lal.it}’ Standa1'1d_5 211 2 times per year
monitoring network parameters for living use and EC ?

Prema analizi 4952 uzorka iz 2606 busotina koje je GQMN proveo 2012. godine, 322
uzorka (tj. 6,5 %) imala su vrijednosti koja premaSuju korejske standarde podzemnih
voda. Medu parametrima monitoringa najproblemati¢niji su bili ukupne koliformne
bakterije, nitrati, kloridi, arsen 1 dr. Visoke razine nitrata javljaju se u plitkim podzemnim
vodama u ruralnim podrucjima. Na temelju podataka o monitoringu, Ministarstvo Okolisa
je zatvorilo oneciS¢ene busotine kako bi ublazilo posljedice oneciS¢enja podzemnih voda

[30].

4.2.2.3. Ostale mreZe monitoringa

Pretjerana eksploatacija podzemne vode za poljoprivredu i porast razine mora
rezultirali su prodorom morske vode u obalne vodonosnike. Od 2014. instalirane su
ukupno 73 nadzorne stanice (145 nadzornih buSotina) u svrhu izrade MreZe za monitoring
intruzije slane vode. Svaka postaja ima jednu do tri monitoring busotine (u prosjeku dvije)
postavljene okomito na obalnu liniju. Svaka buSotina opremljena je automatskim
uredajem za biljeZenje podataka, solarnim panelima i1 bezicnim telekomunikacijskim
terminalom. Nedavna studija objavila je da je 41,4 % nadzornih buSotina podzemne vode
pod utjecajem intruzije morske vode.

BuSotine za pracenje podzemnih voda u ruralnim stijenama su postavljene u
vodonosnike temeljne stijene (dubine buSotina 48—150 m, uglavnom 80 m) u blizini polja
rize 1 povréa. U 2021.godini postoji otprilike oko 1000 nadzornih busotina. Pomoc¢u sondi
svakog se sata mjere razina podzemne vode, temperatura vode i elektri¢na vodljivost.

Sva komercijalna flasirana voda potjece iz podzemnih voda jer je prodaja flasiranih
voda iz povrsinske vode strogo zabranjena u Koreji. Prema Zakonu o upravljanju pitkom

vodom 1 Provedbenoj uredbi, tvrtke koje proizvode flasiranu vodu moraju provoditi
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monitoring razine podzemne vode, stope crpljenja podzemne vode, mjeriti elektricnu
vodljivost, temperaturu vode i pH s automatskim senzorima svakog sata. Svakog mjeseca
podatke o prac¢enju moraju dostaviti i nadleznoj sredisnjoj i/ili lokalnoj samoupravi. Osim
fizickog stanja podzemnih voda, kvalitetu vode strogo kontrolira i Ministarstvo okoliSa
jer se potrosnja flasirane vode stalno povecava. Medutim, za razliku od drugih mreza za
pracenje, podaci nisu dostupni javnosti jer su proizvodne buSotine u privatnom vlasnistvu.
Velike proizvodne busSotine nalaze se uglavnom u blizini velikih gradova, $to je rezultat

namjere da se smanje troskovi transporta [30].

4.3. Monitoring podzemnih voda u Republici Hrvatskoj

Monitoring podzemnih voda provode Hrvatske vode sukladno Planu monitoringa
donesenom na temelju Zakona o vodama. Plan monitoringa ukljuuje uzorkovanje 1
ispitivanje podzemnih voda u svrhu odredivanja kemijskog i1 ekoloSkog stanja,
uzorkovanje i ispitivanje pokazatelja koji daju informacije o kvantitativnom statusu. Plan
monitoringa provodi na temelju SestogodiSnjih ciklusa (u svrhu upravljanja vodnim
podrucja), trogodiSnjih ciklusa (u svrhu provede programa mjera i utvrdivanja stanja
voda) te jednogodisnjih ciklusa (u svrhu operativnog upravljanja vodama i vodnih
podrucja). Takoder, Hrvatske vode svake godine podnose izvjestaj o stanju podzemnih
vodama u sklopu Plana monitoringa gdje su navedene promjene kemijskog stanja
podzemnih voda, ocjene kemijskog stanja, trendovi rasta/pada onecis¢ivala, rezultati
ispitivanja i sl. [16,20,23].

Monitoring stanja voda podijeljen je u tri osnovne vrste [22]:

e Nadzorni monitoring — s ciljem utvrdivanja dugoro¢nih promjena

e Operativni monitoring — s ciljem utvrdivanja promjena koje su nastale
provedbom programa mjera na onim vodama na kojima je ustanovljeno da ne
zadovoljavaju ciljeve zastite

e Istrazivacki monitoring — s ciljem utvrdivanja nepoznatih odnosa u sklopu

DPSIR (Pokreta¢ — Optereéenje — Stanje — Utjecaj — Odgovor) ciklusa

Ispitivanje kakvoce voda u Republici Hrvatskoj provodi Glavni vodnogospodarski
laboratorij koji spada pod Hrvatske vode. Prema Zakonu o vodama, on je sluzbeni
laboratorij za uzorkovanje i analizu u okviru nadzora i drugih sluzbenih kontrola voda.

Osim Glavnog vodnogospodarskog laboratorija, ispitivanje kakvo¢e vode mogu vrsiti i
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laboratorij koji su za to ovlasteni. Oni moraju imati rjeSenje od strane ministarstva za tu
aktivnost te mora biti akreditiran laboratorij.

Rezultate monitoringa koriste i neke druge djelatnosti koje rade analize podzemnih
voda, primjerice Zavod za javno zdravstvo i1 odlagaliSta otpada te druge vodoopskrbne
tvrtke. Zavod za javno zdravstvo ima akreditirane laboratorije koji rade fizikalno-
kemijske 1 kemijske analize (boja, temperatura, miris, okus, pH vrijednost, elektricna
vodljivost, ukupna tvrdoc¢a, ukupni dusik, fosfor, nitrati, kalcij, itd.) te mikrobiolosSke
analize (ukupne koliformne bakterije, Escherichia coli, broj aerobnih mefozilnih
bakterija pri 22°C 1 37°C i sl.) iz rezultata monitoringa. Takoder, prikupljaju i obraduju
podatke o zdravstvenoj ispravnosti vode za pice i uzorkuju sve vrste voda za potrebe
monitoringa zdravstvene ispravnosti vode. S druge strane, odlagaliSta otpada iz
akreditiranih laboratorija rade analize podzemnih voda u sustavu pracenja infiltracije
otpadnih tvari u podzemlje i podzemne vode. Analizira se temperatura, pH, elektricna
vodljivost, suspendirana tvar, arsen, bakar, cink, ziva, zeljezo, KPK, BPKS5, ukupni dusik
1 fosfor, nitrati, amonij, itd [32,33].

Veé¢ spomenuto, podrucje Hrvatske se prema hidrogeoloskim 1 geoloSkim
karakteristikama dijeli na panonski i kr$ki dio. U panonskom dijelu dominiraju aluvijalni
vodonosnici intergranularne poroznosti unutar velikih sedimentnih bazena vodom
bogatih rijeka Drave i Save s vrlo sporim tokovima podzemnih voda i sporom izmjenom
vode. Krski dio obiljezavaju niske retencijske sposobnosti vodonosnika i brzih
podzemnih tokova, viSe izvora i ponora u istom vodnom tijelu i visoke prirodne ranjivosti
vodonosnika. Analizom karakteristika vodnih podru¢ja za Plan upravljanja vodnim
podru¢jima 2016. — 2021. godine identificirana su 33 grupirana tijela podzemnih voda,
od kojih 20 u vodnom podruc¢ju Dunava (panonski dio) i 13 u vodnom podrucju Jadrana

(krski dio) [16,22].

4.3.1. Elementi kakvoce i njihova ucestalost ispitivanja

Elementi koji ocjenjuju koli€inski status tijela podzemnih voda su izdasnost 1 razina
podzemne vode. Elementi koji ocjenjuju kemijsko stanje podzemnih voda se dijele u dvije

grupe [22]:

e opceniti — elektri¢na vodljivost, pH 1 otopljeni kisik
e oneciS¢ujuce tvari — nitrati, pesticidi i specifine oneciS¢ujuce tvari za koje

postoje grani¢ne vrijednosti
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Tablica 11 prikazuje neke od pokazatelja kemijskog statusa podzemnih voda koji

imaju grani¢ne vrijednosti te njihovu ucestalost ispitivanja u pojedinom monitoringu.

Tablica 11 — Neki od pokazatelja kemijskog statusa podzemnih voda i njihova ucestalost

ispitivanja [22]

Pokazatelj

Ucestalost ispitivanja
u nadzornom monitoringu

Ucestalost ispitivanja u
operativnom monitoringu

elementi kemijskog stanja

nitrati 4 x 4x-12x
specificne oneciséujuce tvari

arsen 4 x 4x-12x
kadmij 4x 4x-12x
olovo 4 x 4x-12x
Ziva 4x 4x-12x
amonij 4 x 4x-12x
kloridi 4 x 4x-12x
sulfati 4 x 4x-12x
ortofosfati 4x 4x-12x
nitriti 4 x 4x-12x
ukupni fosfor 4x 4x-12x
vodljivost 4 x 4x-12x

Tablica 12 prikazuje neke od dodatnih pokazatelja koji moraju biti praceni u svrhu

provedbe Uredbe o standardu kakvoce.

Tablica 12 - Neki od dodatnih pokazatelja koji moraju biti praceni u svrhu provedbe Uredbe

o standardu kakvoce [22]

Pokazatelj Ucestalost ispitiyanja Uéest'alost ispiti\(anj au
u nadzornom monitoringu | operativnom monitoringu

osnovni fizikalno- kemijski pokazatelji

temperatura 4x-12x 4x-12x

pH 4x-12x 4x-12x

redoks potencijal 4x-12x 4x-12x

ukupne suspendirane tvari 4 x 4x-6%x

alkalitet 4x-12x 4x-12x

ukupna tvrdoca 4x-12x 4x-12x
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mutnoca 4x-12x 4x-12x

otopljeni kisik 4x-12x 4x-12x
KPK Mn 4x-12x 4x-12x
ukupni organski ugljik (TOC) 4x-12x 4x-12x
ukupni dusik 4x-12x 4x-12x
oneciscujuce tvari

zeljezo 4x-12x 4x-12x
mangan 4x-12x 4x-12x
bakar 4x-12x 4x-12x
cink 4x-12x 4x-12x
krom 4x-12x 4x-12x
nikal 4x-12x 4x-12x
aluminij 4 x 4 x
fluroidi 4 x 4 x
aromatski ugljikovodici 4x -

Za tijela podzemnih voda s zahvatima vode namijenjene za ljudsku potrosnju i iz kojih
se crpi viSe od 100 m? vode dnevno, preporucuje se ispitivanje svih onecis¢ujucih tvari
koje mogu utjecati na stanje tih vodnih tijela. Buduci da se nadzorni monitoring provodi
na svim agregatnim vodnim tijelima podzemnih voda u kojima se nalaze i vodozahvati
za ljudsku potrosnju, uz pokazatelje kemijskog stanja prate se i mikrobioloski pokazatelji.
Tablica 13 prikazuje mikrobioloske pokazatelje koji se ispituju i njihovu godiSnju

ucestalost ispitivanja [16,22].
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Tablica 13 - Mikrobioloski pokazatelji koji se ispituju u zasticenim podruc¢jima i njihova

godisnja ucestalost ispitivanja [22]

Mikrobiologki pokazatelji Ueestalost
ispitivanja

broj koliformnih bakterija 4x

fekalni koliformi 4x

fekalni streptokoki 4x

broj aerobnih bakterija (22°C ) dx

broj aerobnih bakterija (37°C) dx

Escherichia coli 4x

4.3.2. Nadzorni i operativni monitoring

Nadzorni monitoring je uspostavljen na gotovo svim tijelima podzemnih voda.
Ukupno ima 385 monitoring postaja na podruc¢ju Republike Hrvatske u 2020.godini
(Slika 13) [16].

Tumac oznaka

© Postaje nadzornog monitoringa
"1 Grupirana tijela podzemne vode
Podsliv rijeka Drave i Dunava
[] Podsliv rijeke Save
Jadransko vodno podrucje
|| Teritorijalne more

Slika 13 - Postaje nadzornog monitoringa na podru¢ju Republike Hrvatske u 2020.godini

[22]
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Operativni monitoring se u 2020. godini provodio na ukupno 113 postaja (Slika

14)[16].

Tumact oznaka

@ Postaje operativnog monitoringa
"] Grupirana tijela podzemne vode
Podsliv rijeka Drave i Dunava
[ podsliv rijeke Save
Jadransko vodno podrudje
" Teritorijalno more

Slika 14 - Postaje operativnog monitoringa na podrucju Republike Hrvatske u 2020.godini
[22]

4.3.3. Ocjena koli¢inskog 1 kemijskog stanja podzemnih voda

Buduc¢i da su ispitivanja sluzila za procjenu kemijskog statusa 1 da je pri provodenju
ispitivanja za odredivanje grani¢nih koncentracija uzeto u obzir nacelo predostroznosti,

grani¢na vrijednost je postavljena na sljede¢i nacin [16,34]:

e 75 % vrijednosti koncentracije nitrata za panonski i krski dio,

o 75 % grani¢ne vrijednosti elektri¢ne vodljivosti za krski dio - Opéa ocjena
kakvoce

e 75 9% za sve grani¢ne vrijednosti za krski i panonski dio za - Zone zastite
izvoriSta vode za pice (DWPA)

e 50 % za elektri¢nu vodljivost, kloride 1 sulfate za krSke 1 panonske dijelove -

Zaslanjenje ili drugi prodori

Tijelo podzemne vode za test Opcée ocjene kvalitete ima lose kemijsko stanje:
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e ako srednja vrijednost koncentracije parametra na pojedinom mjernom mjestu
prelazi standardnu/grani¢nu vrijednost

e ako srednja vrijednost odgovaraju¢eg parametra, dobivena zbrajanjem
podataka mjernih postaja reprezentativnih (kumulativno) za najmanje 30 %

povrsinskog tijela podzemne vode, prelazi standardnu/grani¢nu vrijednost

Ovaj test se provodi ako vodonosnici iz kojih se ostvaruje ili ¢e se ostvariti crpljenje
vode vise od 10m*/dan i ako ti vodonosnici zauzimaju vise od 30 % povrsine tijela
podzemne vode.

Tijelo podzemne vode za test Zastitne zone izvorista vode za pi¢e (DWPA) ima lose

kemijsko stanje:

e ako srednja vrijednost koncentracije parametra u sirovoj vodi na pojedinim
mjestima mjernih postaja prelazi standardnu/grani¢nu vrijednost
e ako je za pojedini parametar uocen statisticki znacajan trend porasta

koncentracija
Tijelo podzemne vode za test Zaslanjenje ili drugi prodori ima lose kemijsko stanje:

e ako prosjeCna vrijednost elektricne vodljivosti i/ili drugih parametara koji
mogu biti pokazatelj prodora slane vode ili drugog (prirodnog) prodora prelazi
grani¢nu vrijednost

e ako je za predmetni parametar utvrdeno statistiCki znacajno povecanje

koncentracija na odgovaraju¢im mjernim postajama

U panonskom dijelu, sva vodna tijela su u dobrom kemijskom stanju osim
Varazdinskog vodnog tijela. Varazdinsko vodno tijelo je ocijenjeno kao loSe zbog
poviSenih koncentracija nitrata. Vrijednosti nitrata se kre¢u od 0.1 do 209.8 mg/L, sa
prosjecnom vrijednoséu od 46 mg/L. Iako je prosjecna vrijednost manja od dopustene
grani¢ne vrijednosti (50 mg/L), stanje je ocijenjeno kao loSe, ali sa niskom pouzdanosti
(zbog predstroznosti). Pojedinacno vodno tijelo u sklopu grupiranog vodnog tijela Zagreb
je takoder ocijenjeno loSim zbog povecanih koncentracija ortofosfata i ukupnog fosfora
koje prelaze grani¢ne vrijednosti. Medutim, to pojedino tijelo pokriva 1 % ukupne
povrsine grupiranog vodnog tijela te se oneciS¢enje se ne Siri na ostala tijela pa je grupa
tijela okarakterizirana kao dobro stanje. Tablica 14 prikazuje ocjenu kemijskog stanja

tijela podzemnih voda na panonskom podru¢ju Hrvatske [34].
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Tablica 14 — Ocjena kemijskog stanja tijela podzemnih voda na panonskom podrucju [34]

Naziv TPV

Medimurje

VaraZdinsko podrufje

Sliv Bednje

Legrad - Slatina

Novo Vire

Istotna Slavonija - sliv Drave i Dunava

Sliv Sutle i Krapine

Sliv Lonja - llova - Pakra

Sliv Orjave

HR187
HR188
HR203
HR204
HR204/1
HR205
HR206
HR207
HR186
HR193
HR194
HR195
HR196
HR197
HR198
HR199
HR200
HR201

HR202
HR208
HR210
HR211

HR212

Zagreb

Lekenik LuZani

Istoéna Slavonija - sliv Save
Zumberak - Samoborsko gorje
Kupa

Una

Testovi se provode

(DAINE)

DA
DA
DA
DA
NE
DA
DA
DA
DA
DA
DA
DA
DA
NE
DA
DA
DA

NE

DA

DA
DA
DA

Test Ocjena opde kakvoce

Stanje

dobro
dobro
dobro
dobro

dobro
dobro

dobro

dobro
dobro
dobro

dobro
dobro

Razina
pouzdanosti
visoka
niska
s

visoka
5
visoka
e
visoka
e

visoka
visoka
niska
niska
5

visoka
visoka
visoka

visoka
visoka
*

Stanje
dobro
dobro

Test Zasianjenje ili druge
intruzije

Razina
pouzdanosti
visoka
visoka
B

visoka
-

visoka
visoka
niska
niska
‘
visoka

visoka
visoka

Stanje

dobro
dobro
dobro
dobro
dobro
dobro
dobro
dobro
dobro
dobro
dobro

dobro
dobro

dobro

dobro
dobro
dobro

DWPA fest

Razina
pouzdanosti
visoka
visoka
niska
visoka
visoka
niska
visoka
niska
visoka
visoka
niska
niska

visoka
visoka
visoka

niska
visoka
niska
niska
niska

Sto se ti¢e krikog dijela, na ukupno 18 tijela podzemnih voda, samo 2 tijela su

oznacena kao loSe. To su tijela JuZna Istra i Boljikovac — Golubnika. Kod tijela podzemne

vode Juzna Istra zabiljeZena je veca koncentracija nitrata od dozvoljene na vecini to¢aka

monitoringa, dok je na tijelu Boljikovac — Golubnika zabiljeZen prodor slane vode. U

Jadranske otoke ulaze otoci Cres, Krk, Bra¢, Hvar, Pag, Korcula, Dugi Otok, Mljet, Vis,

Rab i Lastovo. U sluc¢aju Jadranskih otoka javlja se prekoracenje vrijednosti elektricne

vodljivosti 1 klorida na manje-viSe svim otocima (osim Braca, Mljeta i Cresa). Razlog

tome su male povrSine otoka koji imaju prirodno povisene vrijednosti elektricne

vodljivosti. Zbog toga se predlaze prijedlog izmjene 1 dopune Uredbe o kakvoéi vode

kako bi se Jadranski otoci izuzeli od grani¢nih vrijednosti. Tablica 15 prikazuje ocjenu

kemijskog stanja na kr§kom podrucju [34].
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Tablica 15 — Ocjena kemijskog stanja podzemne vode na krskom podrucju [34]

Testovi

—_— Povré_ma 7 Test opée procjene kakvote Test zaslanjenje i druge intruzije Test zone sanitarne zastite
2
(km?) pg;‘;;d; Stanje Procjena pouzdan. Stanje Procjena pouzdan. Stanje Procjena pouzdan.

Sjeverna Istra 907 NE - - - - - -
Sredinja Istra 1717 DA dobro visoka dobro visoka dobro visoka
Juzna Istra 144 s R visoka dobro visoka | i v | visoka
Rijegki zaljev 436 NE s = = 5
Rijeka - Bakar 621 NE - - - - - -
Lika - Gacka 3756 DA dobro visoka dobro visoka dobro visoka
Zrmanja 1537 NE - - - - - -
Ravni kotari 1218 DA dobro niska dobro niska dobro niska
Boljkovac - Golubinka 63 pA I niska [ ok niska T iese ] niska
Krka 2704 NE - - - - - -
Cetina 3088 DA dobro visoka dobro niska dobro visoka
Neretva 2035 DA dobro visoka dobro visoka dobro visoka
Jadranski otoci “2493 DA dobro niska dobro niska dobro niska
Kupa 1027 DA dobro visoka dobro visoka dobro visoka
Dobra 755 DA dobro visoka dobro visoka dobro visoka
MreZnica 1372 DA dobro visoka dobro visoka dobro visoka
Korana 1227 NE = - = =2 = =
Una 1561 NE

U sustav operativnog monitoringa ulaze tijela koja imaju sljedece karakteristike

[16,22]:

e oS status prema nitratima, iznad ili blizu normalnog 1/ili trend rasta
e oS status prema pesticidima, iznad ili blizu standarda i/ili u porastu
e loSi uvjeti u smislu ulaska slane vode i/ili elektricne vodljivosti, vrijednosti
klorida 1/ili sulfata viSe ili blizu norme
e ]oS status prema amoniju, iznad ili blizu normalnog i/ili s trendom rasta
e oS status prema trikloretilenu i/ili tetrakloretilenu, iznad ili blizu normalnog
1/ili s trendom rasta
e cksploatacija vode namijenjena za ljudsku potrosnju koja je pod rizikom od
oneciscenja
e oS status prema ortofosfatima, iznad ili blizu normalnog i/ili trend rasta
Koli¢insko stanje vodnog tijela je lose i nisko pouzdano ako je prosjecno godiSnje
prihranjivanje podzemne vode manje od prosjecnog godiSnjeg crpljenja i ako postoje
naznake pada razine podzemne vode. Tijelo podzemne vode je u loSem stanju s visokom
pouzdano$¢u ako je prosjeCno godiSnje prihranjivanje podzemne vode manje od
prosje¢nog godiSnjeg crpljenja vode 1 ako postoje statisticki znacajni padovi razine
podzemne vode. Prag iz dobrog u lose stanje iznosi 75 % za panonski dio, dok za krski
iznosi 10 % (koriStenje vode / prihranjivanje). Relativno nizak prag od 10 % u krskom
podrucju odabran je zbog neravnomjerne godisnje raspodjele obnovljivih zaliha vode,

koja je opCenito niza u razdoblju najveée sezonske potraznje za vodom (kasno ljeto).
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U panonskom vodnom podrucju, sva vodna tijela su u dobrom koli¢inskom stanju te
imaju visoku pouzdanost, odnosno koristenje vode je manje od prihranjivanja te postoje
statisticki znacajni trendovi koji ne sugeriraju za pad razine podzemne vode. Takoder,
napravljen je i test prodora slane vode u kojem se javlja dobro stanje [34]. Tablica 16

prikazuje koli¢insko stanje u tijelima podzemnih voda u panonskom dijelu.

Tablica 16 — Koli¢insko stanje u tijelima podzemnih voda u panonskom dijelu [34]

Kolicinsko stanje
Test Prodor slane vode ili drugih
prodora lode kakvoce

Zahvacene kolitine
kao postotak Test vodne bilance
obnovijivih zaliha (%)

Obnovijive Zahvaéene

Naziv el porsenmiii Vol zalihe (m*lgod) | kolicine (m*god)

Stanje Puzdanost Stanje Pouzdanost
Medimurje 1,13"10° 7,7"10° 5,82 dobro visoka dobro visoka
VaraZdinsko podrugje | 8,807107 9,7*10° 11,04 dobro visoka dobro visoka
Sliv Bednje 5,20°107 2,73*10° 5,26 dobro visoka i "
Legrad - Slatina 3,62*10° 1,07*10° 2,94 dobro visoka i i
Novo Vire 1,80*107 0 0 dobro visoka * *.
- - g =107
:;t:i‘caﬂvzslavcnua - sliv Drave i 421710 2.34"10 5,57 dobra ke ot visoka
Sliv Sutle i Krapine 8,20°107 6,96*10° 8,48 dobro visoka £ =
Sliv Lonja - llova - Pakra 2,19*10° 1,21*107 555 dobro wisoka o i
Sliv Orjave 1,34710° 4,12710° 3,08 dobro visoka E =
Zagreb 2. 73*10° 1,32°10° 48 30 dobro visoka dobro visoka
Lekenik - LuZani 3,66*10° 6,57*10° 1,80 dobro visoka = =
Istoéna Slaveonija - Sliv Save 3,79*10° 2.12*107 5,59 dobro visoka - il
Zumberak - Samoborsko gorje 1,39710° 4,80"10° 3,45 dobro wisoka - b
Kupa 2,87°10° 2,09"107 7.29 dobro visoka = s
Una 5407107 1,01710° 1,88 dobro visoka = -

Koli¢insko stanje u krSkom vodnom podrucju je takoder dobro, osim tijela podzemne
vode Boljikovac — Golubinka koje je karakterizirano kao loSe. Uz test vodne bilance

(prihranjivanje/koristenje), napravljen je i test prodora slane vode (Tablica 17).
Tablica 17 — Koli¢insko stanje u tijelima podzemnih voda u krSkom dijelu [34]

Ucestalo prisutna Prekomjemnast

Ukupno koristenje Obncvlpvg zalihe! % Ocjena Ocjena Ocjeﬂq mpguéncst\ zas\qnjlvanja i crplienja kao Ocjena Ocjena
TPV vaode podzer;wmh voda koristene stanja pouzdanosti zaslanjenja i drugih | druge intruzije na moguéi uzrok stanja pouzdanosti
(m3god) (m*/god) vode intruzija mjestima 2
i ahiala zaslanjivanja

Sjevemna Istra 22 69710° 441108 5,15 dobro niska DA NE NE dobro visoka
Sredignja Istra 9,16%10° 7.71*10% 1,19 dobro niska DA NE NE dobro visoka
Juzna Istra 1,2*10° 3,15*107 3.89 dobro niska DA DA NE dobro niska
Rijecki zaljev 7.910° 5,81*10% 0.14 dobro niska DA NE NE dobro visoka
Rijeka - Bakar 27,21"10° 9,73*10° 2.80 dobro niska DA DA NE dobro niska
Lika - Gacka 13,51*10° 3.87*10° 0.35 dobro niska DA NE | NE dobro niska
Zrmanja 19,96*10° 1.68*10°| 1.19 dobro niska DA NE NE dobro niska
Ravni kotari 14,728™10° 3,55"10% 4,15 dobro niska DA DA NE dobro niska
Boljkovac-Golubinka 0,11710° 164107 0,18 dobro niska DA DA DA R niska
Krka 41,35710° 1.24*10%| 3,35 dobro niska DA NE NE dobro niska
Cetina 66,668%10° 1.83*10°| 365 dobro niska DA NE NE dobro niska
Neretva 21,39*10° 1,30*10°] 164 dobro niska DA DA NE dobro niska
Jadranski otoci 7.4710° 1,22*108| 6,07 dobro niska DA DA NE dobro niska
Kupa 1,5610° 1.43%10% 0.1 dobro niska NE NE NE dobro visoka
Dobra 3,26*10° 7.68*10% 043 dobro niska NE NE | NE dobro visoka
MreZnica 3.46*10° 1,32*10°] 0.26 dobro niska NE NE NE dobro visoka
Korana 1,34710° 8,70*10% 0.15 dobro niska NE NE NE dobro visoka
Una 1,73°10° 1,59"10° 0.1 dobro niska NE NE NE dobro visoka
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5. DISKUSIJA

Podzemne vode su vrijedan resurs za svakodnevni zivot kojem prijeti, ako ne postoji
odgovorno upravljanje, iscrpljivanje i onecis¢enje. U danasnje vrijeme nema kvalitetnog
upravljanja vodnim resursima, pa tako ni podzemnim vodama, bez dobro postavljenog
monitoringa i kvalitetnih rezultata obavljenog prac¢enja podzemnih voda koji su temelj za
donoSenja odluka o daljnjim potrebama sanacija ili zastite voda. U 2020. godini, 83 %
javnih vodoopskrbnih sustava koristilo je podzemnu vodu. Republika Hrvatska ima
najvecéu zalihu pitke vode po stanovniku u Europskoj Uniji te ju je svakako potrebno
zastiti. Cilj monitoringa podzemnih voda jest pracenje i upravljanje koli¢ine i kakvoce
podzemnih voda. Postoji monitoring koli¢inskog i kemijskog stanja, odnosno nadzorni i
operativni monitoring (po potrebi 1 istrazivacki). Prije samog monitoringa, potrebno je
izraditi konceptualni model koji opisuje kako se podzemni sustav ponaSa sa svim svojim
pripadnim elementima (kretanja vode, prihranjivanja i gubici), a izrazito je vazan jer o
njemu ovisi uspjeh monitoringa. Monitoringom se ocjenjuje stanje vodnog tijela te postoji
dobro stanje i1 loSe stanje. Kvantitativni monitoring primarno mjeri 1 prati razinu
podzemnih voda te izdasnost izvora, a moze se pratiti joS i razine vodenih ekosustava koji
izravno ovise o podzemnoj vodi, osnovni parametri (elektri¢na vodljivost, temperatura i
sl.). Kemijski monitoring ocjenjuje kakvocéu podzemnih voda, odnosno mjeri
koncentracije ¢estih oneciS¢ujucéih tvari u tom tijelu podzemne vode, kao npr. nitrate,
pesticide, arsen, olovo, aluminij, mangan, bakar, itd. Za oneciS¢ujuce tvari postoji
zakonom propisana grani¢na vrijednost, odnosno vrijednost do koje se smatra da je tijelo
u dobrom stanju. Takoder se mjere i opCeniti parametri - elektri¢na vodljivost, pH i
otopljeni kisik i osnovni fizikalno-kemijski parametri — ukupni dusik, alkalitet, ukupne
suspendirane tvari 1 sl.

Nadzorni monitoring je u stvarnosti osnovni monitoring. On se mora provoditi stalno
1 u svim situacijama. Koristi se kako bi se uocila promjena rasta onecis¢ivala u tijelu
podzemnih voda te kako bi se pravovremeno reagiralo na potencijalno onecis¢enje.
Nadzornim monitoringom se mjeri sedam osnovnih pokazatelja: pH, elektri¢na
vodljivost, nitrati, otopljeni kisik, amonijak, temperatura 1 skupina glavnih iona 1 iona u
tragovima. Ucestalost monitoringa ovisi o tipu vodonosnika i ucestalosti pracenja,
odnosno ako se vodonosnik prati duze vrijeme, potrebna je manja ucestalost. Operativni
monitoring se koristi u situaciji kada je nadzornim monitoringom uocena promjena

koncentracije onecis¢ivala ili postoji rizik od promjena stanja tijela (s dobrog na loSeg)
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ili je tijelo u loSem stanju. Mjere se isti parametri kao i kod nadzornog monitoringa, a
provodi se tako dugo dok se sa sigurno$¢u ne moze reci da je doslo do promjene trenda
rasta oneciS¢ivala i kada tijelo viSe nije u loSem stanju. Ucestalost takoder ovisi o tipu
vodonosnika. Istrazivacki monitoring se provodi kada se uoc¢i promjena koncentracije
onecis¢ivala (rast koncentracije), a razlog nije poznat ili se dogodi neocekivano
oneciscenje.

Monitoring je reguliran raznim propisima, odnosno najbolje je propisan u Zakonu o
vodama i u Uredbi o standardu kakvoce voda. Sva zakonska regulativa u Republici
Hrvatskoj uskladena je s Okvirnom direktivom o vodama. Kako bi se na koordinirani i
laksi nacin shvatila Okvirna direktiva o vodama, drzave ¢lanice EU-a razvile su
Zajednicku strategiju provedbe Okvirne direktive o vodama. U njoj se nalaze dva CIS
vodica koja su bitna za monitoring, odnosno CIS vodi¢ br. 15 i br. 7. CIS vodic br. 15 je
vodi¢ o monitoringu podzemnih voda, dok je CIS vodi€ br. 7 vodi¢ o monitoringu svih
voda. Na temelju CIS vodica br. 15 se bazira monitoring podzemnih voda u Republici
Hrvatskoj, a on sadrzava upute za uspostavu programa monitoringa podzemnih voda kako
bi se ispunili zahtjevi Okvirne direktive. Zakonom propisane grani¢ne vrijednosti,
monitoring tih vrijednosti i monitoring zaliha podzemnih voda su iznimno vazni jer nam
govori da li je neko tijelo pod rizikom od smanjivanja zaliha voda te oneci$¢ivanja.
Ukoliko monitoring pokaze da je voda oneciS¢ena, onda postoji rizik da konzumacija
takve vode izazove zdravstvene probleme kod stanovniStva, a moze se dogoditi i
nedostatak vode Sto bi predstavljalo ogroman problem s obzirom da sve vise ljudi i
gospodarstva ovisi o podzemnoj vodi.

U radu su dani primjeri iz prakse, za Dansku i1 Juznu Koreju. Danska je drZzava ¢lanice
EU te ima sli¢no propisan monitoring kao 1 u Hrvatskoj, odnosno monitoring je uskladen
s Okvirnom direktivom. Danska, kao 1 Hrvatska, ovisi o podzemnoj vodi (¢ak 99 %
potroSnje vode dolazi iz podzemnih voda). U usporedbi s Hrvatskom (usporedba drzava
u Europskoj uniji), Danska primarno ima slicno razvijenu mrezu monitoringa, ali
monitoring se u velikim sluc¢ajevima bazira na odredivanju kemijskog stanja podzemnih
voda, dok je kvantitativno stanje zanemarivo. U Danskoj, prema zakonu voda se prije
distribucije obraduje samo prozracivanjem 1 filtracijom uz pomo¢ pijeska. Odabir
parametara koje ¢e monitoring obuhvatiti se bazira na primjerima ostalih ¢lanica
Monitoring je usmjeren primarno na duboke podzemne vode Sto predstavlja veliki
nedostatak jer se najcesSce oneciste plitke podzemne vode iz kojih se onecis¢ivalo moze

prenijeti u duboke vode kroz odredeni period vremena.
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JuZzna Koreja je uzeta za primjer jer se ne nalazi u Europskoj uniji te nema nikakve
smjernice iz Okvirne direktive o vodama. U Juznoj Koreji razlikuje se Sest glavnih mreza
monitoringa, glavna je Nacionalna mreza koja spada u Mrezu za monitoring kvalitete
podzemnih voda. U odnosu na Hrvatsku i Dansku, Koreja ne ovisi toliko o podzemnim
vodama (samo 11 % od ukupne potrosnje vode dolazi iz JuZzne Koreje). Koreja se okrece
podzemnim vodama samo u vremenima suse koja ih pogada otprilike svakih Sest godina.
Medutim, korejska vlada se sve viSe okre¢e podzemnoj vodi kao opciji vodoopskrbe
stanovnistva i gospodarstva. Zbog sve vece ovisnosti o podzemnih vodama javlja se naglo
smanjenje razine podzemnih voda te povecanje temperature. Za razliku od Danske, Juzna
Koreja u svakoj monitoring lokaciji ima dvije monitoring buSotine, jedna za plitki
vodonosnik, a druga za duboki vodonosnik. Ucestalost monitoringa ovisi o0 mrezi kojoj
pripada podzemno tijelo. Monitoring za pracenje kvalitete podzemnih voda se dijeli na
nacionalni i lokalni, dok se nacionalni dijeli na dvije ekskluzivne mreze (pracenje
onecis¢ivala u Cistim sredinama gdje nema oneciS¢enja i pracenje oneciscivala koja su
podlozna kontaminaciji) te na nacionalnu i ruralnu mrezu za monitoring kvalitete. Svaka
mreza, osim mreze za kvalitetu podzemnih voda, mjeri razinu podzemnih voda.

U Republici Hrvatskoj svakih Sest godina donosi se Plan upravljanja vodnim
podru¢jima koji se odreduje na temelju Zakona o vodama. Izraduju ga Hrvatske vode na
temelju verzije Plana upravljanja vodnim podru¢jima dobivene od strane Europske
komisije. U njemu se nalazi procjena stanja podzemnih voda te se na temelju toga
odreduje budu¢i monitoring. Do sada su napravljena tri takva Plana. Prvi plan upravljanja
vodnim podru¢jima nastao je kada je Republika Hrvatska usla u EU, te je vrijedio za
razdoblje od 2013. —2015. godine. U tom planu je uveden monitoring kao obaveza i te je
pokrenut postupak preko kojega ¢e Hrvatska Europskoj uniji podnositi izvjeS¢e za svako
plansko razdoblje. Drugi Plan upravljanja vodnih podrucja vrijedio je za razdoblje od
2016.—2021. godine. Taj Plan sadrzavao je monitoring kao sastavni dio, no u njemu jo$
uvijek nije bilo dobro razradenih motrenja podzemnih voda. Sada je na snazi tre¢i Plan
za razdoblje do 2027. godine i izraden je dobrim dijelom na temelju podataka i rezultata
motrenja podzemnih voda iz drugog Plana, makar samo s podacima do kraja 2018. kada
nisu jo$ svi monitorinzi bili uspostavljeni.

No, Hrvatska je 1 prije ulaska u EU imala neka pracenja stanja voda. Strategija
upravljanja vodama je dokument donesen 2008. na temelju kojeg se provodila reforma
vodnog sektora kako bi se dostigli europski standardi u upravljanju vodama, prije samog

ulaska u EU, a ujedno je bio i osnovna podloga za postupne izmjene i dopune Zakona o
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vodama. U tom se dokumentu navodi da se nacionalni monitoring kakvocée povrsinskih
voda provodi od 1958. na rijeci Dunav, pa kasnije kad su 1998. doneseni su novi propisi
za ocjenjivanje kakvoce voda uskladeni s UN/ECE smjernicama. U to isto vrijeme
sustavni nacionalni monitoring podzemnih voda ne postoji, Sto ide u prilog ¢injenici da
se mnogo kasnije uoc€ila ugrozenost podzemnih voda od oneciS¢enja. Ipak prati se
kakvoca onih voda koje se koriste u vodoopskrbi. Pra¢enje koli¢inskog stanja se u to
vrijeme uopée ne spominje.

Iako dosta sporo (prvenstveno je ogranicavajuci faktor financijska situacija) Hrvatska
stalno napreduje u uspostavljanju sustavnog motrenja podzemne vode. Mozda je razlog
tome i ¢injenica da nema problema s vodoopskrbom i jo$ uvijek ima dovoljno zaliha vrlo
kvalitetne vode pa problematika mozda nema investicijski prioritet, ali prepoznaje se

vaznost zastite vode kao vrlo vaznog resursa pa u skladu s tim ide i razvoj sustava.
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu glavni je naglasak stavljen na vaznost podzemnih voda, predstavljanje
postupaka motrenja podzemne vode, uloga monitoringa u ouvanju zaliha voda, naéin
provodenja propisan zakonskom regulativom u Republici Hrvatskoj te su prikazani
usporedni primjeri monitoringa iz drugih drzava.

Podzemna voda je danas primarni izvor vode za ljudsku potro$nju. Osim za pice,
koristi se za navodnjavanje, u industriji, kao 1 u mnogim drugim segmentima
svakodnevnog zivota. Podzemnim vodama prijeti pretjerano crpljenje (smanjenje zaliha
dostupnog resursa) te onecis¢enje. Hrvatska ima najvecu zalihu pitke vode po stanovniku
u Europskoj Uniji. Na prostoru Hrvatske nalaze se dva osnovna tipa vodonosnika:
meduzrnski (intergranularni) koji se nalazi u panonskom dijelu 1 krSki, sekundarne
pukotinsko-kavernozne poroznosti u jadranskom vodnom podru¢ju. Monitoring
podzemnih voda je program pracenja kvantitativnog i kvalitativnog stanja podzemnih
voda. Sustavno prac¢enje podzemnih voda provodi se radi odredivanja kemijskog stanja
vodnih tijela, utvrdivanja dugotrajnih promjena prirodnih uvjeta, odredivanja promjena
uzrokovanih intenzivnim antropogenim djelovanjem te promjena uslijed djelovanja na
podruc¢jima koja ne ispunjavaju uvjete za dobro stanje. UspjeSnost monitoringa ovisi o
konceptualnom modelu. Konceptualni model kao osnova kod izrade efektivnog programa
monitoringa osigurava da ¢e programi monitoringa biti odgovaraju¢i s obzirom na
distribuciju onecis¢ivala u hidrogeoloSkom sustavu. Postoji monitoring prema vrsti
pracenja kvantitativnog i kemijskog stanja. Takoder, prema nacinu pracenja razlikuje se
nadzorni, operativni i istrazivacki monitoring. Nadzorni se provodi konstantno za
uocCavanje bilo kakvih promjena, operativni se provodi u slucaju ocjene loSeg stanja
vodnog tijela, dok se istrazivacki provodi za nepoznate uzroke onecis¢enja. U Hrvatskoj,
monitoring je reguliran Zakonom o vodama i Uredbi o standardu kakvoce voda. Zakoni
su uskladeni s Okvirnom direktivom o vodama koja govori o ocuvanju vodnih resursa i
postavlja ciljeve za dobro stanje svih vodnih tijela u Europi.

Hrvatska kao clanica Europske unije ima obvezu ne samo uskladiti zakonsku
regulativu s europskim odredbama, ve¢ sustavno provoditi i izvjeStavati o rezultatima
tako provedenih postupaka. Nacionalni plan motrenja podzemnih voda jedna je od takvih
obaveza koja ¢e 1 u narednom periodu biti vrlo vazan segment odgovarajuceg upravljanja

vodnim resursima.
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