REZERVE I KAKVOCA PODZEMNIH VODA U HRVATSKOJ

Tipovi vodonosnika

Tekst Opce stanje gospodarenja pod-
zemnim vodama u Hrvatskoj, koji su
zajednicki napisali Zelimir Pekas,
dipl. ing. geol., i Darija Cupi¢, dipl.
ing. geol., iz Hrvatskih voda, bio je
predstavljen na medunarodnom sku-
pu o stanju i zastiti podzemnih voda,
odrzanom od 7. do 9. lipnja 2007. u
Beogradu u organizaciji instituta
Jaroslav Cerni. Tekst je tiskan u
zborniku radova skupa s radovima
desetaka autora iz cijeloga svijeta.
Kako se nedavno u Zagrebu mnogo
razgovaralo o kakvoéi vode za pice i
0 njezinoj ispravnosti, spomenuti
nam je rad i razgovor s autorima po-
sluzio za analizu stanja vode u vodo-
nosnicima i zahvatima vode za pice
u svim dijelovima Hrvatske te o vo-
di koja ulazi u vodoopskrbni sustav
nasih gradova i naselja.

U Hrvatskoj se uglavnom mogu raz-
likovati dva tipa vodonosnika: me-
duzrnski koji prevladavaju u panon-
skom dijelu i kraski sa sekundarnom
pukotinskom poroznoséu u podrucju
Dinarida. Crnomorskim slivom do-
miniraju prostrane ravnice Drave i
Save, desnih pritoka Dunava koje su
ispunjene velikim naslagama kvar-
tarne starosti. U njima su formirani
vodonosnici meduzrnske poroznosti
s iznimno velikim koli¢inama pod-
zemne vode. Ti su vodonosnici glavni
vodoopskrbni resursi sjevernog dije-
la Hrvatske. Juzni dio crnomorskog
sliva od razvodnice s jadranskim
slivom do rubnoga dijela Panonskog
bazena pripada kraskom podrucju
Dinarida, istih ili sliénih hidrogeo-
loskih znacajki koje imaju i kraski
vodonosnici jadranskog sliva. Ti sje-
verni vodonosnici pukotinske poroz-
nosti zauzimaju razmjerno male po-
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RESERVES AND QUALITY OF GROUND WATER IN CROATIA

Although ground water deposits participate with only 12 percent in the total
water resources of Croatia, they actually account for more that 90 percent of all
water contained in water supply systems. That is why their quality and quantity
is considered to be of exceptional significance. Ground water aquifers are
situated in the Black-Sea and Adriatic drainage basins. Two main types can be
differentiated: intergranular type, which dominates in lowland areas and the
karstic type, with fissure-type porosity, which is dominant in mountainous areas.
Water quality is much higher in karst areas, particularly in Gorski kotar, Lika
and in Dalmatian hinterland areas, while ground water deposits in lowland areas
are affected by small thickness of soil above the aquifer, and by high population
density, industrial plants and intensive agricultural practices. All aquifers have
been tested in accordance with international ground water quality guidelines, and
possible risks have been identified. This research can be used to determine what

kind of water is drunk by residents in each region of Croatia.

vr§ine u vr$nim dijelovima gorskih
predjela, ali takoder daju znacajne
koli¢ine vode za vodoopskrbu (Hrvat-
sko zagorje, Pozeska dolina). Aluvi-
jalni vodonosnici u pridravskoj i pri-
savskoj ravnici odlikuju se pak veli-
kom propusno$éu, a u njima su aku-
mulirane znatne koli¢ine podzemne
vode i imaju mogucnost potpunog
napajanja. Ti vodonosnici imaju vrlo
spore podzemne tokove, od nekoli-
ko centimetara do nekoliko metara
na dan, a time i spore izmjene vode,
pa veca onecis¢enja mogu imati traj-
ne posljedice. A to se upravo i doga-
da na podrucju Zagreba.

Najproduktivniji su vodonosnici sa
slobodnom povrsinom uz gornje to-
kove Save i Drave, a prema istoku
izdasnost se vodonosnika znatno sma-
njuje zbog prevladavanja sitnozrne
komponente i vrlo su Ceste pojave
subarteskih i arteskih (omedenih)
vodonosnika.

U slivu Jadranskog mora prevladava
kr$ i tu su zanemarive pojave vodo-
nosnika meduzrnske poroznosti. Te-
meljne su znacajke kraskih slivova
prostrane zone prikupljanja vode u

planinskim podrucjima s vrlo boga-
tim oborinama i vrlo slozeni uvjeti
izviranja na kontaktima okrSenih vo-
dopropusnih karbonatnih vodonos-
nika i vodonepropusnih klasti¢nih
stijena te uspornim djelovanjem mo-
ra. OkrSavanje i podzemni tokovi
dublji su od sadasnje morske razine
zahvaljujuéi znatno niZzim razinama
mora u kvartarnom razdoblju. Toko-
vi su podzemnih voda vezani uz pu-
kotinske sustave i stoga postizu rela-
tivno velike brzine (do 30 cm/s) i
velike amplitude istjecanja kraskih
izvora (do 200 m’/s). Stoga postoje
brojna kraska polja sa zonama izvi-
ranja i poniranja.

Koli¢inska je nestabilnost kraskih
vodonosnih sustava, §to je njihov os-
novni problem, vezana za duga sus-
na ljetna razdoblja i slabe retencij-
ske sposobnosti vodonosnika. Stoga
ljetna razdoblja najcesce utjeCu na
smanjivanje istjecanja vode na izvo-
rima, a ponekad i potpuna presusi-
vanja. Najve¢i su kraski izvori for-
mirani na rubovima Dinarida, na
sjeveroistocnoj strani prema unutras-
njim Dinaridima (Kupa, Kupica, Ka-
macnik, Zagorska Mreznica, Dretu-
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lja, Crna rijeka i Una) i dio su crno-
morskog sliva te na jugozapadnoj
strani prema Jadranu (Rjecina, Nov-
ljanska Zrnovnica, Zrmanja, Krka,
Cetina i Ombla) i dio su jadranskog
sliva. Razvodnica izmedu crnomors-
kog i jadranskog sliva vezana je za
pojave vodonepropusnih klastita i
slabo vodopropusnih dolomita pale-
ozojske i trijaske starosti u planins-
kom podrucju Gorskog kotara i Like.

Zalihe i iskoriStavanje
podzemnih voda

Podzemne vode ¢ine samo 12 posto
ukupnih koli¢ina vode u Hrvatskoj,
ali njihovu vaznost najbolje pokazu-
je podatak da je vise od 90 posto vo-
doopskrbnih koli¢ina gradova i na-
selja vezano uz tu vodu. Posebno
valja istaknuti kvalitetu podzemnih
voda u na$oj zemlji, s ¢im se mogu
pohvaliti samo rijetke europske zem-
lje, pa je stoga razumljiva i briga ko-
ja se pridaje tomu vaznomu prirod-
nom resursu.

StrateSke su rezerve odredene na te-
melju postojeceg stupnja istrazenos-
ti podzemnih voda, a podijeljene su
u Cetiri razine na temelju spoznaja o
zalihama 1 kakvoéi vode u pojedinim
podru¢jima, stupnju njihova trenu-
tacnog iskoriStavanja i znacenju za
postojecu i buduéu vodoopskrbu, a
ponajprije prema mogucnostima nji-
hove zastite na teritoriju Hrvatske.
Rezervama podzemne vode prve ra-
zine pripadaju vode kraskih podruc-
ja (Gorskog kotara, Like i unutras-
njosti Dalmacije) ¢iji se cjelokupni
slivovi nalaze na podru¢ju Hrvatske
i koji se odlikuju visokom kakvocom
podzemne vode. Rezerve druge razi-
ne ¢ine vode iz aluvijalnih vodonos-
nika u dolinama Save i Drave ¢ija je
prirodna kakvoca nesto loSija. Njih
je 1 znatno teZe ocuvati zbog inten-
zivnoga iskoriStavanja prostora na
kojem se nalaze. U trecu razinu re-
zervi podzemnih voda ukljucena su
podrucja iz kojih se voda intenzivno
rabi, ponegdje i do krajnjih moguc-
nosti, zbog Cega se kakvoca postup-
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no pogorsava. Postoji opasnost da se
u buducénosti dio tih voda zbog po-
gorSane kakvoce iskljuci iz vodoops-
krbe. Cetvrtoj razini rezervi pripada-
ju vodom bogata podrucja juzne Hr-
vatske. Voda je dobre kakvoce, ali
su priljevna podruc¢ja veéim dijelom
izvan granica Hrvatske, $to otezava
ili onemogucéuje aktivnu zastitu nje-
zine kakvoce.

Podzemna je voda dakle osnova svih
zahvacenih koli¢ina vode za javnu
vodoopskrbu. Prosjecna je opskrb-
ljenost stanovnistva iz javnih vodo-
opskrbnih sustava u Hrvatskoj 76
posto (3,34 milijuna stanovnika).

Nizinski dio rijeke Cetine

Opskrbljenost je stanovniStva veéa
na jadranskom slivu (86 posto) u od-
nosu na crnomorski sliv (71 posto).
Valja istaknuti da se prosjecni stu-
panj opskrbljenosti stanovnistva vo-
dom iz javnih sustava po Zupanija-
ma znatno razlikuje. Planovima jav-
nih vodoopskrbnih sustava do 2015.
predvideno je povecanje opskrblje-
nosti stanovniStva na vise od 90
posto.

U Hrvatskoj postoji 128 komunalnih
drustava koja imaju koncesiju za vo-
doopskrbu, a za tehnoloske je potre-
be izdano 319 koncesija. Za javnu

se vodoopskrbu iskoriStava 407 zah-
vata podzemne vode, s ukupnim ka-
pacitetom svih crpilista od 22.741 I/s.
Od toga je na crnomorskom slivu
276 zahvata podzemne vode, a na
jadranskom 131 zahvat. Ukupni su
gubici na sustavima priblizno 46 posto
zahvacenih koli¢ina. Velik se dio sta-
novnistva bez javne vodoopskrbe op-
skrbljuje vodom iz tzv. lokalnih vo-
dovoda, kojih u Hrvatskoj ima neko-
liko stotina, preteZzno na podrucju crno-
morskog sliva. Pritom je osnovni pro-
blem §to kakvoca vode u tim susta-
vima nije pod kontrolom. Uvjeti su
razvoja vodoopskrbe prilagodeni

raznolikoj i neuskladenoj naseljenosti,
neravnomjernom razmjestaju resursa
te raznolikim znacajkama reljefa.

Potrebe za primjenom novog nacina
upravljanja vodama koje se temelje
na integralnom gospodarenju u okvi-
rima odrziva razvoja, neprekidni
zahtjevi za novim koli¢inama pod-
zemne vode, sve sloZeniji uvjeti u
kojima treba ocuvati kakvocu pod-
zemnih voda te zahtjevi za razinom
spoznaja o podzemnim vodama §to
proizlaze iz Okvirne direktive o vo-
dama Europske unije pokazuju da se
unato¢ naizgled velikoj istrazenosti
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cjelokupnoga teritorija Hrvatske ne
raspoloze s dovoljno podataka za
rjesavanje sve vecih problema u osi-
guravanju koliCina i zastiti voda. U
kraskim se podruc¢jima moze uociti
nedovoljna istrazenost granica poje-
dinih slivova, za §to je potrebno pro-
vesti hidrogeokemijska istrazivanja i
dodatna trasiranja tokova podzem-
nih voda u razli¢itim hidroloskim
uvjetima.

Kakvoc¢a podzemnih voda

Za pracenje kakvoce podzemnih vo-
da ne postoji nacionalni program, a
kakvoca se podzemne vode prati sa-

izvori i zdenci) i na Sirem podrucju
Zagreba, Varazdina i Osijeka prati
se 1 ocjenjuje i prema Uredbi o kla-
sifikaciji voda.

Podzemna voda u zapadnom dijelu
savskoga 1 dravskoga aluvijalnog
vodonosnika, to¢nije na zagrebac-
kom i varazdinskom podrucju gdje
su pokrovne naslage razmjerno male
debljine, prema pokazateljima kvali-
tete blizu najve¢im dopustenim vri-
jednostima koncentracije onecisce-
nja, a to upucuju na antropogeno one-
¢iséenje. Nizvodno je zbog vece deb-
ljine pokrovnih naslaga ranjivost vo-
donosnika s povrSine znatno smanje-

Sava kod Gunje

mo na vodocrpiliStima. Zbog toga
ne postoje dovoljno pouzdani podaci
o kakvo¢i podzemne vode u priljev-
nim podru¢jima izvori§ta na velikom
dijelu Hrvatske, a ni pravodobne
spoznaje o ugrozenosti pojedinih
crpilista, rekao nam je inz. Zelimir
Pekas. Podzemne se vode ponajprije
rabe za javnu vodoopskrbu i njihova
se kakvoca uglavnom ocjenjuje pre-
ma pokazateljima odredenim Pravil-
nikom o zdravstvenoj ispravnosti vo-
de za pice. U okviru nacionalnog pra-
¢enja (monitoringa) kakvoca podzem-
nih voda na podrucju kr$a (pojedini
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na. U tim predjelima kakvoca pod-
zemne vode odraz je prirodnih uvje-
ta u vodonosniku. No kako prevlada-
vaju predjeli sa smanjenim uvjetima
zastite, podzemna voda sadrzi viso-
ke koncentracije Zeljeza i sli¢nih
tvari (mangan, amonijak, arsen i sl.).
Zbog velike naseljenosti podrucja na
kojima se prostiru najznacajniji vo-
donosnici, najveca opterecenja pod-
zemnih voda dolaze od otpadnih vo-
da iz kucanstava i otpadnih voda iz
industrije, te zbog nepostojanja i
loseg stanja sustava odvodnje, odla-
galiSta otpada i intenzivne primjene

agrotehnickih sredstava u poljopriv-
redi. Kakvoéa podzemne vode iz
gorskih vodonosnika u panonskom
podruc¢ju uglavnom je izvanredne
kakvoce, jedini je problem povremena
pojava bakterioloskog oneciscenja, a
to je rezultat neodgovarajuée odvod-
nje otpadnih voda u podruéjima nji-
hova napajanja.

Podzemne su vode kraskih podrugja,
zbog velike prirodne ranjivosti kras-
kih sustava te brzog unosa i pronosa
zagadenja kroz podzemlje na velike
udaljenosti, potencijalno stalno ugro-
zene. Unato¢ tome jo§ se uvijek od-
likuju uglavnom visokom kakvocom.
Povremena kratkotrajna zamudenja i
bakterioloska oneciS¢enja nastaju
samo kao posljedica velikih oborina,
posebno nakon dugoga susnog raz-
doblja. Na optere¢enja podzemne
vode u krsu djeluje i pojacana poljo-
privredna djelatnost, otpadne vode
naselja i industrije, razliCite vrste
odlagalista, rudarski radovi, uskladis-
tenje te prijevoz opasnih tvari i sl.,
uglavnom neprovodenje propisanih
zaStitnih mjera u uspostavljenim zo-
nama sanitarne zastite, §to za poslje-
dicu ima jo$ uvijek samo povremene
pojave onecis¢enja na pojedinim iz-
voristima.

Izvorista pitke vode koja se rabe ili
su rezervirana za javnu vodoopskrbu
trebala bi se zastititi od oneciScenja i
namjernog ili slucajnog zagadenja te
od svih drugih utjecaja koji mogu
nepovoljno djelovati na zdravstvenu
ispravnost vode i njezinu izdasnost.
Postojeca se zastita temelji na Zako-
nu o vodama (NN br. 107/95, 150/05)
i Pravilniku o utvrdivanju zona sani-
tarne zastite izvorista (NN br. 55 /02).

Na podruéju crnomorskog sliva 45,7
posto crpilista ima odluku o zastit-
nim zonama, a 55,3 posto nema ni-
kakvu zastitu. Na podrucju jadrans-
kog sliva u kopnenom dijelu zastitne
zone ima 49,1 posto crpilista, a ni-
kakve zastite nema 51,9 posto crpi-
lista na kopnenom dijelu i 56 posto
na otocima. Gledajuéi na koli¢ine,
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situacija je znatno bolja jer je zastit-
nim zonama obuhvaceno oko 87 posto
vode koja se trenutacno zahvaca za
javnu vodoopskrbu.

Tipovi vodonosnika

U aktivnostima vezanim za primje-
nu Okvirne direktive o vodama Eu-
ropske unije na podrucju crnomors-
kog sliva izdvojena su tri osnovna
tipa vodonosnika na temelju kojih je
provedeno grupiranje cjelina podzem-
nih voda koje tvore osnovni, sekun-
darni i neproduktivni vodonosnici.

Osnovni kvartarni vodonosnici inter-
granularne poroznosti nalaze se u
dolinama rijeka Drave i Save i imaju
visoka hidraulicka svojstava, a na
njima se temelji glavnina javne vo-
doopskrbe u sjevernoj Hrvatskoj ili
su tek planirani za vodoopskrbu
(dravski vodonosnik, vodonosnik na
zagrebackom podrucju, konusni na-
nosi desnih pritoka rijeke Save i alu-
vijalni vodonosnik na karlovackom
podrucju).  Osnovni  karbonatni
vodonosnici pukotinsko-kavernozne
poroznosti i visoke propusnosti na-
laze se u zonama visokog krSa u
slivovima rijeka Kupe i Une iz kojih
podzemna voda istjeCe na izvorima
vrlo visoke izdasnosti.

Sekundarni kvartarni vodonosnici
intergranularne poroznosti u slivovi-
ma Drave i Save nesto su nizih hid-
rauli¢kih svojstava i sluze vodoops-
krbi, a izdasnost izvoriSta im je re-
dovito manja od 20 1/s. Karbonatni
vodonosnici pukotinske poroznosti i
osrednje propusnosti nalaze se u pod-
rucju sjeverne Hrvatske (Zagorsko i
Slavonsko gorje, Zumberagko-samo-
borsko gorje i Medvednica), a karbo-
natni vodonosnici pukotinsko-kaver-
nozne poroznosti u zonama plitkog
krsa u slivovima rijeke Kupe prak-
ti¢ki su bez znacajnijih izvora.

Neproduktivni su vodonosnici uglav-
nom ograni¢eni na neogenske nasla-
ge (izmjena lapora, praha, glina, pi-
jesaka, mjestimice karbonata), kvar-
tarne naslage niskih hidraulickih svoj-
stava i malih debljina te metamorfne
stijene (propusne samo ispod povrsi-
ne terena) koje opéenito ne mogu
dati koli¢ine veée od 5 /s, pojasnila
je inz. Darija Cupic.

Na podrucju jadranskog sliva izdvo-
jene su takoder tri grupe vodonosni-
ka. U osnovne su svrstani karbonatni
vodonosnici  pukotinsko-kavernozne
poroznosti i1 visoke propusnosti iz
kojih podzemna voda istjece s veli-
kom izdasno$¢u (uglavnom vecom

k|

Drava u blizini Osijeka
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od 10 I/s) i na ¢ijim su priobalnim
izvorima ili vruljama izvedeni glav-
ni vodoopskrbni zahvati.

Sekundarni su karbonatni vodonos-
nici pukotinsko-kavernozne poroz-
nosti iz kojih podzemna voda istjece
na izvorima izdasnosti uglavnom
manjim od 10 I/s. Takvi su i vodo-
nosnici u razmjerno dubokim razi-
nama podzemne vode koji do danas
nisu zahvaéeni i za koje jos$ uvijek
postoje problemi za tehnicki i gospo-
darski najpovoljnije iskoriStavanje
podzemne vode. Tome treba pribro-
jiti i otocke vodonosnike u kojima
pojacano crpenje u ljetnom susnom
razdoblju stvaraju moguénost zasla-
njivanja.

Neproduktivni su vodonosnici uglav-
nom ograniceni na klasti¢ne i fliske
naslage (izmjena lapora, praha, gli-
na, pijesaka, mjestimice karbonata,
pjeScenjaka, konglomerata i breca)
te kvartarne naslage niskih hidraulic-
kih svojstava i malih debljina u kras-
kim poljima koje opéenito ne mogu
dati koli¢ine vece od nekoliko litara
na sekundu.

Pri definiranju prirodne ranjivosti
kvartarnih vodnosnika u Dravskom i
Savskom bazenu najznacajniji poda-
ci bili su oni o debljinama i litolos-
kom sastavu naslaga kojima je osnov-
na uloga prirodna zastita vodonosni-
ka, dok su na podru¢ju jadranskog
sliva najznacajniji podaci, osim geo-
loske grade i hidrogeoloskih znacaj-
ki, bili dubina podzemne vode, geo-
morfoloske pojave i ponorne zone.
Nakon analize litoloskog sastava i
debljine naslaga iznad vodonosnika
te izrade karata povoljnosti naslaga
za zastitu, izradena je karta ranjivos-
ti i za crnomorski i za jadranski sliv.

Pocetna odredba prirodne kakvoce
vode napravljena je na temelju pra-
¢enja kakvoce sirove vode na crpilis-
tima te sustavnim motrenjima na dr-
zavnim vodama. Prema propisima
praéenje kakvoce podzemnih voda
obvezatno je na svim crpili§tima uk-
lju€enim u javnu vodoopskrbu, ali
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opseg pracenja rijetko zadovoljava
kriterije propisane Pravilnikom o
zdravstvenoj ispravnosti vode za
pice (NN 46/1994). Kakvoca vode
opaZza se samo na crpiliS§tima koja se
rabe za javnu vodoopskrbu i to ug-
lavnom na vodozahvatima (zdenac
ili izvor). Na priljevnim podrucjima
crnomorskog sliva pracenje se kak-
voce podzemne vode provodi samo
na veéim crpiliStima (zagrebackom,
varazdinskom i osjeckom) na kojima
su zahvaceni aluvijalni vodonosnici.
Za razliku od crnomorskog sliva u
jadranskom je slivu velik broj izvora
stalno ukljucen u mrezu opazanja.

Kemijska ispitivanja

Za kemijsko stanje podzemnih voda
i stanje kakvoce odnosno izbor os-
novnih pokazatelja odabrani su: tem-
peratura podzemne vode, redoks
(kemijske reakcije s istodobnom ok-
sidacijom i redukcijom), uvjeti u pod-
zemnim vodama, mineralizacija i
salinitet, stanje kiselosti podzemne
vode (alkalitet, pH vrijednost), sadr-
zaj hranjivih dusiénih soli (NO;, NO,,
NHs) i fosfora (ukupni i ortofosfati).
Ispituju se jo§ antropogeni utjecaji
(poljoprivreda, industrija, kucanstvo,
odlagalista otpada itd.), teSke kovine
(zeljezo moze biti prirodnoga i antro-
pogenoga podrijetla), kemijska pot-
rosnja kisika, kloridi, dokazi utjeca-
ja poljoprivrede i uporabe mineral-
nih i prirodnih gnojiva, otpadnih vo-
da s prometnica, kucanstava, poljo-
djelstva te drugi pokazatelji (suspen-
dirana kruta tvar, mutez, mikrobio-
loski pokazatelji, sadrzaji mineral-
nih uljaisl.).

Osnovna je znacajka prirodne kakvo-
¢e podzemnih voda u vodonosnici-
ma intergranularne poroznosti u sje-
vernoj Hrvatskoj poveéan sadrzaj
zeljeza, mangana, amonijaka i prate-
¢ih sastojaka od kojih se posebno is-
tice arsen zabiljezen u isto¢noj Sla-
voniji (Osijek i Vinkovci). To je pos-
ljedica prirodnih uvjeta u vodonosni-
ku i nije antropogenog podrijetla.
Podzemne vode s povecanim konce-
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tracijama teskih kovina ugavnom se
odnose na duboke vodonosnike is-
tocnih predjela sjeverne Hrvatske.
Kakvoc¢a podzemnih voda iz karbo-
natnih vodnosnika sjeverne Hrvats-
ke iznimno je dobra, buduéi da su
smjesteni u gorskim podrucjima po-
krivenim $umama, pa u njihovu pri-
ljevnom podruc¢ju nema izvora one-
¢iS¢enja. Na podrucju s karbonatnim
stijenama prirodna je kakvocéa pod-
zemnih voda vrlo dobra. U prirod-
nim uvjetima za srednjih i malih vo-
da kakvoéa je podzemne vode vrlo
dobra. Za velikih kisa izvorska se
voda zamucuje, ali to traje samo ne-
koliko dana.

Kakvoca vode u dubljim dijelovima
zagrebackoga aluvijalnog vodonos-
nika odraz je prirodnih geokemijskih
uvjeta, a na vise su mjesta plici dije-
lovi vodonosnika pod razli¢itim an-
tropogenim utjecajima. Kakvoca
podzemne vode na zagrebackom
podrucju uglavnom odgovara Pravil-
niku o zdravstvenoj ispravnosti vode
za pice (NN br. 46/94 1 NN br. 49/97).
Medutim, premda u veéini slucajeva
ne prelaze najvise dopustene koncen-
tracije u vodi za pice, na degradaciju
kakvoée podzemne vode, §to je pos-
ljedica antropogenog utjecaja, upu-

¢uju nitrati, ulja, lakohlapljivi uglji-
kovodici te bakterioloska onecisce-
nja. Na podru¢ju varazdinskog vo-
donosnika na prvoj su razini podzem-
ne vode uocene povisene koncentra-
cije nitrata kao rezultat antropogenih
utjecaja, a ispod su znatno nize.

Kakvoéa je vode na analiziranim
izvorima u Hrvatskom primorju i
Lici iznimno dobra. Svi su pokaza-
telji ispod najvise dozvoljenih kon-
centracija, osim mikrobioloskih koji
se prema Uredbi mogu svrstati u vo-
du L i II. vrste. Izvori u Lici imaju
samo povremeno problemati¢ne
bakterioloske pokazatelje. U neSto
su loSijem stanju zbog povecane
koncentracije nitrata na jugu Istre
"pulski zdenci", zbog jace naseljenosti
te industrijskoga i poljoprivrednog
razvoja. Na priobalnim se izvorima
povremeno zamjecuje utjecaj mora
tijekom su$nih razdoblja i poveca-
nog crpenja. Dalmatinski izvori (Lju-
ta, Ombla, Opacac, Mala Ruda, Jad-
ro, Butina, Prud, Cikola i Zrmanja)
imaju stalno jako ili slabo bakterio-
losko zagadenje, a izvor Kr¢i¢ samo
povremeno povecane mikrobioloske
pokazatelje. Veéi dio slivova dalma-
tinskih izvora nalazi se na teritoriju
Bosne i Hercegovine, pa moguéi po-
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vecéani pokazatelji mogu potjecati iz
susjedne drzave.

Koli¢ina podzemnih voda na podrucju
crnomorskog sliva zadovoljavajuce.
Prakticki nema regionalnog utjecaja
na trajno snizavanje razina podzem-
ne vode u vodnosnicima intergranu-
larne poroznosti, osim u zapadnom
dijelu savskoga i srediSnjem dijelu
dravskoga vodonosnika. No to se
smanjivanje razina podzemne vode
ne pripisuje samo prevelikoj eksplo-
ataciji, ve¢ i drugim ¢imbenicima
(izgradnji hidroenergetskih objekata
u Sloveniji, uredenju pritoka Save i
buji¢nih tokova te regulaciji korita
Save i eksploataciji Sljunka). Zasad
nije utvrden ni utjecaj na smanjiva-
nje koli¢ine podzemnih voda u kras-
kim vodonosnicima.

Podaci o tockastim izvorima onecis-
¢enja nisu bili dovoljni za detaljniju
analizu. Utvrdeni su takvi pritisci od
industrije, na ispustima sustava ure-
daja odvodnje i na odlagalistima. Ana-
liza je ukljucivala utvrdivanje i oc-
jenu utjecaja na kakvoéu podzemne
vode na svim dostupnim mjernim
mjestima (crpilista, izvorista, piezo-
metri i sl.).

Za analizu utjecaja rasprSenih izvora
onecis¢enja rabljeni su podaci o po-
krivenosti terena poljoprivrednim
povr§inama (oranicama) i njihovu
opterecenju dusikom, kalijem i fos-
forom u prihranjivanju razli¢itih po-
ljoprivrednih kultura. Najveca je ko-
li¢ina dusika, kalija i fosfora u crno-
morskom slivu utvrdena u Hrvats-
kom zagorju, dolinama Ilove i Pakre
te Pozeskoj kotlini. U podrucju jad-
ranskog sliva koli¢ine dusika, kalija
i fosfora redovito ne prelazi 0,1 t/ha,
ali izuzetak je Hrvatsko primorje
gdje su na malobrojnim povrSinama
te vrijednosti neznatno premasene.

Kategorizacija rizika vodnih
cjelina

Na temelju utvrdivanja znacajki cje-
lina podzemnih voda, dostupnih po-
dataka o koli¢inskom stanju, analize

930

tockastih i rasprSenih izvora onecis-
¢enja te raspolozivih podataka o ka-
kvo¢i, nacinjena je kategorizacija
rizika vodnih cjelina. Sve su izdvo-
jene cjeline podzemnih voda podije-
ljene u Cetiri kategorije: znacajan ri-
zik, vjerojatno znacajan rizik, nema
rizika i vjerojatno bez rizika. U “na-
¢ajan rizik™ svrstane su cjeline pod-
zemnih voda u kojima je na temelju
podataka o razinama, a i kakvodi,
utvrden stvarni negativni utjecaj. Na
podruc¢ju crnomorskog sliva to se
ponajprije odnosi na desnu obalu
Drave na varazdinskom podrucju
gdje je sadrzaj nitrata u podzemnoj
vodi prvoga vodonosnika dvostruko
veéi od najvecih dopustenih koncen-
tracija za pitku vodu. Tu je takoder i
zagrebacko podrucje gdje kakvoca
podzemne vode jo$ uglavnom odgo-
vara uvjetima za pitku vodu, ali neki
pokazatelji (sulfati, kloridi, ulja i
masti, lakohlapljivi ugljikovodici te
nitrati) upuéuju na jak antropogeni
utjecaj. Na tom se podrucju uocava i
snizavanje razina podzemnih voda.

Na kraskom su podrucju u ,,znacajan
rizik* svrstane dvije cjeline podzem-
nih voda u Gorskom kotaru (Cabranka
i Kupica) u kojima je ustanovljen ut-
jecaj otpadnih komunalnih voda ob-
liznjih naselja. Na podrucju jadrans-
kog sliva to su vodne cjeline Drago-
nje, gdje su crpilista iskljucena iz
vodoopskrbe zbog bakterioloskog
oneciscenja, i Pazincice jer se u tok
te rjeice prije ponora ispustaju ot-
padne vode kanalizacijskog sustava
grada Pazina. Na pulske zdence utjece
prekomjerno iskoriStavanje, zbog
Cega dolazi do zaslanjivanja vodo-
crpilista i vodonosnika.

'Vjerojatno znacajan rizik' odnosi se
na cjeline podzemne vode gdje utje-
caj na kakvocu podzemne vode nije
osobito izrazen ili ga nije moguce
utvrditi prema raspolozivim podaci-
ma, ali se pretpostavlja da ga ima s
obzirom na znatno iskoriStavanje

prostora. Tako je na podru¢ju crno-
morskog sliva primjerice crpiliSte
Nedelisce, gdje je sadrzaj nitrata u
podzemnoj vodi odraz antropogenog
zagadenja. Na podru¢ju jadranskog
sliva to su cjeline podzemne vode u
sredi$njoj Istri i na desnoj obali Rase.

Cjeline podzemne vode u kategoriji
'nema rizika' uglavnom se odnose na
neproduktivne stijene, ali i na sekun-
darne vodonosnike na kojima nema
znacajnih iskoriStavanja prostora, a
nije utvrden ni nepovoljan utjecaj na
kakvoéu podzemne vode. Na pod-
rucju jadranskog sliva najvedi je dio
podzemnih voda svrstan u tu kate-
goriju jer je utvrdeno da su vode raz-
mjerno dobre kakvoce. Osim povre-
menog zamucivanja u kraskim pod-
zemnim vodama, povremeno se uo-
¢avaju i povecani mikrobioloski po-
kazatelji, osobito u kisnim razdoblji-
ma. No veéina mikrobioloskih poka-
zatelja pokazuje prirodno stanje vo-
de na mjestima uzorkovanja koja su
uglavnom nizvodnije od myjesta istje-
canja podzemne vode. Opterecenja
su razmjerno mala, posebno u zale-
du izvorista gdje je naseljenost sla-
ba, a nema ni industrije. Najveca su
naselja smjeStena uz morsku obalu i
imaju povecana optereéenja, poseb-
no u turisti¢koj sezoni.

Podzemne vode svrstane u katego-
riju 'vjerojatno bez rizika' uglavnom
se odnose na cjeline gdje nepovoljan
utjecaj na kakvocu podzemne vode
nije bilo mogucée ustanoviti. No pret-
postavlja se da ga nema ili se opaza-
ju povecani mikrobioloski pokaza-
telji za koje se ne moze utvrditi jesu
li prirodnog ili antropogenog podrijet-
la. Moguce je takoder da postojece
optereéenje prostora moze utjecati
na pogorSanje kakvoce podzemnih
voda.

Jadranka Samokovlija Dragicevié¢
Snimke:

L. Dragicevi¢ i arhiva Z. Pekasa
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