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PREDGOVOR

Drzavni duznosnici odgovorni za vodnogospodarska pitanja drzava clanica Europske unije
(EU), drzava pristupnica, drzava kandidatkinja za c¢lanstvo i drzava clanica Europskoga
udruzenja slobodne trgovine (EFTA) izradili su zajednicku strategiju za potporu provedbi
Direktive 2000/60/EC ,,kojom se uspostavlja okvir za djelovanje Zajednice na podruc¢ju vodne
politike* (Okvirna direktiva o vodama, ODV). Glavni je cilj te strategije omoguciti dosljednu
1 uskladenu provedbu Direktive. Naglasak je stavljen na metodoloSka pitanja povezana sa

zajednickim razumijevanjem tehnickih i znanstvenih implikacija Okvirne direktive o vodama.

Jedan od ciljeva Strategije je izraditi pravno neobvezujuée i prakticne vodice (eng. Guidance
Documents) o razli¢itim tehnickim aspektima Direktive. Ti su vodi¢i namijenjeni onim
struénjacima koji izravno ili neizravno provode Okvirnu direktivu o vodama na rije¢nim
slivovima. Struktura, prezentacija i terminologija su stoga prilagodene potrebama tih

stru¢njaka, a formalni pravni jezik se izbjegava kad god je to moguce.

U kontekstu gore spomenute strategije izraden je vodi€ ,,Pracenje prema Okvirnoj direktivi o
vodama®“, koji su u studenom 2002. odobrili drzavni duZnosnici odgovorni za
vodnogospodarska pitanja (Vodi¢ br. 7). Taj dokument drzavama c¢lanicama daje upute o
pracenju povrsinskih kopnenih voda, prijelaznih voda, priobalnih voda i podzemnih voda, na

temelju kriterija navedenih u Dodatku V Okvirne direktive o vodama.

Slijedom toga, te u kontekstu izrade nove Direktive o podzemnim vodama prema clanku 17.
Okvirne direktive o vodama, drzave Clanice su ukazale na potrebu pojasnjavanja pitanja
pracenja podzemnih voda vezanih uz npr. pracenje koli¢inskog i kemijskog stanja, pracenje
zaStiCenih podrucja ili pradenje povezano s mjerama prevencije/ogranicavanja unosa
oneciscujucih tvari. Projekt izrade vodica koji bi dopunio Vodic br. 7 osmisljen je 2004., te je
u sklopu Radne skupine za podzemne vode (Radna skupina C) uspostavljena neformalna
skupina za njegovu izradu. Tom su skupinom koordinirale Austrija i Ujedinjena Kraljevina, a

ukljucivala je niz stru¢njaka iz drugih drzava €lanica 1 iz zainteresiranih organizacija.

Ovaj je Vodi¢ proizvod te skupine. Sadrzi sintezu ishoda rasprava koje su se odvijale od
prosinca 2004. godine. Temelji se na ulaznim i povratnim informacijama od citavog niza
struénjaka i interesenata koji su bili ukljueni u postupak izrade Vodi¢a kroz sastanke,
radionice, konferencije i elektronicke medije, ne obvezujuéi th na ovaj sadrZaj ni na koji

nadin.
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»Mi, drzavni duznosnici odgovorni za vodnogospodarska pitanja drzava Clanica Europske
unije, Norveske, Svicarske i drzava koje su podnijele zahtjev za ¢lanstvo u Europskoj uniji,
smo proucili 1 prihvatili ovaj Vodi¢ na naSem neformalnom sastanku tijekom finskog
predsjedanja EU-om u Inariju (30. studenog — 1. prosinca 2006.). Zelimo zahvaliti
sudionicima Radne skupine C i, osobito, voditeljima skupine za izradu dokumenta o pracenju

podzemnih voda, Austriji i Ujedinjenoj Kraljevini, na izradi ovog dokumenta visoke kakvoce.

Snazno vjerujemo da ¢e ovaj i drugi Vodici izradeni u sklopu Zajednicke strategije provedbe
imati klju¢nu ulogu u procesu provedbe Okvirne direktive o vodama i novousvojene Direktive

0 podzemnim vodama.

Ovaj je Vodi¢ Zivi dokument koji ¢e trebati stalno nadopunjavati i nadogradivati paralelno sa
Sirenjem primjene 1 iskustva u svim drzavama Europske unije 1 Sire. Medutim, suglasni smo
da se ovaj dokument javno objavi u svojem sadasnjem obliku kako bi ga se predstavilo $iroj

javnosti kao temelj za nastavak tekuceg posla na provedbi.

Obvezujemo se 1 da ¢emo procijeniti 1 donijeti odluku o potrebi provjere ovoga dokumenta u
svjetlu znanstvenog i tehni¢kog napretka i iskustava steenih u programima prac¢enja Okvirne

direktive o vodama*““.
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ZAJEDNICKA STRATEGIJA PROVEDBE OKVIRNE DIREKTIVE O VODAMA

Okvirna direktiva o vodama (2000/60/EC, ODV)' je opsezan zakonski dokument koji, medu
ostalim, propisuje ciljeve ,,dobrog stanja‘“ za sve vode u Europi. Direktiva propisuje odrzivo i
integrirano upravljanje rije¢nim slivovima s obvezuju¢im ciljevima, jasnim rokovima i
opseznim programom mjera na temelju znanstvene, tehnicke i1 ekonomske analize, koja je
ukljucivala javni uvid 1 javnu raspravu. Ubrzo nakon njezina usvajanja postalo je ocito da ée
uspjesna provedba Direktive biti jednako izazovan i ambiciozan pothvat za sve ukljucene

drzave, institucije i interesente.

Kako bi se izazovima pristupilo na koordiniran nacin, drzave clanice EU-a, Norveska i
Komisija usuglasile su se o Zajednickoj strategiji provedbe (CIS) Okvirne direktive o vodama
samo pet mjeseci nakon njezinog stupanja na snagu. Osim toga, drzavni duznosnici odgovorni
za vodnogospodarska pitanja naglasili su da je u taj zajedni¢ki proces nuzno ukljuciti
interesente, nevladine organizacije 1 istrazivacku zajednicu, kao 1 da je drZzavama
kandidatkinjama za ¢lanstvo u EU-u potrebno omoguciti sudjelovanje kako bi im se olaksao

kohezijski proces.

U prvoj fazi zajednickog procesa izraden je niz vodica koji su testirani na probnim rije¢nim
slivovima §irom Europe u 2003. i 2004. godini. U novom Programu rada 2005./2006. Cetiri
Radne skupine (Ekolosko stanje, Integrirano upravljanje rije¢nim slivom, Podzemne vode i
Izvjestavanje) su nastavile rjeSavanje kljuénih pitanja provedbe. Pored toga, nove skupine —
,»ODV 1 poljoprivreda®, ,,GIS* i ,,Pracenje kemijskog stanja* — razmjenjuju iskustva na ovom
podrucju, a nova mreza probnih rijecnih slivova prati tehni¢ke aktivnosti u svim radnim

skupinama.

! Direktiva Europskoga parlamenta i Vije¢a 2000/60/EC od 23. listopada 2000 kojom se uspostavlja okvir za
djelovanje Zajednice na podrucju politike voda (SL L 327, 22. prosinca 2000., str. 1.), dopunjena Odlukom
Europskoga parlamenta i Vije¢a 2455/2001/EC (SL L 331, 15. prosinca 2001., str. 1.).

9
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1 SVRHA I OPSEG VODICA

Ovaj je vodi€ izraden kao odgovor na zadatak dobiven od Radne skupine za podzemne vode
(Radna skupina C). Trebalo je izraditi prakticne upute i1 tehnicke specifikacije za pracenje
(monitoring) podzemnih voda koje se temelje na postoje¢im vodi¢ima o Okvirnoj direktivi o
vodama (ODV)? i nadopunjuju ih. Ovaj je dokument usredotocen prvenstveno na zahtjeve
ODV-a, a osobito na obveze navedene u njezinom ¢lanku 8. Uz to, ispunit ¢ée i zahtjeve
direktive-kéeri o podzemnim vodama (usvojene krajem 2006.)°. Vodi¢ je takoder jedan od

elemenata aktivnosti praéenja kemijskih parametara prema ODV-u.

Ovaj dokument pruza upute o uspostavljanju programa pracenja podzemnih voda kako bi se
ispunili zahtjevi ODV-a 1 nove Direktive o podzemnim vodama. Ti programi ukljucuju i
pracenje koli¢ina 1 kemizma (kakvoce) radi procjene stanja 1 trendova i prac¢enje kao potporu
karakterizaciji (podzemnih) vodnih cjelina 1 ciljevima zastite podrucja namijenjenih

zahvacanju vode za pice.

Uspostavljanje kvalitetnih dugoro¢nih programa pracenja neophodno je ako se zeli
djelotvorna provedba ODV-a i direktive-kceri o podzemnim vodama. Jasno je da praéenje zna
biti vrlo skupo, tako da ovdje predstavljene upute imaju za cilj uspostavljanje isplativog, na
rizicima utemeljenog i ciljanog prac¢enja podzemnih voda Sirom Europe kako bi se ispunili
ciljevi ODV-a. No, nedostatna ulaganja u pracenje, uklju¢ujuéi mreznu infrastrukturu i
kakvocu i upravljanje podacima, rezultirat ¢e znatnim rizikom od neispunjavanja ciljeva

zastite okolisa predvidenih ODV-om.

Ovdje iznesene preporuke pomoci ¢e u provedbi dosljednog prac¢enja Sirom Europe. Ovaj
vodi€ sadrzi korisne elemente za izradu 1 odrzavanje mreza na visokoj razini, ¢cime se pruzaju
informacije potrebne za ocjenu stanja (podzemnih) voda, utvrdivanje trendova u koncentraciji
oneciscujucih tvari, potporu uspostavljanju i ocjeni programa mjera i isplativu namjenu

ekonomskih resursa.

% Vodi¢ br. 2: Identificiranje vodnih cjelina (2003.)

Vodi¢ br. 3: Analiza u¢inaka i pritisaka — Radna skupina 2.1 IMPRESS (2003)

Vodi¢ br. 7: Praéenje prema Okvirnoj direktivi o vodama — RS 2.7 Praéenje (2003)

Tehnicko izvjesce br. 1: Statisti¢ki aspekti utvrdivanja trendova oneciséenja podzemnih voda i cjelovit prikaz
rezultata monitoringa — RS 2.8 Statisticki podaci (2001)

Aktivnost pracenja kemijskih parametara

Tehnicko izvjeSée o monitoringu podzemnih voda (izvjesce s radionice od 25. lipnja 2004.)

Upute EK o pracenju za Direktivu o nitratima

Vodi¢ EUROWATERNET-a (Tehnicko izvjesée br. 7, EEA, 1999)

Vodi¢ o praéenju i procjeni prekograni¢nih podzemnih voda (UN-ECE)

Direktiva Europskoga parlamenta i Vijeca o zastiti podzemnih voda od oneciscenja i propadanja (usvojena u
prosincu 2006.)

3
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2 POZADINA

Clankom 8. ODV-a propisuje se uspostava programa za praéenje podzemnih voda. Praéenje
podzemnih voda prema ODV-u usmjereno je prvenstveno na cjelinu podzemnih voda, ali se

bavi 1 opéenitim upravljanjem vodnim podrucjem i ostvarivanjem ciljeva zastite okolisa.

Programi pracenja podzemnih voda moraju pruziti informacije potrebne za procjenu jesu li
ispunjeni relevantni ciljevi zastite okoliSa predvideni ¢lankom 4., a osobito oni vezani uz
procjenu koli¢inskog stanja podzemnih voda, kemijskog stanja podzemnih voda i znacajnih
dugoro¢nih trendova u prirodnim uvjetima i trendova u cjelinama podzemnih voda koji su
rezultat ljudskih aktivnosti. Pored toga, mozda ¢e ih biti potrebno dopuniti dodatnim
programima pracenja kako bi se ispunili zahtjevi relevantni za zaStiCena podrucja (npr.
zaSti¢ena podrucja vodnih cjelina namijenjenth za zahvacanje vode za ljudsku potrosnju) 1
podrzalo vrednovanje postupaka karakterizacije 1 procjene rizika predvidenih clankom 5.
Programi koji ispunjavaju te zahtjeve moraju stupiti na snagu najkasnije do 22. prosinca 2006.

godine.

U Dodatku V (2.2 1 2.4) 1 Dodatku II (2.3) ODV-a navedeni su zahtjevi za razliCite programe

pracenja podzemnih voda, koji moraju ukljucivati:

- mreZu pracenja koli¢inskog stanja kako bi se dopunio i vrednovao postupak
karakterizacije i procjene rizika iz ¢lanka 5. vezan uz rizike neispunjavanja dobrog
koli¢inskog stanja podzemnih voda u svim cjelinama podzemnih voda i skupinama

cjelina. Dakle, njezina je glavna svrha olaksati procjenu koli¢inskog stanja.

- mrezu nadzornog monitoringa radi: (a) dopune 1 vrednovanja postupka
karakterizacije 1 procjene rizika iz ¢lanka 5. vezanog uz rizike neispunjavanja dobrog
kemijskog stanja podzemnih voda, (b) pruzanja informacija koje bi se koristile u
procjeni dugorocnih trendova u prirodnim uvjetima i u koncentracijama onecis¢ujucih
tvari koje su rezultat ljudskih aktivnosti, te (c) utvrdivanja potrebe za operativnim

monitoringom, zajedno s procjenom rizika.

- mreZu operativhog monitoringa radi: (a) odredivanja stanja svih cjelina podzemnih
voda ili skupina cjelina za koje je utvrdeno da su ,,pod rizikom* i (b) odredivanja
prisutnosti znac¢ajnih i ustrajnih uzlaznih trendova u koncentraciji onecis¢ujucih tvari.

- odgovarajuéi monitoring kao podrSku ostvarivanju ciljeva =zaStite podrucja

namijenjenih za zahvacanje vode za pice.

11
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Rezultati monitoringa moraju se koristiti za:

- odredivanje kemijskog 1 koli¢inskog stanja cjelina podzemnih voda (ukljucujuci

procjenu raspolozivih zaliha podzemnih voda),
- pomoc¢ u daljnjoj karakterizaciji cjelina podzemnih voda,
- vrednovanje procjene rizika provedene prema ¢lanku 5.,

- ocjenu smjera i brzine toka u cjelinama podzemnih voda koje prelaze granice drzava

¢lanica EU-a,
- pomo¢ u izradi programa mjera,
- ocjenu ucinkovitosti programa mjera,

- demonstriranje uskladenosti s ciljevima zaStite vodnih cjelina namijenjenih za

zahvacanje vode za ljudsku potros$nju i ciljevima zastite drugih zasti¢enih podrugja,

- karakteriziranje prirodne kakvoce podzemnih voda, ukljucujuéi prirodne trendove

(polazne vrijednosti), te

- utvrdivanje ljudskim aktivnostima potaknutih trendova u koncentraciji onec¢is¢ujucih

tvari 1 njihovog preokretanja.

Posebne se odredbe odnose na one cjeline podzemnih voda koje prelaze granicu izmedu dviju
ili viSe drzava ¢lanica EU-a. Trebalo bi donijeti bilateralni sporazum o strategijama pracenja,
Sto zahtijeva uskladivanje razvoja konceptualnog modela, razmjenu podataka i aspekte ocjene
kakvocée i kontrole kakvoée (u skladu sa zahtjevima c¢lanka 13(2) ODV-a). Odredbe o
nadzornom monitoringu zahtijevaju da se u prekograni¢nim cjelinama podzemnih voda motre
oni pokazatelji koji su relevantni za zastitu svih oblika koriStenja voda koje podrzavaju

podzemni tokovi.
U tabeli 1 nalazi se pregled ciljeva za svaki program pracenja detaljno opisan u ovom vodicu.

ODV propisuje da se nadzorni monitoring mora provoditi tijekom svakog planskog ciklusa, a
operativni monitoring tijekom razdoblja koja nisu pokrivena nadzornim monitoringom. Za
nadzorni program nije definirano minimalno trajanje ili u€estalost. Operativni se monitoring
mora provoditi najmanje jednom godiSnje u razdobljima izmedu nadzornog monitoringa.
Drzave clanice trebaju provesti dovoljno nadzornog monitoringa tijekom svakog planskog
razdoblja kako bi se omoguéilo odgovarajue vrednovanje procjena rizika predvidenih

¢lankom 5. i kako bi se dobile informacije koje bi se koristile u procjeni trendova, te dovoljno
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operativnog monitoringa kako bi se utvrdilo stanje vodnih cjelina pod rizikom 1 prisutnost

znacajnih 1 ustrajnih uzlaznih trendova u koncentraciji onecis¢ujucih tvari.

Tabela 1: Pregled odnosa izmedu ciljeva monitoringa za svaki program monitoringa

definiran ODV-om i direktive-kéeri o podzemnim vodama

Programi monitoringa utvrdeni ODV-om

Cilj(evi) monitoringa

Praéenje
koli¢ina

Nadzorni
monitoring

Operativni
monitoring

Monitoring
zaSticenih vodnih
cjelina
namijenjenih za
zahvacanje vode
za ljudsku

Pracenje mjera
prevencije i
ogranicavanja
unosa
onecis¢enja

potrosnju

Odjeljak dokumenta u
kojemu se nalaze
detalji o monitoringu

Odjeljak 5 | Odjeljak 4.1 | Odjeljak 4.2 Odjeljak 6 Odjeljak 7

Dopuniti i vrednovati
procjenu rizika v v
(pocetna i daljnja
karakterizacija)

@ v

Identificirati prodore
slane vode ili druge
prodore nastale kao v v v
rezultat koji su rezultat
promjena toka unutar
cjeline podzemne vode

Procijeniti trendove
kemijskog stanja u v
prirodnim uvjetima

Procijeniti trendove
kemij sk?g stapj a v v v
prouzroéene ljudskom
aktivnoscéu

Prekogranicne cjeline v v
podzemnih voda

Procjena stanja —
odredivanje stanja v v 2
cjelina koje su ,,pod
rizikom®

Procjena stanja —
po'tvrda da pjgline koje v v 2
,»hisu pod rizikom*
imaju dobro stanje

Procijeniti
djelotvornost programa v v 4 v
mjera

") Rezultati ¢e poduprijeti karakterizaciju u buduéim ciklusima planova upravljanja rije¢nim slivom.
%) Pretpostavlja se da ée nova Direktiva o podzemnim vodama zahtijevati da ciljevi propisani za zastitu vodnih
cjelina koje se koriste za zahvacanje vode za ljudsku potro$nju budu ispunjeni za dobro stanje.
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3 OPCA NACELA

Programi prac¢enja (monitoringa) moraju pruziti informacije potrebne za procjenu hoce li se
ispuniti ciljevi zastite okolisa propisani ODV-om. To znaci da je za izradu ucinkovitih
programa prac¢enja nuzno jasno razumjeti uvjete u okoliSu potrebne za ostvarivanje ciljeva i
kako na njih mogu djelovati ljudske aktivnosti. Programi pracenja bi stoga trebali biti izradeni
na temelju rezultata postupka karakterizacije i procjene rizika iz ¢lanka 5. i konceptualnog
modela/razumijevanja sustava podzemnih voda u kojemu je poznata opéa shema
»prihranjivanje-putovanje-ispustanje“. Detalji i vaznost takvih modela su ve¢ navedeni u
relevantnim vodi¢ima CIS-a*. U poglavlju 3.1 navedena su nacela i odnos tog modela s

programom pracenja.

Razmatranje nacela opisanih u ovom vodiCu trebalo bi omoguditi uspostavljanje mreze
pracenja koja je reprezentativna za cjelinu podzemnih voda. Koli¢ina potrebnog monitoringa
(broj tocaka monitoringa 1 ucestalost uzorkovanja) bit ¢e proporcionalna (a) tezini u
ocjenjivanju stanja cjeline podzemnih voda, (b) prisutnosti negativnih trendova i1 (c)
implikacijama pogresaka u takvim ocjenama, osobito vezano uz uspostavljanje programa

mjera.

Valja napomenuti da je namjena programa prac¢enja prema ODV-u usredotociti se na pojave
koje djeluju na opce stanje cjeline podzemnih voda. Onecis¢enja lokalnih razmjera koja ne
djeluju na opcée stanje cjeline podzemnih voda trebaju biti cilj razli¢itih aktivnosti pracenja
koje provode odgovarajuca nadlezna tijela (npr. regulatorno, lokalno tijelo itd.) odgovorna za
relevantne pravne odredbe. Takvi lokalni ucinci nisu relevantni na razini cjeline podzemnih
voda, osim ako njihov razvoj u vremenu i1 prostoru ne ugrozava ciljeve zastite okolisa za
cjelinu podzemnih voda. Oni, medutim, mogu biti relevantni u pogledu procjena povezanih s
mjerama prevencije/ograni¢enja unosa onecis¢enja iz ¢lanka 11. ODV-a i ¢lanka 6. direktive-

kéeri o podzemnim vodama, a koje su predmet zasebnog vodica.

KoriStenje pojma ,cjelina podzemne vode* mora se razumjeti u kontekstu hijerarhije
relevantnih definicija iz ¢lanka 2. ODV-a. Sukladno tome, pojam cjelina podzemne vode
oznacava odredenu koli¢inu podzemnih voda u vodonosniku ili vodonosnicima. Pojam
podzemne vode oznaCava sve vode ispod povrsine tla u zoni saturacije i u izravnom dodiru s

tlom ili podtlom. Pojam vodonosnik oznacava potpovrsinski sloj ili slojeve stijena ili drugih

* Vodi¢ br. 3: Analiza u¢inaka i pritisaka — Radna skupina 2.1 IMPRESS (2003)
Vodi¢ br. 7: Praéenje prema Okvirnoj direktivi o vodama — RS 2.7 Monitoring (2003)
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geoloskih naslaga dovoljne poroznosti i propusnosti da omogucuju znatan protok podzemnih
voda ili zahvacanje znatnih koli¢ina podzemnih voda. Nadalje, cjeline podzemnih voda

mogu se grupirati, na primjer za potrebe pracenja.

Pri izradi mreZze monitoringa trebalo bi uzeti u obzir trodimenzionalnu prirodu sustava
podzemnih voda i prostornu i vremensku varijabilnost, osobito pri odredivanju lokacija
monitoringa i odabiru odgovaraju¢ih tipova lokacija monitoringa. Prostorna i vremenska
gustoéa mreze mora biti takva da uzima u obzir prirodne karakteristike cjeline podzemnih
voda (konceptualno razumijevanje) i rizike oneci$¢enja, kako bi se pomoglo da se aktivnosti
monitoringa usredotoCe na podrucja na kojima postoje znatni pritisci u kombinaciji s veCom
osjetljivoscéu.

Kako bi se pridonijelo trodimenzionalnoj reprezentativnoj mrezi monitoringa nuzno je
napredno konceptualno razumijevanje hidrogeoloskih karakteristika 1 pritisaka, osobito ondje
gdje postoje dokazi o znatnoj vertikalnoj varijaciji u karakteristikama vodonosnika i

stratifikaciji kakvoée podzemnih voda.

Odabir/Lokacija odgovaraju¢ih toCaka uzorkovanja i odabir odgovarajue gustoce toc¢aka
uzorkovanja trebaju se temeljiti na konceptualnom razumijevanju (hidrogeoloske

karakteristike i pritisci), a moze mu se pomoci koriStenjem postojecih informacija, poput:

postojecéih podataka o kakvoc¢i 1/ili koli¢ini (duzina, ucestalost, raspon parametara),
- karakteristike grade postojecih lokacija i rezim zahvacanja,

- prostorna raspodjela postojeéih lokacija u usporedbi s rasponom cjeline podzemnih

voda, te
- prakti¢na razmatranja vezana uz lagan i dugorocan pristup, sigurnost i zdravlje.

Odabir odgovarajucih tipova lokacija monitoringa unutar mreZze monitoringa na razini cjeline
podzemnih voda treba se temeljiti na razumijevanju ciljeva monitoringa i razumijevanju
(konceptualnom ili nekom drugom) vremena putovanja i/ili starosti podzemnih voda koje se
obi¢no uzorkuju na lokaciji. To se razumijevanje moze poboljSati odredivanjem starosti

podzemnih voda gdje je to prikladno.

Detaljne informacije o lokaciji trebale bi biti dostupne 1 rutinski pregledavane. Te bi se
informacije trebale koristiti za procjenu prikladnosti lokacije koja ¢e se Kkoristiti u

relevantnom programu monitoringa. Elementi za karakteriziranje lokacija uzorkovanja sazeti
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su u Prilogu 2, a prednosti 1 nedostaci razliCitih objekata/to¢aka monitoringa (tipovi i

koristenja) u Prilogu 3.

Integrirani monitoring znatno ¢e pridonijeti ekonomi¢nom monitoringu koriste¢i na najbolji
moguéi nacin odgovarajuée komponente postoje¢ih mreza monitoringa koje sluze razlicitim

ciljevima, te izradom i vodenjem cjelovitih mreza monitoringa podzemnih i povrsinskih voda.

3.1 KONCEPTUALNI MODELI KAO OSNOVA ZA MONITORING

Konceptualni modeli/razumijevanje su pojednostavljeni prikazi ili radni opisi hidrogeoloskog
sustava koji se istrazuje. Njihova izrada je temelj velike koli¢ine posla koji se obavlja kao dio
procesa karakterizacije. S pove¢avanjem koli¢ine dostupnih informacija o okoliSu i povjerenja
u njih povecava se i tocnost i slozenost modela, tako da oni postaju ucinkovitiji i pouzdaniji

opisi sustava.

Konceptualni ¢e model predstavljati trenutno razumijevanje sustava podzemnih voda
temeljenog na poznavanju njegovih prirodnih karakteristika (npr. tip vodonosnika,
trodimenzionalna struktura, dinamika i1 grani¢ni uvjeti), uoCenih pritisaka i poznavanja

ucinaka.
U ovom se dokumentu koriste dva tipa konceptualnog modela/razumijevanja:

- regionalni konceptualni model — razumijevanje faktora na razini cjeline podzemnih
voda kojim se utvrduje potreba uspostavljanja mreze/tocke monitoringa i kako ¢e se

podaci koristiti,

- lokalni konceptualni model — razumijevanje lokalnih faktora koji utjeCu na ponasSanje

pojedinih tocaka monitoringa i u smislu kemijskog i koli¢inskog stanja.

Unutar (medunarodnih) rije¢nih slivova mogu se javiti i javljaju se velike razlike u
geokemijskim 1 hidrogeoloskim znacajkama cjelina podzemnih voda. Stoga se konceptualni
modeli mogu razlikovati medu regijama unutar (medunarodnog) rije¢nog sliva. Regionalnim
konceptualnim modelom/razumijevanjem utvrdit ¢e se specificni zahtjevi za uspostavljanje
mreZe monitoringa i razine monitoringa, u smislu broja lokacija, gustoce lokacija 1 ucestalosti
monitoringa. Ovaj ¢e model/razumijevanje biti uskladen/o s onim izradenim 1 koriStenim kao

dio procesa karakterizacije i procjene rizika.

Na slici 3.1 prikazana su nacela i odnos modela prema programu monitoringa
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Geologija

Krovinske
naslage

™~

Hidroloska
svojstva

Oborine

A\ 4 /

Prirodne
znacajke cjeline

Py podzemnih voda

A

Povezani povrsinski
ekosustavi

Implikacije gresaka u
konceptualnom modelu

Pouzdanost trazena u
konceptualnom modelu

1

Konceptualni model

Razumijevanje

1. modela toka,

2. varijacije u
prirodnoj kakvo¢éi

3. ranjivosti na
pritiske

potencijalnih u¢inaka

Sto. gdie i kada

Razumijevanje

pritisaka

Izrada
monitoringa

Zahtjevi ciljeva
zastite okoliSa

Zahvacanje

Umjetno
napajanje

Informacije o

pritiscima
Tockasti izvori

Ucinci Rasprseni izvori
napajanja
Podaci iz < Postojeci podaci
monitoringa iz monitoringa

A

Slika 3.1: Veza izmedu konceptualnog modela/razumijevanja i monitoringa (preuzeto iz CIS

Radna skupina 2.7 Pracenje)

Odabir tocaka monitoringa podzemnih voda zahtijeva i poznavanje lokalnih faktora koji

djeluju na ponasanje tocke monitoringa. Na taj se nain moze procijeniti prikladnost te tocke

za pruzanje reprezentativnih informacija 1 podataka za potporu ciljevima programa

monitoringa. Ovo konceptualno razumijevanje je klju¢no za ucinkovito funkcioniranje

programa monitoringa.

Pri razvijanju lokalnog konceptualnog razumijevanja potrebne su informacije o lokalnim

hidrogeoloskim uvjetima i uvjetima u okolisu, ukljucujuéi:

- pojedinosti o gradi tocke monitoringa,

- hidrogeoloski ambijent,

- razumijevanje izvora i modela napjanja

- model lokalnog toka podzemnih voda unutar slivnog podrucja,

- ucinke crpljenja

- postojece hidrokemijske podatke,

- pribliznu veli¢inu slivnog podrucja,
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- koriStenje prostora i pritiske unutar slivnog podrucja.

Informacije o vremenu putovanja i/ili raspodjeli starosti podzemnih voda mogu biti vrlo
koristan doprinos konceptualnom modelu/razumijevanju, kao i za vrednovanje modela.
Podaci dobiveni iz programa monitoringa predvidenth ODV-om trebaju se koristiti za
testiranje, vrednovanje i doradu konceptualnog/konceptualnih modela. Taj bi proces trebalo
pokrenuti prije nego $to budu dostupni prvi podaci, a treba trajati sve dok postoji
odgovarajuée povjerenje u pouzdanost modela. Testiranje moze ukljucivati koristenje
konceptualnog modela i izmjerenih kemijskih vrijednosti i/ili razine vode za predvidanje
uvjeta na lokacijama unutar cjeline podzemnih voda koje se ne motre, te potom uvodenje
monitoringa kako bi se predvidanja provjerila radi potvrde modela ili utvrdivanja potrebne

dorade.

Pored pomo¢i u izradi mreze monitoringa, konceptualni je model izrazito vazan i1 za

razumijevanje i tumacenje podataka monitoringa.

3.2 TIPOVI VODONOSNIKA

Neophodan dio konceptualnog modela/razumijevanja je analiza razli¢itih tipova vodonosnika.
Sirom Europe nalazi se ¢itav niz hidrogeologkih ambijenata i tipova vodonosnika. Takva
varijacija ima snazne implikacije za prikladnost razlic¢itih tipova opreme za uzorkovanje i za
to koliko ucinkovito oni odrazavaju promjene u sustavima podzemnih voda, te se izrada

monitoringa treba tome prilagoditi.

Prije odredivanja najprikladnijeg nacina pracenja za sve cjeline podzemnih voda potrebno je
razmotriti karakteristike slojeva koji ¢ine vodonosnike s obzirom na puteve tecenja i
mehanizme tecenja, pohranu, debljinu nezasi¢ene zone, prihranjivanje i istjecanje podzemnih
voda. Kljuéni faktori u tom pogledu su raspon cjeline podzemnih voda, odnosno postoje li
lokalni 1 brzi putevi teenja ili mnogo duzi i1 sporiji regionalni putevi, te priroda geoloSkog
materijala, osobito teku li podzemne vode pretezno kroz meduzrnske prostore izmedu zrnaca

sedimentnih stijena ili kroz pukotine u konsolidiranim stijenama.

Stoga je potrebno jasno razumjeti Sto svaka toCka monitoringa predstavlja za cjelinu
podzemnih voda u kojoj se nalazi, kao 1 vrijeme reakcije podzemnih voda i na pritiske kojima

su izlozene i na mjere za kontroliranje njihovih ucinaka.

U Prilogu 1 sazet je raspon vodonosnika Sirom Europe i raspon vjerojatnih vremena reakcije.
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3.3 GRUPIRANJE CJELINA PODZEMNIH VODA

Prema prijedlogu iz Vodi¢a za identificiranje vodnih cjelina’ izradenog u sklopu Zajednicke
strategije provedbe, cjeline podzemnih voda mogu se grupirati za potrebe monitoringa pod
uvjetom da informacije dobivene monitoringom daju pouzdanu procjenu stanja svake cjeline

u grupi potvrdu svakog znatnog uzlaznog trenda u koncentraciji onecis¢ujucih tvari.

Pri grupiranju cjelina podzemnih voda programi monitoringa moraju biti izradeni 1 vodeni
tako da osiguraju pouzdano ostvarivanje ciljeva zastite okoliSa i ciljeva monitoringa za svaku

od cjelina koje ¢ine grupu.

Kada se na temelju procesa pregleda propisanog ¢lankom 5. utvrdi da cjeline podzemnih voda
nisu pod rizikom, cjeline se mogu grupirati ako su dovoljno sli¢ne u pogledu karakteristika

vodonosnika, podloznosti puteva, pritiska/pritisaka 1 povjerenja u procjenu/procjene rizika.
Prilikom grupiranja:
- cjeline ne moraju nuzno biti susjedne jedna drugoj,

- tocka monitoringa nije potrebna u svakoj od cjelina unutar grupe pod uvjetom da
ukupni monitoring u c¢itavoj grupi bude dovoljan kako bi se ispunili zahtjevi
operativnog monitoringa, nadzornog monitoringa, monitoringa koli¢inskog stanja ili

monitoringa zaSti¢enog podrucja, ve¢ prema potrebi.

Kada se na temelju procesa pregleda propisanog ¢lankom 5. utvrdi da su cjeline podzemnih
voda pod rizikom, cjeline se mogu grupirati ako su dovoljno sli¢ne u pogledu karakteristika
vodonosnika, ranjivosti vodonosnika, pritiska/pritisaka 1 pouzdanosti procjene rizika.

Prilikom grupiranja:

- cjeline moraju biti susjedne jedna drugoj, osim u iznimnim sluc¢ajevima (npr. brojne

male usporedive cjeline podzemnih voda, otoci),

- preporucuje se da se u svakoj sastavnoj cjelini nalazi barem jedna tocka monitoringa
za odredivanje odnosa izmedu cjelina. Medutim, broj toCaka monitoringa ovisit ¢e o
karakteristikama vodonosnika, ranjivosti, pritisku/pritiscima 1 povjerenju u

procjenu/procjene rizika,

- operativni monitoring moze biti koncentriran na jednu ili viSe sastavnih cjelina

odabranih na temelju konceptualnog modela, npr. najosjetljivije tijelo (tijela). Svrha

> Vodié br. 2: Identifikacija vodnih cjelina (2003.)
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ovog monitoringa prema prioritetima je pruziti isplativo ciljano pracenje stanja

okolisa.
3.4 INTEGRIRANO PRACENJE

ODV promatra vodeni okoli§ kao kontinuum. To se odrazava u definiciji stanja podzemnih
voda i kroz priznavanje uloge podzemnih voda u odrzavanju toka, kakvoce i ekoloSkog stanja
ovisnih povrSinskih voda i1 obrnuto. Stoga bi monitoring, pored pregleda raSirenosti
zagadivala u cjelini podzemnih voda, trebao moci pruziti uvid i procjenu vezane uz podzemne
tokove izmedu cjelina podzemnih voda i cjelina povrSinskih voda i izmedu cjelina podzemnih
voda i kopnenih ekosustava. Opseg ovog monitoringa ovisit ¢e o znacaju ovisnosti cjelina

povrsinskih voda i/ili kopnenih ekosustava o povrSinskim vodama i opsegu rizika.

Programi monitoringa za povrSinske vode 1 podzemne vode trebali bi stoga biti izradeni i
vodeni na integriran nacin kada ciljevi zasStite okoliSa za povrSinske 1 podzemne vode ovise
jedni o drugima. PovrSinske vode s velikim udjelom protoka na racun podzemnih voda mogu
se koristiti kao indikacija kakvoée podzemnih voda, a podaci motrenja cjelina povrSinskih
voda mogu pratiti procjenu stanja cjeline podzemnih voda. U mnogim slucajevima toc¢na
lokacija tocke uzorkovanja povrSinskih voda, npr. u blizini tocke istjecanja iz vodonosnika,

moze funkcionirati kao to¢ka motrenja za oba programa.

Povezivanje raspolozivih zdenaca i izvora koji se ve¢ koriste za druge svrhe (monitoring ili
zahvacanje) ima nekoliko prednosti budué¢i da pridonosi reprezentativnom odrazu stanja
podzemnih voda. Moze znatno pridonijeti i ekonomi¢nom monitoringu, no mora se pazljivo
provesti kako bi se izbjegla pristranost. BuSotine koje su u redovitoj funkciji imaju tu prednost
da zahtijevaju manje ¢iS¢enja prije uzorkovanja. Medutim, mreza kojom dominiraju zahvati
vode za pie ne mora na odgovarajuci nacin odrazavati op¢u kakvocéu podzemnih voda u
¢itavoj cjelini, zato jer se oni Cesto nalaze na lokacijama gdje su podzemne vode dobre
kakvoce, npr. daleko od podrucja prihranjivanja, ili se voda zahvaca jedino iz dubljih dijelova
vodonosnika. Vazno je napomenuti da kada se za monitoring koriste mjesta zahvacanja vode
za pice, potrebno je uzorkovati i analizirati kakvocu sirove vode. Reprezentativna mreza
monitoringa bi se u idealnom slucaju trebala temeljiti na uravnotezenoj kombinaciji razli¢itih
tipova mjesta uzorkovanja kao 1 koriStenja lokacija monitoringa. U Prilogu 3 sazeto su

prikazane prednosti i nedostaci razli¢itih tocaka (tipova i1 koriStenja) monitoringa.
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3.5 PREGLED I AZURIRANJE MREZE

Paralelno s doradom konceptualnog modela i boljim razumijevanjem hidrogeologije i
hidrokemije sustava podzemnih voda, dizajn mreZe trebao bi se prema potrebi pregledati i
prilagoditi. Rezultate monitoringa dobivenih iz mreZe treba redovito interpretirati, a mrezu
monitoringa 1 njezin rad pregledavati barem jednom svakih Sest godina, no idealno bi bilo da

to bude ¢esce.

Pri azuriranju mrezZe trebalo bi uzeti u obzir opazene varijacije u prirodnim procesima i/ili
antropogenim uc¢incima koji djeluju na kakvocu i koli¢inu podzemnih voda, trendove i pojave.
S jaCanjem saznanja to se moze promatrati kao proces optimiziranja mreze. Mrezu bi trebalo
pregledati i azurirati svaki put kada se ¢imbenici koji djeluju na opazene pojave znacajno
promijene, a pri tome treba uzeti u obzir vjerojatna vremena reakcije vodonosnika u odnosu

na oc¢ekivanu starost podzemnih voda koje se uzorkuju.

Medutim, prilikom azuriranja mreze vazno je ne zaboraviti da ¢e uklanjanje lokacije
monitoringa iz mreze dovesti do moguéeg gubitka korisnih informacija 1 da je, kako bi se
to¢no procijenili trendovi, vazno nastaviti provoditi uzorkovanja na lokacijama s dugim
vremenskim serijama. LaksSe je dodati lokaciju nego je ukloniti. Vazno je i Cuvati podatke za
lokacije uklonjene iz mreze kako bi se omogucdila kontrola i pregled ranijih odluka/planova

upravljanja donesenih na temelju tih podataka.

Uklanjanje lokacije iz mreze moze takoder dovesti do pristranosti. Sve promjene u mreZzi
moraju biti procijenjene u pogledu ucinka na informacije koje se dobivaju iz programa

monitoringa i odluke koje se donose.
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4 PRACENJE KEMIJSKOG STANJA I TRENDOVA

Programi prac¢enja podzemnih voda moraju dati cjelovit i sveobuhvatan pregled stanja voda za
svaki rijecni sliv, utvrditi postojanje dugoro¢nih trendova u koncentraciji onecis¢ujucih tvari
potaknutih ljudskim aktivnostima, te osigurati uskladenost s ciljevima zasticenog podrucja.
Kao $to je naglaseno u direktivi-kéeri o podzemnim vodama, pouzdane i usporedive metode
za praéenje podzemnih voda vazno su orude za procjenu kakvocée podzemnih voda (a
primjenjivo je i na koli¢inu).

Cjelina podzemnih voda ¢e imati dobro kemijsko stanje ako su ispunjeni sljedeci kriteriji:

- Opca kakvocéa vode: Koncentracije zagadivala ne smiju premasiti primjenjive granice
standarda kakvoce utvrdene drugim relevantnim propisima Zajednice u skladu sa

¢lankom 17.

- Ucinci na ekosustave: Koncentracija zagadivala ne smije biti takva da dovede do
neispunjavanja ciljeva zastite okoliSa iz ¢lanka 4. povezanih sa povrSinskim vodama
za iste ili znaCajnog smanjenja ekoloske ili kemijske kakvoce takvih cjelina, niti do

znacajnije Stete po kopnene ekosustave koji izravno ovise o cjelini podzemnih voda.

- Prodor slane vode: Koncentracije zagadivala ne smiju pokazivati u¢inke prodora slane

vode ili drugih prodora koji se mjere promjenama u elektri¢noj vodljivosti.

ODV zahtijeva uspostavljanje 1 nadzornih 1 operativnih programa kako bi se dobile
informacije potrebne za procjenu kemijskog stanja i identificiranje i pracenje kretanja

zagadivala.

Programi monitoringa namijenjeni za zasti¢ena podru¢ja obradeni su u odjeljku 6, a za

spreCavanje 1 ograni¢avanje unosa onec¢is¢enja u odjeljku 7.

41 1ZRADA PROGRAMA NADZORNOG MONITORINGA
Nadzorni monitoring usredoto¢en je na cjelinu podzemnih voda. Programom ,,nadzornog
monitoringa“ mora se:

- vrednovati procjena rizika: dopuniti i vrednovati postupak karakterizacije i procjene

rizika u odnosu na rizike neostvarivanja dobrog kemijskog stanja podzemnih voda,

- klasificirati cjeline podzemnih voda: potvrditi stanje cjelina podzemnih voda ili grupe

cjelina za koje je na temelju procjene rizika utvrdeno da nisu pod rizikom, te
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- procijeniti trendove: pruziti informacije za procjenu dugoro¢nih trendova u prirodnim

uvjetima i u koncentracijama oneciS¢ujucih tvari koje su posljedica ljudskih aktivnosti.

Nadzorni je monitoring potreban u cjelinama ili grupi cjelina i koje jesu pod rizikom 1 koje
nisu pod rizikom ostvarivanja ciljeva ODV-a. Program se mora provoditi tijekom svakog
ciklusa upravljanja rijecnim slivom, neovisno o tome je li cjelina (ili skupina cjelina)

podzemnih voda pod rizikom.

Nadzorni bi monitoring trebalo provoditi u svakom planskom razdoblju i u onolikoj mjeri
koliko je potrebno kako bi se na odgovarajuci nacin dopunio i vrednovao postupak procjene

rizika za svaku cjelinu ili grupe cjelina podzemnih voda.

Program nadzornog monitoringa bit ¢e koristan 1 za definiranje prirodnih temeljnih razina
(kako je definirano u direktivi-kéeri o podzemnim vodama) i karakteristika unutar cjeline
podzemnih voda. To ¢e omoguditi da budu procijenjene buduce promjene u uvjetima,
dobiveni referentni podaci 1 istrazene tipologije. Te ¢e informacije biti korisne za

karakteriziranje prekograni¢nih vodnih cjelina i kao temelj za izradu izvjesca Sirom Europe.

Pri izradi programa nadzornog monitoringa mora se definirati traZeno povjerenje u rezultate
monitoringa kako bi se ostvarilo dovoljno povjerenje u procjenu. TraZeno povjerenje u
nadzorni monitoring ovisi o varijabilnost znacajki podzemne vode ili vodonosnika u pitanju.
U nacelu, nesigurnost iz procesa monitoringa ne bi trebala znatnije pridonijeti varijabilnosti

podataka monitoringa.

Trebalo bi utvrditi i prihvatljiv rizik neutvrdivanja novog pritiska oneciSéenja ili promjene
trenda, a ta bi se informacija trebala koristiti pri odredivanju ciljeva monitoringa, vodenju

programa monitoringa i procjeni kakvoce 1 varijabilnosti podataka.

4.1.1 Odabir pokazatelja nadzornog monitoringa

Preporucena skupina glavnih pokazatelja ukljucuje otopljeni kisik, pH vrijednost, elektri¢nu
vodljivost, nitrate, amonijak, temperaturu 1 skupinu glavnih iona 1 iona u tragovima.
Pokazatelji kao Sto su temperatura i skupina glavnih iona i iona u tragovima nisu formalno
propisani ODV-om, ali mogu posluziti pri vrednovanju procjene rizika iz clanka 5. i
konceptualnih modela. Selektivni pokazatelji (npr. teSke kovine 1 relevantni osnovni

radionuklidi) bit ¢e potrebni za procjenu prirodnih temeljnih razina.

Povremeno ¢e biti potrebni dodatni pokazatelji ljudskom djelatno$¢u uzrokovanih zagadivala

tipicnih za aktivnosti koriStenja prostora i s mogucénoséu ucinka na podzemne vode (vidjeti
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nize) radi dodatnog vrednovanja procjene rizika predvidene ODV-om 1 provjere

novoutvrdenog pritiska.

Uz to, na svim se lokacijama preporucuje motrenje razina voda kako bi se opisalo (i tumacilo)
»f1zicko stanje lokacije* 1 tumacile (sezonske) varijacije ili trendovi (kretanja) u kemijskom

sastavu podzemnih voda.

Dodatne informacije o skupini glavnih i selektivnih pokazatelja nalaze se u Prilogu 3.

4.1.2 Odabir reprezentativnih lokacija nadzornog monitoringa

Odabir lokacija uzorkovanja i njihovo funkcioniranje od velike je vaznosti za rezultate
kasnijeg postupka procjene, osobito stoga Sto su zagadivala ¢esto neravnomjerno rasporedena
u cjelini podzemnih voda. Prostorni raspored zagadivala povezan je s lokacijom razlicitih
pritisaka, npr. tockastih 1 rasprSenih izvora (razli¢iti oblici koriStenja prostora). Uz to, cjelina
podzemnih voda je trodimenzionalna i koncentracija zagadivala moze znatno varirati u
vertikalnom 1 lateralnom smjeru. Uobicajene varijacije hidrodinami¢nih i hidrogeokemijskih
karakteristika u cjelini podzemnih voda mogu imati znatan u¢inak na pokazatelj specifi¢an za
Sirenje zagadivala i treba ih uzeti u obzir pri odabiru lokacija monitoringa. Nadalje, fizicko-
kemijski pokazatelji (npr. elektricna vodljivost, temperatura i koncentracije zagadivala) u

plitkim vodonosnicima ponekad pokazuju izrazitu varijaciju tijekom godine.
Proces odabira trebao bi se temeljiti na tri glavna ¢imbenika:

- konceptualni model (modeli) koji ukljucuje (ukljucuju) procjenu hidroloskih,
hidrogeoloskih i hidrokemijskih karakteristika cjeline podzemnih voda, ukljucujuci
karakteristicna vremena putovanja, rasprostranjenost razliCitih tipova koriStenja
prostora (npr. naselje, industrija, Suma, paSnjak/obradiva zemlja), ranjivosti,

podloznost recipijenta, te postojeci podaci o kakvodi,
- procjena rizika i pouzdanost procjene, uklju¢ujuéi distribuciju glavnih pritisaka®, te

- prakti¢na razmatranja vezana uz prikladnost pojedinih tocaka uzorkovanja (vidjeti
Prilog 3). Lokacijama se mora moc¢i lako pristupiti, moraju biti sigurne i mora

postojati dogovor o dugoro¢nom pristupu.

% Valja napomenuti da procjena rizika — provedena prema ¢lanku 5. ODV-a — i identifikacija kljuénih pritisaka
trebaju omoguditi identifikaciju specifi¢nih onecis¢ujucih tvari koje pridonose odredivanju cjelina podzemnih
voda kao ,,pod rizikom®. Prema novoj Direktivi o podzemnim vodama, bit ée potrebno razmotriti odredivanje
grani¢nih vrijednosti (standarda kakvoce podzemnih voda) za te tvari do kraja 2008. Stoga trebaju biti
razmotreni u popisu pokazatelja koji ¢e se pratiti.
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Ucinkovita mreza monitoringa bit ¢e ona u kojoj se na lokacijama mogu motriti potencijalni
ucinci identificiranih pritisaka 1 evolucija kakvo¢e podzemnih voda na putevima tecenja

unutar cjeline.

Kada se pitanja rizika odnose na specifi¢ne recipijente poput ekosustava, na podru¢jima koja
se nalaze blizu tih recipijenata mogu se uspostaviti dodatne tocke uzorkovanja. U tim
slu¢ajevima, kada je lokacija pritisaka (tockasti izvori) dobro poznata, to¢ke uzorkovanja ¢e
se Cesto koristiti kao pomo¢ pri izoliranju ucinaka razli¢itih tipova pritisaka, procjeni
prostornog raspona ucinaka i odredivanju sudbine i prijenosa zagadivala izmedu pritiska i
recipijenta. U nekim slucajevima to moze ukljuCivati koriStenje viSerazinske opreme za

uzorkovanje premda, kako je navedeno u Prilogu 3, takva oprema moze biti vrlo skupa.

Faktori za odabir lokacije moraju se procijeniti na temelju svake pojedine lokacije, no

sljedeca su nacela kljucna:

- Prikladni tipovi lokacija: Odabir se treba temeljiti na regionalnom konceptualnom
modelu cjelina podzemnih voda (ili grupu cjelina) i pregledu postojecih lokacija
monitoringa , kao 1 moguc¢ih lokacija, lokalnom konceptualnom modelu. Samim
nadzornim monitoringom nije nuzno izolirati u¢inak pojedinih pritisaka i djelotvornost
programa mjera, no trebao bi se dobiti pregled kakvoce vode u cjelini podzemnih voda
ili skupini cjelina podzemnih voda. Veliki zahvati i izvori mogu stoga pruZiti
prikladne lokacije za uzorkovanje, budu¢i da crpe vodu iz velikog podru¢ja i
vodonosnika velikog opsega, osobito u homogenim sustavima. Izvori se osobito
preporucuju u krSkim vodonosnicima ili plitkim vodonosnicima u kojima dominira
teCenje kroz pukotine. Medutim, u idealnom bi se sluaju reprezentativha mreZa
monitoringa temeljila na uravnotezenoj kombinaciji razliitth tipova 1 nacina
koristenja lokacija uzorkovanja (npr. zahvacanje, monitoring itd.). U nekim
hidrogeoloskim sustavima gdje podzemne vode znatno pridonose osnovnom toku
povrSinskih voda uzorkovanjem povrSinskih voda moZe se dobiti reprezentativni

uzorak podzemnih voda.

- Reprezentativnost: U nekim vodonosnim sustavima moze do¢i do stratifikacije. U tom
slu¢aju lokacija monitoringa mora biti usredoto¢ena na one dijelove cjeline podzemnih
voda koji su najpodlozniji oneciséenju. To ¢e Cesto biti gornji dijelovi. Medutim, kako
bi se pruZila reprezentativna procjena raspodjele zagadivala za cjelinu podzemne vode,

potreban je dodatan monitoring u drugim dijelovima cjeline podzemnih voda.
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- Cjeline pod rizikom: Lokacije nadzornog monitoringa pruzit ¢e temelj za operativni
monitoring, odnosno mreza se na temelju rezultata moze prilagoditi. Lokacije bi se

mogle koristiti za oba programa.

- (jeline koje nisu pod rizikom uz nisku pouzdanost procjene rizika: Potreban je
dovoljan broj tocaka monitoringa koje ¢e biti reprezentativne za niz pritisaka i uvjete
putovanja u cjelini (ili skupini cjelina) podzemnih voda kako bi se dobili podaci
potrebni za nadopunu procjene rizika, odnosno povecalo povjerenje. Lokacija tocaka
monitoringa moze se stoga usredotociti na podruéja cjeline (cjelina) podzemnih voda
koja su najpodloznija za svaku kombinaciju pritisak/putovanje. Konacna distribucija
po skupinama ovisit ¢e o dostupnosti odgovarajuc¢ih nadzornih lokacija i raspodjeli
pritisaka. Opcenito se preporucuju najmanje tri tocke u cjelini ili skupini cjelina
podzemnih voda. Medutim, kada su cjeline podzemnih voda velike i heterogene,
vjerojatno ¢e biti potreban znatno veci broj tocaka monitoringa kako bi se ostvarili

ciljevi monitoringa.

- Skupine cjelina podzemnih voda kada su pritisci ograniceni (mali ili izostaju): U
skupinama cjelina podzemnih voda za koje je utvrdeno da nisu pod rizikom i
povjerenje u procjenu rizika je veliko, primarna svrha tocaka uzorkovanja bit ¢e
procijeniti prirodne temeljne vrijednosti i prirodne trendove, u skladu s ¢ime treba

odabrati lokacije.

4.1.3 Ucestalost monitoringa

Odabir odgovaraju¢e ucestalosti monitoringa opcenito ¢e se temeljiti na konceptualnom
modelu 1 postoje¢im podacima dobivenima iz monitoringa podzemnih voda. Kada postoji
odgovaraju¢e znanje o sustavu podzemnih voda i ve¢ je uspostavljen dugoro¢ni sustav
monitoringa, to bi se trebalo koristiti za odredivanje odgovarajuce ucestalosti nadzornog
monitoringa. Kada znanje nije dostatno i podaci nisu dostupni, u tabeli 2 predlozena je
ucestalost nadzornog monitoringa koja se moZze usvojiti za razliite tipove vodonosnika. Od
velike je vaznosti promjena obrazaca koncentracije s vremenom, S§to djeluje na odabranu
ucestalost monitoringa, kao i1 proSirena znanja o konceptualnom razumijevanju. Opcenito
govoreci, plitke cjeline podzemnih voda su priliéno dinami¢ne u smislu varijacija u koliini i
kakvo¢i vode. Ako se javi takva varijabilnost, sukladno njoj treba odabrati ucestalost

monitoringa kako bi se ta varijabilnost karakterizirala na odgovarajuéi nacin.
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U manje dinami¢nim sustavima podzemnih voda dva uzorka godiSnje mogu u pocetku biti
dovoljna za nadzorni monitoring. Ako se takvim monitoringom u ciklusu upravljanja rijecnim
slivom (Sest godina) ne utvrdi znatna varijacija, moze biti prikladno daljnje smanjivanje

ucestalosti uzorkovanja.

Zbog mogucih promjena u obrascima koncentracije povezanih s vremenom, osobito u prili¢no
dinami¢nim sustavima tecenja podzemnih voda, uzorkovanje na lokaciji monitoringa mora se
vr$iti u jednakim vremenskim razmacima (povezano s ucestaloS¢u). Time se jamci

usporedivost rezultata monitoringa i valjana procjena trendova.

Rezultate nadzornog monitoringa treba redovito pregledavati, te u skladu s time prilagodavati
ucestalost monitoringa kako bi se osiguralo da zahtjevi za informacijama budu u cijelosti

ispunjeni 1 da se odrZi isplativ program.

Tabela 2: Predlozena ucestalost monitoringa za nadzorni monitoring (kada razumijevanje

sustava vodonosnika nije dovoljno)

Napomena: U ovoj je tabeli predlozena ucestalost monitoringa koja se moze koristiti kao
smjernica kada je konceptualno razumijevanje ograniceno i kada postojec¢i podaci nisu
dostupni. U slucaju dobrog razumijevanja kakvoée podzemnih voda i ponasanja

hidrogeoloskog sustava, prema potrebi se mogu usvojiti alternativne ucestalosti monitoringa.

Tip tefenja u vodonosniku
Slobodno
Znatno meduzrnsko
teCenje
Zatvoreno Uobicajeno Telenje samo | Tecenje kroz
znatno Plitko kroz pukotine kr§
dubinsko teCenje
teCenje
Pocetna ucestalost — kljucni i Dvaput Svaka tri Svaka tri Svaka tri Svaka tri
dodatni pokazatelji godisnje mjeseca mjeseca mjeseca mjeseca
Dugorocna Opce.nlto visoka Svake dvije Svake Dvaput Dvaput Dvaput
o - umjerena . . oy o o
ucestalost . godine godine godisnje godisnje godisnje
~ Kliu&ni transmisivnost
) .. | Opcenito niska Svakih Sest Svake Svake . Dvaput
pokazatelji .. . . . Svake godine s
transmisivnost godina godine godine godisnje
Dodatni pokazatelji (tekuce Svakih Sest Svakih Sest | Svakih Sest Svakih Sest )
vrednovanje) godina godina godina godina

27




ODV CIS Vodic br. 15
Pracenje podzemnih voda

4.2 IZRADA PROGRAMA OPERATIVNOG MONITORINGA

Operativni monitoring usredotocen je na cjelinu podzemnih voda. Program ,,operativnog

monitoringa“ potreban je za:

- utvrdivanje kemijskog stanja svih cjelina podzemnih voda, ili grupe cjelina, za koje je

ustanovljen rizik,

- utvrdivanje svih dugoro¢nih uzlaznih trendova u koncentracijama onecis¢ujucih tvari

potaknutih ljudskim aktivnostima,

- moze se koristiti i1 za procjenu djelotvornosti programa mjera provedenih radi vrac¢anja
vodne cjeline u dobro stanje ili preokretanje uzlaznih trendova u koncentracijama
oneciSéujuéih tvari.

Operativni monitoring potreban je jedino na vodama za koje je utvrden rizik da nece ispuniti
ciljeve ODV-a. Mora se provoditi u razdobljima izmedu nadzornog monitoringa. Nasuprot
nadzornom monitoringu, operativni je monitoring snazno usredotocen na procjenu specificnih

utvrdenih rizika za ispunjavanje ciljeva Direktive.

Pri izradi programa operativnog monitoringa mora se definirati traZeno povjerenje u rezultate
monitoringa. Trazeno povjerenje u operativni monitoring ovisi o varijabilnosti izvora ucinka i
znacajkama podzemne vode ili vodonosnika u pitanju, kao i o riziku u slucaju pogreske. U
nacelu, nesigurnost iz procesa monitoringa ne bi trebala znatno pridonijeti nesigurnosti u

kontroliranju rizika.

Treba uvesti prihvatljivost neidentificiranja novog rizika ili kontroliranja poznatog rizika,
koristiti je za postavljanje ciljeva za promjenjivost znacajki u pitanju, te je koristiti za

kontroliranje kakvoée monitoringa u odnosu na promjenjivost podataka.

4.2.1 Odabir pokazatelja operativnog monitoringa

U vedini ¢e se slucajeva na svakoj tocki uzorkovanja traziti i glavni i selektivni pokazatelji
(vidjeti 6. fusnotu vezanu uz zahtjev iz direktive-kéeri o podzemnim vodama za odredivanje
grani¢nih vrijednosti za podzemne vode). Upute o odabiru glavnih i selektivnih pokazatelja

nalaze se u Prilogu 3.

Proces odabira temeljit ¢e se na:
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4.2.2

karakterizaciji 1 konceptualnom modelu (modelima), ukljucujuc¢i procjenu ranjivosti i
osjetljivosti recipijenta, vremena potrebnog da bilo koji program mjera stupi na snagu,
te sposobnosti razlikovanja izmedu uc¢inaka razlic¢itih mjera;

procjeni rizika i razini povjerenja u procjenu, ukljucujuéi raspodjelu glavnih pritisaka
utvrdenih u postupku karakterizacije koji mogu dovesti do toga da stanje vodne cjeline

bude klasificirano kao lose;

prakti¢nim razmatranjima vezanima uz prikladnost pojedinih to¢aka uzorkovanja.

Odabir reprezentativnih lokacija operativnog monitoringa

Pri odabiru lokacija monitoringa njihovi prioriteti moraju biti odredeni na temelju:

raspolozivosti  prikladnih postoje¢ih lokacija (npr. iz programa nadzornog

monitoringa) koje daju reprezentativne uzorke,

potencijala za podupiranje razli¢itth programa monitoringa prema ODV-u (npr.
prikladni izvori mogu sluziti kao mjesta uzorkovanja kakvoce, koli¢ine 1 povrSinskih

voda),

potencijala za integrirani viSenamjenski monitoring, npr. kombiniranje zahtjeva
monitoringa prema Direktivi o nitratima, monitoringa zasti¢enih podrucja
namijenjenih za zahvacanje vode namijenjene za ljudsku potroS$nju, monitoringa
povezanog s registriranjem sredstava za zastitu bilja ili biocidnih proizvoda’,
monitoringa prema Direktivi o cjelovitom spreavanju i1 nadzoru oneciScenja, te

uskladenost s Direktivom o podzemnim vodama.

mogucih veza s postojec¢im/planiranim lokacijama monitoringa povrsinskih voda.

Kada se pitanja rizika odnose na specifi¢ne recipijente poput ekosustava, dodatne tocke

uzorkovanja mogu biti usredoto¢ene na podrucja koja se nalaze u blizini tih recipijenata. Taj

monitoring, pored toga Sto pridonosi procjeni stanja i trendova, moze pomodi i pri

razlikovanju ucinaka razliCitih tipova pritisaka, procjeni prostornog raspona ucinaka i

odredivanju sudbine 1 prijenosa zagadivala izmedu izvora i recipijenta. Te ¢e informacije biti

bitne za proces procjene rizika i karakterizacije. Ovaj monitoring moze ukljucivati pracenje

gornjih dijelova vodonosnika, a mozda i vode koja otjece iz tla, npr. viSerazinska oprema za

uzimanje uzoraka, lizimetri i uzimanje uzoraka iz odvodnog kanala na terenu.

7 Vidjeti preporuke koje je izradio Forum za koordiniranje koristenjem pesticida (FOCUS). Konaéno izvjeice
Skupine za podzemne vode, Europska komisija, DG SANCO, 2006.
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Kada se pitanja pritisaka i rizika odnose na same podzemne vode (npr. rasprSeni pritisci),
tocke uzorkovanja bit ¢e viSe rasprostranjene Sirom vodne cjeline i1 bit ¢e usredotoene na
razliCite pritiske 1 njihovu raspodjelu unutar cjeline podzemnih voda. Prema potrebi moze biti
prikladno usredotociti resurse na najreprezentativnije ili najosjetljivije kombinacije pritisaka

na podzemne vode i podloznosti podzemnih voda.

4.2.3 Ucestalost monitoringa

Odabir ucestalosti monitoringa opcenito ¢e se temeljiti na konceptualnom modelu, a osobito
na karakteristikama vodonosnika i njegovoj podloznosti pritiscima onecis¢enja. U tabeli 3
predloZena je ucestalost operativhog monitoringa za razli¢ite tipove vodonosnika kada je
konceptualno razumijevanje ograni¢eno 1 kada postoje¢i podaci nisu dostupni. U slucaju
dobrog razumijevanja kakvoée podzemnih voda i ponasanja hidrogeoloskog sustava, prema

potrebi se mogu usvojiti alternativne ucestalosti monitoringa.

Ucestalost 1 odredivanje vremena uzorkovanja na svakoj lokaciji monitoringa moraju uzeti u

obzir:
- zahtjeve o procjeni trendova,

- nalazi li se lokacija uz gradijent, neposredno ispod ili niz gradijent pritiska. Za lokacije

izravno ispod pritiska moZe biti potreban ¢es$¢i monitoring.

- razinu pouzdanosti procjene rizika predvidenu ¢lankom 5. i promjene u procjenama

tokom vremena,

- kratkoro¢ne fluktuacije u koncentracijama oneciS¢ujucih tvari, npr. sezonski ucinci.
Kada je vjerojatno da ¢e do¢i do sezonskih i drugih kratkoro¢nih ucinaka, bitno je da
ucestalosti 1 vremena uzorkovanja budu adekvatno prilagodeni (povecani) i da se
uzorkovanje provodi svake godine u isto vrijeme ili pod istim uvjetima, kako bi se
osigurali usporedivi podaci za procjenu trendova, tocnu karakterizaciju i1 procjenu

stanja, te

- nacine koriStenja prostora, npr. razdoblje koriStenja pesticida ili nitrata. To je osobito
vazno za sustave s brzim tecenjem poput krskih vodonosnika i/ili plitkih cjelina

podzemnih voda.

Uzorkovanje za operativni monitoring mora se provoditi sve dok se, s odgovaraju¢om

uvjerljivos¢u, ne utvrdi da cjelina podzemnih voda viSe nema loSe stanje ili da viSe nije pod
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rizikom loSeg stanja i da postoje odgovarajuci podaci kojima se moze dokazati preokretanje

trendova.
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Tabela 3: PredloZena ucestalost operativnog monitoringa

Tip te€enja u vodonosniku

Slobodno
Znatno meduzrnsko
teCenje
Zatvoreno Cesto Tecenje samo Tecenje u
znacajno Plitko kroz pukotine krsu
dubinsko tecenje
teCenje
Stalni pritisci Svake godine DVE.‘? u.t DV?P u.t Sv.a ka tri SV.a ka tri
Podzemne godi$nje godisnje mjeseca mjeseca
vode jae | Sezonski
NNpE . . Svake Prema . .
ranjivosti | /povremeni Svake godine . . Prema potrebi | Prema potrebi
A godine potrebi
pritisci
Podzemne | Stalni pritisci Svake godine quke DVE.‘? u.t DV?? u.t SV.a ka tri
vode godine godisnje godisnje mjeseca
. Sezonski
slabije . . Svake Prema . .
o . | /povremeni Svake godine . . Prema potrebi | Prema potrebi
ranjivosti AR godine potrebi
pritisci
Procjene trendova Svake godine DVE}? ut Svaklh sest DVE}? ut -
godisnje godina godisnje
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5 PRACENJE KOLICINSKOG STANJA VODA

Mreza pracenja koli¢inskog stanja voda potrebna je kao pomo¢ pri karakterizaciji, za
odredivanje koliCinskog stanja podzemnih voda, za podrSku procjeni kemijskog stanja i

analizu trendova, te podrsku izradi i ocjeni programa mjera.
Cjelina podzemnih voda imat ¢e dobro koli¢insko stanje ako:

- raspoloZivu zalihu podzemnih voda ne premasuje dugoro¢na prosjecna godisnja stopa

crpljenja,

- razine i tokovi podzemnih voda dovoljni su za ispunjavanje ciljeva zastite okolisa za

povezane povrsinske vode i kopnene ekosustave ovisne o podzemnim vodama, te

- antropoloske promjene smjera toka uslijed promjene razine vode ne dovode do

prodora slane vode ili drugih prodora.

Kao 1 kod drugih mjera, dizajn monitoringa trebao bi se temeljiti na konceptualnom
razumijevanju sustava podzemnih voda 1 pritisaka. Glavni elementi kvantitativnog

konceptualnog razumijevanja bit Ce:
- procjene prihranjivanja i vodne bilance 1/ili

- postojeca razina podzemnih voda ili procjene ispustanja i relevantne informacije o
rizicima za povezane povrSinske vode i kopnene ekosustave ovisne o podzemnim

vodama, te

- stupanj interakcije izmedu podzemnih voda i povezanih povrSinskih i1 kopnenih
ekosustava kada je ta interakcija vazna i1 mogla bi djelovati na stanje cjeline

povrsinskih voda.

Razvoj mreze monitoringa koli¢inskog stanja voda moze biti iterativan; podaci prikupljeni na
novim tockama monitoringa koriste se za unapredivanje i doradu konceptualnog modela koji
se koristio za lociranje svake tocke monitoringa u cjelini podzemnih voda i funkcioniranje

programa monitoringa koli¢inskog stanja.

Provedba numerickog modela podzemnih voda ili hidroloskog modela koji povezuje
podzemne 1 povrSinske vode je korisno sredstvo pri prikupljanju i tumacenju podataka
pracenja koli¢inskog stanja i pri utvrdivanju resursa i ekosustava pod rizikom. Nadalje,
procjene nesigurnosti koje se mogu dobiti iz numeri¢kog modela mogu biti od pomo¢i pri
identificiranju onih dijelova cjeline podzemnih voda gdje ¢e dodatne tocke prikupljanja

podataka najvise pridonijeti opisu koli¢ine 1 toka podzemnih voda.
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5.1.1 Parametri monitoringa

Premda je Direktivom razina podzemne vode identificirana kao mjera za odredivanje
kolicinskoga stanja, u praksi zahtjevi procjene stanja znace da ¢e biti potrebne dodatne
prate¢e informacije. Preporuceni parametri za potrebe koli¢inske procjene podzemnih voda
ukljucuju:

razine podzemnih voda u buSotinama ili zdencima,

- izdasnost izvora,

- karakteristike toka i/ili razine tokova povrSinskih voda u susnim razdobljima (tj. kada
se komponenta toka izravno povezana s oborinama moze zanemariti, a istjecanje u

znatnoj mjeri podrzavaju podzemne vode),
- razine u znacajnim mocvarama i jezerima ovisnima o podzemnim vodama.

Odabir toCaka 1 parametara monitoringa mora se temeljiti na zdravom konceptualnom modelu

vodne cjeline koja ¢e se pratiti.

Dodatni monitoring kao potpora karakterizaciji 1 klasifikaciji podzemnih voda moze

ukljucivati sljedece:

monitoring kemijskih 1 indikatorskih parametara (npr. temperatura, elektricna
vodljivost) radi prodora slane vode ili drugih prodora. Za otocne vodonosnike moze

biti prikladno pratiti prijelaznu zonu izmedu slatke i slane vode. To moze ukljucivati:

- oborine 1 komponente potrebne za izraCun evapotranspiracije (za izracun

prihranjivanja podzemnih voda),

- ekoloski monitoring kopnenih ekosustava ovisnih o podzemnim vodama (ukljucujuci

ekoloske pokazatelje), te
- zahvadanje podzemnih voda (i umjetno prihranjivanje).

Specifi¢ni zahtjevi za podupiru¢e podatke monitoringa za nadopunu saznanja steenih iz
pracenja razine podzemnih voda u velikoj ¢e mjeri biti odredeni alatima/metodama koji ¢e se

koristiti kao potpora procjeni rizika ili stanja 1 potrebnom povjerenju u tu procjenu.

Za odabir parametara kljucno je to koliko je parametar reprezentativan za hidrogeoloski

ambijent koji se prati 1 znacaj njegove uloge u odredivanju rizika ili stanja.

U nekim hidrogeoloskim ambijentima prac¢enje razina podzemnih voda u buSotinama moze

biti neodgovarajuce za potrebe Direktive, a u nekim slucajevima moze biti i izrazito varljivo.
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U takvim okolnostima karakteristike toka povezanih vodotoka ili izvora mogu pruziti bolje
podatke pomocu kojih se moze napraviti procjena. To ¢e vrlo vjerojatno biti slucaj kod
vodonosnika niske propusnosti/vodonosnika pukotinske poroznosti. Ima sluc¢ajeva kada razina
vode ostaje viSe ili manje stabilna, no dolazi do prodora vode iz drugih vodonosnika,
povrsinskih voda ili ¢ak morske vode. Za cjeline podzemnih voda na otocima treba razmotriti
specifiéne uvjete. Ako postoji rizik od prodora vode, tada treba pratiti odgovarajuce

pokazatelje kakvoce vode, npr. elektri¢nu vodljivost i temperaturu vode.

5.1.2 Odabir gustoce to¢aka monitoringa

Kako bi se ispunili ciljevi iz ¢lanka 4. ODV-a, moze biti potrebno provesti monitoring na
dvije razine. Kao prvo bi, gdje je to moguce, trebalo procijeniti razine 1 tokove podzemnih
voda unutar grupe podzemnih voda. Oni mogu biti povezani s procjenom vodne bilance za
¢itavu cjelinu. Kao drugo, moze biti potrebno vise usredotoceno ,,lokalno* pra¢enje razina i
tokova koji se odnose na recipijente koje podrzavaju relevantne lokalne podzemne vode, tj.
cjeline povrsinskih voda (rijeke, jezera, estuariji) i kopneni ekosustavi ovisni o podzemnim
vodama. Ovo potonje moze ukljucivati prate¢e informacije, npr. iz pracenja saliniteta (vezano
uz prodor slane vode) ili prate¢e informacije iz ekolo§kog monitoringa koji se ve¢ provodi u
sklopu drugih relevantnih propisa Zajednice (kao dokaz uc¢inka zahvacanja podzemnih voda

na ekosustave).

U cjelinama podzemnih voda ili grupi cjelina podzemnih voda za koje je procijenjeno da nisu
pod rizikom monitoring se moze smanjiti. Monitoring se ne mora provoditi u svakoj cjelini

unutar grupe pod uvjetom da su skupine hidrogeoloski usporedive.

U cjelinama podzemnih voda ili skupinama cjelina podzemnih voda za koje je procijenjeno da
su pod rizikom raspodjela toCaka monitoringa odrazavat ¢e potrebu razumijevanja
hidrogeoloskih uvjeta koji se odnose na recipijente za koje je utvrdeno da su pod rizikom i na
njihovu shvaéenu vaznost. Tocke monitoringa moraju biti dovoljno gusto rasporedene kako bi
se osigurala valjana procjena ucinaka uslijed zahvacanja 1 ispuStanja na razini podzemnih

voda.

Posebne se odredbe odnose na one cjeline podzemnih voda koje prelaze granicu izmedu dviju
ili viSe drzava clanica, poput lokacija na kojima se zahvadaju podzemne vode koje
osiguravaju vise od 10 m® dnevno ili koje opskrbljuju vise od 50 osoba, brzina crpljenja,
izravnih ispuStanja u podzemne vode itd. Broj tocaka uzorkovanja mora biti dovoljan za

procjenu smjera i brzine podzemnih voda koje prelaze granice drzave ¢lanice.
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5.1.3 Ucestalost monitoringa

Koli¢ina 1 ucestalost monitoringa bit ¢e odredeni na temelju podataka potrebnih za

odredivanje rizika i stanja, te prema potrebi i za podrsku izradi i procjeni programa mjera.

Ucestalost monitoringa preteZzno ovisi o karakteristikama vodne cjeline 1 o lokaciji
monitoringa. Lokacije sa znatnom godiSnjom varijabilnos$¢u treba pratiti ¢eS¢e nego lokacije s
malom varijabilno$¢u. Opcenito govoreci, mjesecni ¢e monitoring biti dovoljan za pracenje
koli¢ine u slucaju male varijabilnosti, no dnevni monitoring bi bio poZeljan (osobito pri
mjerenju protoka). Ucestalost treba revidirati sa Sirenjem saznanja o reakciji i ponasanju
vodonosnika i u odnosu na znacaj svih promjena u pritiscima na cjelinu podzemnih voda. Na

taj ¢e se nacin odrzati ekonomican program.
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6 MONITORING ZASTICENIH PODRUCJA

Drzave Clanice su duzne ispuniti standarde i ciljeve svih zaSti¢enih podrucja uspostavljenih na
temelju drugih relevantnih propisa Zajednice i utvrdenih u Dodatku IV ODV-a. Kada je
propisan zahtjev za pracenje podzemnih voda pretpostavlja se da drzave ¢lanice kao dio
procesa provedbe u potpunosti ispunjavaju te zahtjeve 1 slijede sve relevantne upute. Ovdje

sadrzane upute odnose se jedino na zahtjeve ODV-a.

Daljnji detalji vezani uz zaSti¢ena podrucja opisani su u vodicu ,ZastiCena podrucja

podzemnih voda“.

Kako bi se osiguralo da programi monitoringa budu S§to je vise moguce djelotvorni, bilo bi
dobro osigurati da gore opisani programi pracenja koli¢inskog i kemijskog stanja nadopunjuju
1 budu povezani s programima uspostavljenima za zastiCena podrucja kako bi mreze pracenja

podzemnih voda bile $to je visSe moguce viSenamjenske.

6.1 MONITORING ZASTICENIH PODRUCJA VODNIH CJELINA
NAMIJENJENIH ZA ZAHVACANJE VODE ZA LIUDSKU POTROSNJU

ODV =zahtijeva da programima monitoringa bude moguce procijeniti ispunjavanje ciljeva
postavljenih za zaSti¢ena podrucja vodnih cjelina namijenjenih za zahvacanje vode za ljudsku
potro$nju utvrdenih ¢lankom 7. Za razliku od cjelina povrSinskih voda definiranih kao
zaSticena podrucja vodnih cjelina namijenjenih za zahvacanje vode za ljudsku potroSnju,
ODV ne uvodi nikakve dodatne specifi¢ne kriterije monitoringa za zaSti¢ena podruc¢ja vodnih
cjelina namijenjenih za zahvacanje vode za ljudsku potro$nju. Medutim, ciljevi utvrdeni za
zaSti¢ena podrucja vodnih cjelina namijenjenih za zahvadanje vode za ljudsku potros$nju traze
da svaki monitoring bude u mogucnosti pruziti toéne i pouzdane podatke kao potporu
upravljanju 1 procjeni zastienth podrucja vodnih cjelina namijenjenih za zahvacanje vode za
ljudsku potrosnju. Na primjer, te ¢e informacije biti potrebne za utvrdivanje pogorSanja u
kakvo¢i zahvacenih podzemnih voda koje bi moglo dovesti do povecanja razine
prociscavanja/obrade. Nece biti potrebno pratiti sve parametre propisane Direktivom o vodi
za pice (80/78/EEC, izmijenjena direktivom 98/83/EC). Bit ¢e potrebno razmotriti samo one
parametre koji su izravno povezani s kakvo¢om podzemnih voda (sirove vode). Popis
parametara temeljit ¢e se na rezultatima procjene rizika, postojeim saznanjima o kakvoci

podzemnih voda i rezimima proci$¢avanja uspostavljenima na izvorima vode za pice.

Monitoring na zaSti¢enim podrucjima podzemnih vodnih cjelina namijenjenih za zahvacanje
vode za ljudsku potroSnju stoga treba provoditi u skladu s programima uspostavljenima za
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nadzorni i/ili operativni monitoring relevantan za tu cjelinu podzemnih voda kako bi se
ispunili ciljevi ¢lanka 4., uz dodatni zahtjev da se osigura uskladenost s ciljevima za zasSti¢ena
podru¢ja vodnih cjelina namijenjenih za zahvacéanje vode za ljudsku potrosnju (¢lanak 7(3)) i

zahtijevane informacije za ,,daljnju karakterizaciju* navedeni u Dodatku II (2.3c) ODV-a.

Cilj iz ¢lanka 7(3) — izbjegavanje pogorSanja kakvoce voda na zastiCenim podrucjima vodnih
cjelina namijenjenih za zahvacanje vode za ljudsku potroSnju kako bi se smanjila razina
potrebnog proc¢is¢avanja — podrazumijeva da za takva podrucja na dan provedbe toga cilja
postoje temeljni podaci o kakvoc¢i u odnosu na koje se moze procijeniti svako kasnije
pogorsanje kakvoce. Za to nisu pruzene nikakve specifikacije, tako da se moze pretpostaviti
da je potreban jedino monitoring dovoljan za procjenu tog cilja. Cini se jasnim da su nuzni
podaci o kakvoci sirove vode 1 logi¢no je pretpostaviti da bi se trebalo usredotociti na izvore

zahvacanja vode za pice.

Redoviti monitoring svih izvora vode za pice ne bi bio prakti¢an ili neophodan ondje gdje je
procesima karakterizacije utvrdeno da rizik ne postoji. Predlaze se da se u vodnim cjelinama
ili grupi cjelina koje nisu pod rizikom neispunjavanja ciljeva za zasti¢ena podruc¢ja vodnih
cjelina namijenjenih za zahvacanje vode za ljudsku potro$nju provodi onoliko monitoringa
nad reprezentativnim izborom znacajnih izvora vode za pi¢e (onih na koje se primjenjuje
Direktiva o vodi za piée — vidjeti nizu napomenu®) koliko je potrebno kako bi se potvrdila
procjena rizika. To treba ukljuciti u dio programa nadzornog monitoringa ili drugog
nacionalnog programa monitoringa, a u praksi mozZda ve¢ 1 je. Stoga se primjenjuju relevantni
kriteriji za nadzorni monitoring. Valja napomenuti da Direktiva o vodi za pice sadrzi i zahtjev
za ispunjavanje standarda za mikrobioloSke parametre i radioaktivnost, i njih ¢e mozda trebati
ukljuciti u svaki program pracenja zaStiCenih podru¢ja vodnih cjelina namijenjenih za
zahvacdanje vode za ljudsku potro$nju kada bi ti parametri mogli dovesti do neispunjavanja

ciljeva odredenih za takva podrucja.

¥ Kao zna&ajan izvor vode za pice definira se onaj namijenjen za ljudsku potro$nju prema zahtjevima Direktive o
vodi za pice (Direktiva 80/778/EEC izmijenjena Direktivom 98/83/EC). To je izvor gdje:

- voda zahvaéena iz pojedinog zahvata osigurava 10 m’ ili vise dnevno u prosjeku ili opskrbljuje
najmanje 50 ljudi, osim ako nije zahvaéena kao dio komercijalne ili javne aktivnosti, kada se grani¢ne
vrijednosti ne primjenjuju,

i koji nije:

- prirodna mineralna voda koju kao takvu priznaju nadleZzna nacionalna tijela, u skladu s Direktivom
Vijeéa 80/778/EEC od 15. srpnja 1980. o uskladivanju zakona drzava ¢lanica EU-a koji se odnose na
iskori§tavanje prirodnih mineralnih voda i njihovo plasiranje na trziste, ili

- voda koja je medicinski proizvod prema Direktivi Vijeéa 65/65/EEC od 26. sije¢nja 1965. o
uskladivanju odredaba o medicinskim proizvodima utvrdenima zakonom, propisom ili
administrativnom radnjom.
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Preporucuje se da se na vodnim cjelinama, koje su pod rizikom neispunjavanja ciljeva
odredenih za zasti¢ena podrucja vodnih cjelina namjenjenih vodi za pice prate znacajni izvori
barem jednom prije i barem jednom tijekom svakog razdoblja plana upravljanja rije¢nim
slivom. Prema potrebi, taj monitoring moZe biti usredotocen ili ograni¢en na podruc¢ja na
kojima su pritisci 1/ili u¢inci koji dovode do rizika relevantni za kakvocu zahvacéene vode. Za
fokusiranje monitoringa (a naknadno i za fokusiranje svih nuznih zastitnih mjera) mogu se
koristiti zastitne zone. Ako ve¢ postoje podaci iz monitoringa vode za pice (sirove vode), i oni

se mogu koristiti.

U mnogim ¢e slucajevima izvori zahvacanja vode za piée biti dio programa nadzornog i
operativnog monitoringa. U takvim ¢e slucajevima posebni zahtjevi programa nadzornog i
operativnog monitoringa imati prednost pred gore spomenutim monitoringom. Kada su izvori
dio programa nadzornog i/ili operativnog monitoringa, bit ¢e dostupno vise podataka nego Sto

je naznaceno i trebali bi se koristiti za procjenu uskladenosti s ciljevima ¢lanka 7.

U nekim slucajevima pojedine to¢ke zahvacanja podzemnih voda mogu biti dio skupine
izvora na kojima se ucinkovito zahvaca voda iz iste priljevne zone ili zastitne zone unutar
zaSti¢enog podrucja vodnih cjelina namijenjenih za zahvacanje vode za ljudsku potrosnju. U
takvim slucajevima, pod uvjetom da je rezim monitoringa dosljedan i reprezentativan, ne
mora biti potrebno pratiti sve pojedine izvore kako bi se valjano ocijenila uskladenost s

ciljevima utvrdenima u ¢lanku 7.
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7 MONITORING SPRECAVANJA I  OGRANICAVANJA  UNOSA
ONECISCENJA

Monitoringom kakvoée podzemnih voda mora se procijeniti u¢inkovitost mjera uvedenih za
spreCavanje ili ograni¢avanje unosa oneciS¢uju¢ih tvari i/ili pogorSanje stanja podzemnih
voda (u skladu s ¢lankom 11(3) ODV-a i ¢lankom 6. direktive-kéeri o podzemnim vodama).
Premda ¢e programi nadzornog i operativnog monitoringa tome znatno pridonijeti, mogli bi
biti potrebni specifi¢ni dodatni programi monitoringa usmjereni na pritiske iz tockastih
izvora. Stoga se u ovom vodi¢u razlikuje nadzorni i operativni monitoring usredotocen na
podzemne vode kao cjelinu i monitoring sprefavanja i ograni¢avanja unosa oneciS¢enja

usredotoCen na toc¢kaste izvore.

Monitoring sprecavanja 1 ograni¢avanja unosa oneciS¢enja osmisljen je prvenstveno kako bi
se osigurala uskladenost s uvjetima na lokaciji 1 odobrenjima u slucajevima reguliranih
aktivnosti ili za istrazivanja specifi¢na za pojedinu lokaciju, odnosno monitoring uskladenosti,
ili za potrebe karakteriziranja u¢inaka specifi¢nih za lokaciju i izradu i procjenu programa

korektivnih radnji, odnosno istraziva¢ki monitoring.

Zahtjevi takvih programa mogu ve¢ biti definirani specifiénim propisom usmjerenim na
sprecavanje ili ogranicavanje unosa oneciS¢ujuéih tvari u podzemne vode, npr. zahtjevi o
monitoringu odlagaliSta otpada iz Direktive o conceptual model

Reporting
odlagalistima otpada ili zahtjev za nuznim \

nadzorom iz propisa o podzemnim vodama.  medeling &

assessment manitoring

Monitoring moZe biti dizajniran specificno za WFD and design
Management
istrazivanje drugih lokaliziranih pitanja, npr. Objectives
sampling &

zagadenog zemljista ili iznenadnih izljeva. S i

data
management

Premda ODV izri¢ito ne zahtijeva monitoring

laboratory analyses

spreCavanja 1 ograni¢avanja unosa oneciSéenja,
informacije dobivene iz tog monitoringa (tumag¢: conceptual model — konceptualni model,
monitoring design — izrada monitoringa, sampling
& measurement — uzorkovanje i mjerenje,
istrazivanje specifi¢nih pitanja, kao i za laboratory analyses — laboratorijske analize, data

management — upravljanje podacima, modelling
osiguravanje da su programi mjera ucinkoviti. & assessment — modeliranje i procjena, reporting

. o s . — izvjeStavanje, WFD and Management
Ne bi se trebao koristiti specificno za procjenu  Opjectives — ODV i ciljevi upravljanja)

trebale bi se koristiti za karakterizaciju i

stanja 1 trendova, premda se neke lokacije monitoringa mogu koristiti za nadzorni 1/ili

operativni monitoring. Medutim, kada se koriste takve lokacije, one moraju u cijelosti

40



ODV CIS Vodic br. 15
Pracenje podzemnih voda

ispunjavati zahtjeve jamstva kakvoce lokacija u programu monitoringa prema ODV-u. Ako

lokacije ne ispunjavaju zahtjeve, treba ih odbaciti.
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8 OSIGURAVANJE KAKVOCE PODATAKA MONITORINGA
Kakvoca traZzena od monitoringa podzemnih voda ovisi o svrsi, no mora biti definirana za
svaki korak u ¢itavom procesu koji se sastoji od:

- konceptualnog modeliranja,

- dizajna monitoringa,

- terenskih uzorkovanja i mjerenja,

- laboratorijske analize,

- prijenosa, pohranjivanja, modeliranja podataka,

- tumacenja podataka,

- priop¢avanja rezultata.

Trazenu bi kakvocu trebalo dobiti definiranjem skupina provjerljivih zahtjeva kakvode za
svaki korak u procesu. Zahtjeve kakvoce ne treba definirati nezavisno jedne od drugih kako bi
se izbjeglo postavljanje visih standarda kakvoce za jedan korak koje ostali mogu ispuniti. Pri
postavljanju zahtjeva kakvocée koji odgovaraju svrsi treba razmotriti varijabilnost sustava koji
¢e se pratiti, nesigurnost povezanu s uzorkovanjem i analizom, ukljuc¢ene rizike u slucaju

pogreske i troskove.

8.1 ZAHTJEVI KAKVOCE

Zahtjevi kakvoce za konceptualni model mogu biti definirani u smislu prihvatljivih
odstupanja od predvidenih svojstava (ucestalost i raspon). To se moze posti¢i formuliranjem
pitanja na koja moraju odgovoriti podaci dobiveni monitoringom i druge relevantne
informacije s odredenom pouzdano$éu temeljenom na konceptualnom modelu. Konceptualni

model i njegove izmjene moraju biti dokumentirani i prekontrolirani od strane sustru¢njaka.

Zahtjevi kakvoée za dizajn monitoringa mogu biti formulirani u smislu traZzenog
maksimalno dopustivog intervala pouzdanosti za relevantne kriterije uskladenosti (npr.
prosjecna vrijednost) u vremenu ili prostoru parametra unutar (skupine) cjeline podzemnih

voda. Dizajn mora biti dokumentiran i prekontroliran od strane sustru¢njaka.

Zahtjevi kakvocée za uzorkovanje moraju biti formulirani u smislu najveée prihvatljive

nesigurnosti uzorkovanja.
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Zahtjevi kakvoce za analizu moraju biti formulirani u smislu najveée prihvatljive nesigurnosti

analize i traZzene granice analiticke detekcije.

Zahtjevi kakvoce za prijenos, pohranjivanje, modeliranje i tumacenje podataka su jasno
dokumentiranje pravila o upravljanju podacima, tumacenju podataka i odlukama na temelju

dobre prakse modeliranja.

8.2 KONTROLA KAKVOCE

Za vrijeme monitoringa pratit ¢e se i samo ostvarivanje zahtjeva kakvoce. Ako definirani
zahtjevi kakvoce nisu ispunjeni za jedan ili viSe koraka unutar monitoringa, Sto ¢e pokazati
poduzete mjere kontrole kakvoce, monitoring se mora ponovno ocijeniti i, prema potrebi,

poboljsati i ponoviti.

Kakvoc¢a konceptualnog modela se u odnosu na zahtjeve kakvoée najbolje kontrolira kao
iterativan proces tokom c¢itavog programa monitoringa i u odnosu na trazenu sigurnost (vidjeti

sliku 8.1).

Jednostavan kvalitativni
konceptualni model

Najbolji polu-kvantitativni
konceptualni model

\ 4

Test Test Test
A 4 A 4 A 4
Moze li model s trazenom Moze li model s trazenom Koristenje modela
sigurno§¢u odgovoriti na sigurno§¢u odgovoriti na uzimajuéi u obzir njegovu
postavljena pitanja? postavljena pitanja? pouzdanost
Ne Ne
Da Na
A 4 A 4
Koristenje Koristenje
modela modela

Slika 8.1: Iterativna kontrola konceptualnog modela na temelju postavljenih zahtjeva kakvoce

Kontrolom kakvodée dizajna monitoringa osigurat ¢e se da nisu premaseni trazeni intervali

pouzdanosti.

Ti se intervali pouzdanosti mogu izracunati na temelju utvrdenih zahtjeva kakvoce ili se mogu
temeljiti na stru¢noj procjeni koja uzima u obzir ocekivanu varijabilnost. U bilo kojem od ta
dva slucaja uskladenost dizajna monitoringa u odnosu na zahtjeve kakvoce mora biti

provjerljiva. Valja napomenuti da ¢e varijabilnost podataka ukljucivati komponente iz dizajna
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monitoringa, uzorkovanja 1 analitickih metoda i prirodne varijabilnosti medija. Prve
komponente treba razmatrati kada se poboljSava kakvoca dizajna monitoringa, buduéi da se

one mogu kontrolirati, dok se prirodna varijabilnost ne moze kontrolirati.

Kod uzorkovanja i analize, odgovarajuée procedure za jamcenje kakvoée omogulit ce
svodenje greSaka u uzorkovanju i analizi na najmanju moguéu mjeru. Procedure za jamcenje

kakvoce moraju obuhvacati barem sljedece elemente:
- identifikacija i evidencija uzoraka, aparata i operatera,
- metode uzorkovanja, plan uzorkovanja i izvjeséa s terenskog uzorkovanja
- transport, primitak, pohranjivanje i uvanje uzoraka
- vrednovanje metoda, ukljucujuéi procjenu nesigurnosti
- postupci analitickog mjerenja
- interna kontrola kakvoce metoda

- sudjelovanje u vanjskim projektima kontrole kakvocée (projekti ispitivanja sposobnosti

itd.)
- iskazivanje rezultata
- sljedivost dokumenata
- sljedivost mjera

Korisnik podataka dobivenih iz uzorkovanja i analitickih podataka trebao bi uvijek traziti
dokumentirane informacije o kakvo¢i primljenih usluga i osigurati da su ispunjeni neophodni
kriteriji kakvoce. Uzorkovanje i analizu treba provesti tako da treca strana procijeni kakvocu
koriStenih procedura. Za laboratorijsku analizu preporu¢a se akreditacija u skladu s
medunarodnom normom ISO 17025, dok za uzorkovanje laboratoriji i drugi pruzatelji usluga
uzorkovanja mogu odabrati ili akreditaciju u skladu s normom ISO 17025 ili certificiranje

osoblja u skladu s normom ISO 17024. O procedurama uzorkovanja vise u 9. poglavlju.

Za parametre za koje su najprikladnija terenska mjerenja, terenska mjerenja treba podvrgnuti

provjeri metode 1 kontroli kakvoée potrebnima za laboratorijska mjerenja.

Pri kontroli prijenosa, pohrane, modeliranja i tumacenja podataka obvezne su provjere
dosljednosti podataka na licu mjesta (prijenos 1 pohrana). Potrebno je izvrsiti vrednovanje

modela s podacima koji nisu ukljuceni u razvoj modela i kalibraciju.
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9 METODE UZORKOVANJA I ANALIZE

Kao prvo, strategije uzorkovanja, tehnike uzorkovanja, obradu i analizu uzoraka, izracune i
izvjeStavanje treba promatrati kao sastavni dio ukupnog procesa pracenja (pracenje opskrbnog
lanca). Detaljan opis ¢itavog niza alata, tehnika i metoda za uzorkovanje i analizu podzemnih
voda nadilazi granice ovoga vodic¢a. U ovom su odjeljku stoga ukratko sadrzani samo klju¢ni
aspekti. Za detaljnije smjernice o0 metodama i uputama upucujemo citatelja na medunarodne i
nacionalne norme, vodice i udzbenike (referenca na seriju ISO 5667 za uzorkovanje i na
aktivnost prac¢enja kemijskog stanja). Za uzorkovanje i analizu treba koristiti provjerene
metode koje pokrivaju i pitanje prikladnosti svrsi (Odjeljak 8). Uzorkovanje i analizu trebalo
bi provoditi u skladu s objavljenim medunarodnim i nacionalnim standardnim metodama,
osim ako ne postoji izriito opravdanje da se ne postupi tako, npr. zbog nepostojanja

odgovarajucih standardnih metoda.

Zbog tehnickih poteskoca u pristupu podzemnim vodama i brzim promjenama kemizma do
kojih moze do¢i nakon §to se voda premjesti s mjesta svog porijekla, uzorkovanje za potrebe
praéenja podzemnih voda zahtijeva paZljivo planiranje i odabir najprikladnije opreme i

metoda.

Standardne metode uzorkovanja obi¢no su manje precizne od analitickih metoda, djelomi¢no
zbog razlicitih terenskih uvjeta na razli¢itim lokacijama i razli¢itih svrha uzorkovanja, a
djelomic¢no stoga Sto je proces standardnog uzorkovanja trenutno manje napredan od procesa
kemijske analize. Stoga je ipak i1 uz nacionalne i medunarodne norme potrebno uskladiti

pristupe i metode kako bi se osigurala usporedivost i reprezentativnost uzorkovanja.

Metode uzorkovanja za pracenje podzemnih voda moraju uzeti u obzir regionalni i lokalni

konceptualni model:

- hidrogeoloski uvjeti (slojeviti vodonosnik, poroznost, raspucanost, teCenje, propusnost

itd.),

- fizicko-kemijska svojstva (hlapivost tvari, apsorpcijska svojstva, reaktivnost itd.)

parametara zbog kojih se provodi uzorkovanje,

- tip parametara koji se mjere (kemijski, bioloski, fizicki), te
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- karakteristike toCke uzorkovanja (npr. promjer zdenca, duZina reSetke, dubina

uzorkovanja, staticki/dinamicki).

Nestabilni parametri poput pH, temperature, vodljivosti, otopljenog kisika 1, prema potrebi,
redoks potencijala i mutnoée moraju se mjeriti na terenu Sto je brze moguce. Za to je

potrebna posebna kalibrirana oprema s jasnim uputama i procedurama o rukovanju.

Sli¢no tome, obrada uzoraka, poput ¢uvanja ili filtriranja uzoraka vode, mora se provoditi na
terenu bez aeracije i $to je brze mogucée kako bi se izbjegle promjene u distribuciji izmedu

otopljenih i ¢esti¢nih faza unutar uzorka.

Na programe pracenja treba primjenjivati nove analiticke metode i parametre kako bi se
poboljsala kakvoca pradenja i postigla ucinkovitost. Standardne metode mozda neée biti
dostupne za analitiCke metode u nastajanju i nove parametre. U takvim slucajevima potrebne
su interno provjerene metode (o zahtjevima vise u 8. odjeljku), njihova primjena mora biti

valjano dokumentirana, a uspjeSnost novih metoda redovito ocjenjivana.
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10 IZVJESTAVANJE

Elementi programa monitoringa podlozni su odredbama o izvjestavanju iz ¢lanka 15(2) ODV-

a.

Procjene povjerenja u rezultate monitoringa treba odrediti 1 o istima izvijestiti u skladu sa
zahtjevima ODV-a. U takvom izvje$¢u o povjerenju mora u najmanju ruku biti opisana
pouzdanost koja nastaje uslijed procesa monitoringa i varijabilnost (u vremenu ili prostoru)
opazanih parametara. Ako nije postignuto povjerenje zahtijevano na pocetku, moraju se

procijeniti posljedice za ciljeve pracenja i utvrditi potreba za promjenom programa pracenja.

Potrebni su daljnji razgovori o dokumentaciji programa monitoringa, rada i izvjeStaja o
stanju/trendovima imajuéi na umu izradu ,,izvjeStajnih listova“ (engleski ,,Reporting Sheets*)
koje je razradila Radna skupina D. Ona sadrZi saZete informacije u ,,verbalnom* obliku poput

istrazivanih parametara i uCestalosti monitoringa, te informacije u tabli¢noj strukturi.
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POJMOVNIK

Podzemne vode su sve vode ispod povrsine tla u zoni saturacije i u izravnom dodiru s tlom ili
podtlom.

Vodonosnik je potpovrSinski sloj ili slojevi stijena ili drugih geoloSkih naslaga dovoljne
poroznosti 1 propusnosti da omogucuje znatan protok podzemnih voda ili zahvacanje znatnih

koli¢ina podzemnih voda.

Cjelina podzemnih voda je odredeni volumen podzemnih voda u vodonosniku ili

vodonosnicima.

Sirova voda je podzemna voda u svojem prirodnom stanju prije bilo kakvog procis¢avanja ili

obrade.
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DODATAK 1 - TIPOVI VODONOSNIKA

Europska kopnena masa obuhvaca cCitav spektar geoloskih stijena razliite starosti i porijekla.
Shodno tome, Sirom Europe nalaze se raznoliki hidrogeoloski ambijenti i tipovi vodonosnika

koji obuhvacaju:

- sedimente velikih aluvijalnih i priobalnih ravnica gdje veze sa sustavima povrsinskih

voda mogu biti sloZene,

- meduplaninske koluvijalne sustave koji se prazne uglavnom u izvore i/ili izravno u

osnovni tok rijeka,
- konsolidirane sedimentne vodonosnike — vapnenci, kreda i pjes¢enjaci,
- krska (planinska ili ravniCarska) podrucja s ili bez vanjskog dotoka,
- lapor i gline s lokalnim vodonosnicima izgradenima od vapnenaca ili pijesaka,
- recentne priobalne vapnenacke formacije i otoke,
- glacijalne 1 pridruZene male aluvijalne formacije,
- prostrane vulkanske terene,

- raspadnut 1 svjez kristalast fundament (ukljucuju¢i metamorfne stijene poput gnajsa 1

Skriljevaca).

Ovakva varijacija ima vazne implikacije za odrzivost razlicitih tipova opreme za uzorkovanje
1 za to koliko ucinkovito oni predstavljaju promjene u sustavima podzemnih voda, te izrada
monitoringa mora biti shodno tome prilagodena. Nadalje, dobivene informacije, a osobito sve
uocene promjene, moraju se redovito prijavljivati tokom nekoliko desetlje¢a na drzavnoj i
europskoj razini. Stoga je potrebno jasno razumjeti $to svaka tocka monitoringa predstavlja u
odnosu na cjelinu podzemnih voda u kojoj se nalazi, kao i vrijeme reakcije podzemnih voda i
na nametnute im pritiske i na mjere za kontroliranje njihovih uc¢inaka. U tabeli koja slijedi

ukratko je prikazan raspon vodonosnika Sirom Europe i njihova vremena reakcije.
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Tabela 4: Pregled situacije s podzemnim vodama u drZavama clanicama EU-a (*Udio
podzemnih voda u javnoj vodoopskrbi) (prema Europskoj agenciji za zastitu okolisa (EEA),
1999., izmijenila Radna skupina C)

Drzava (*)

Osnovni vodonosnici

Vrijeme reakcije

Finska (55%) Mali, tanki, plitki vodonosnici u raspucanoj kristalastoj Brzo do umjereno
Norveska (13%) temeljnoj stijeni i glacijalno-fluvijalni pijesci i Sljunci
Svedska(49%)
Danska (99%) Nesto krede i recentnih pijesaka i §ljunaka, ve¢inom plitki s Brzo do umjereno
tankom nezasi¢enom zonom
Nizozemska (68%) | Debele aluvijalne naslage s vodnim licem vrlo blizu povrsine | Brzo
Belgija (52%) — tanka nezasi¢ena zona
Ujedinjena Vazni vodonosnici su konsolidirana kreda, pjescenjak i Kreée se od brzog do
Kraljevina (35%) vapnenac na jugu, srediSnjem dijelu i na istoku, nesto aluvija | sporog
Francuska (62%) Nesto krede na sjeveru, debele aluvijalne ravnice, vapnenci Kre¢e se od brzog do
na sredisnjem dijelu i na jugu, kristalaste stijene fundamenta | sporog
na zapadu, u srediSnjem dijelu i u planinskim podru¢jima
Njemacka (72%) Debele aluvijalne ravnice na sjeveru, konsolidirani sedimenti | Brzo do umjereno
u sredi$njem dijelu i na jugu
Irska (25%) Glavni vodonosnici su vapnenci (karstificirani u razli¢itim Brzo
stupnjevima), ispucani pjeséenjaci, vulkanski i mali plitki
nanosi fluvioglacijalnog pijeska/sljunka. Slabo produktivni
vodonosnici (muljeviti vapnenci, graniti, metamorfne stijene)
prekrivaju 65% posto drzave.
Austrija (99%) Krski vapnenci i nesto aluvijalnih bazena i rije¢nih ravnica, Vecinom brzo
nesto starijih raspucanih stijena u alpskim predjelima
Spanjolska (21%) Krski vapnenci, pjeSéenjaci, priobalne aluvijalne ravnice i Vecinom brzo.
Grcka (50%) nesto velikih aluvijalnih bazena (Po, Guadalquivir, Tagus), Umjereno u aluvijalnim
Portugal (50%) vulkanski vodonosnici (Italija, Portugal) bazenima i vulkanskim
Italija (80%) vodonosnicima.
Luksemburg (69%)
Svicarska (83%)
Island (84%)
Madarska (96%) Debeli aluvijalni bazen na istoku i sjeveroistoku, krski Brzo do sporo

vodonosnici u sredi$njem dijelu, na sjeveru i jugu,
konsolidirani sedimenti na zapadu, ne$to raspucanih stijena u
planinskim podru¢jima
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Udio podzemnih (eng. groundwater) i povrsinskih voda (eng. surface water)
u javnoj vodoopskrbi Europe

Igium - Brussels

Be|
surface water Norway
Spain

Ireland

United Kingdom
Sweden

Greece

groundwater

0% 20% 40% 60% 80% 100%

o
Izvor: EUROSTAT, EEA, RS C; azurirano 2006, Lzradio: UMweltbundesamt
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DODATAK 2 - POTREBNE INFORMACIJE O TOCKAMA MONITORINGA

Detaljne informacije o lokaciji trebaju biti dostupne i rutinski provjeravane. Te se informacije

trebaju koristiti za procjenu prikladnosti lokacije koja ¢e se koristiti za relevantni program

monitoringa. U nastavku su saZeti elementi za karakteriziranje lokacija uzorkovanja.

Tabela 5: Informacije o tockama monitoringa — neophodni i pozeljni faktori

Tocke pracenja

Tocke pracenja

Zahtjevi izvjeStavanja

Faktor kemijskog stanja | Kkoli¢inskog stanja | (joS nisu finalizirani)
Pracéeni vodonosnik (vodonosnici) N N v
Lokacija (oznaka mreZe), naziv tocke N N v
monitoringa i jedinstveni identifikator

Cjelina podzemnih voda unutar koje se N N v
nalazi tocka monitoringa

Svrha (Svrhe) lokacije monitoringa N N v
Tip tocke monitoringa — buSotina na | N N v
obiteljskom  gospodarstvu, industrijska

busotina, izvor itd.

Dubina i promjer(i) busotina/zdenaca N P

Opis gradevine na izvoru — integritet N N

injekcijskih smjesa, nagib tla oko buSotine

Dubina perforiranih/otvorenih dionica P P

busotina/zdenaca

Ranjivost ili indikacija debljine i tipa N P

podtla na tocki monitoringa

Vizualna ocjena podrucja prihranjivanja N P

(ukljucujuéi koriStenje prostora i pritiske,

moguce izvore tockastih pritisaka)

Strukturni detalji N N

Zahvacena koli¢ina ili ukupno ispusteno N N

(na izvorima)

Rezim crpljenja (koli¢inski opis — npr. P N

povremeno, stalno, preko no¢i itd.)

Smanjenje nivoa vode u zdencu zbog P N

crpljenja

Zona priljevnog podrucja/podrucja P P

napajanja

Dubina crpljenja P P
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Stati¢na ili neporemecena razina vode P N
(prije crpljenja)

Visina repera i opis repera P N
Arteski/Preljevni N N
Karotaza busotina (geoloski) P P
Znacajke vodonosnika (transmisivnost, P P
hidrauli¢na vodljivost itd.)

N... neophodan, P... poZeljan
Za tocke monitoringa koli¢inskog stanja:

- Na tockama monitoringa ne bi se trebalo vrsiti crpljenje ili bi se ono trebalo vrSiti u
vrlo kratkim razdobljima u to¢no definirana vremena, tako da izmjerene razine vode

odrazavaju prirodne uvjete.

- Lokacije bi se trebale nalaziti izvan neposrednog hidraulicnog utjecaja pritiska tako da

u podacima ne budu vidljive svakodnevne varijacije u crpljenju.
- Veliki izvori mogu biti prikladni kada ukupni protoci premasuju 1 litru po sekundi.

Napominjemo da podaci s postaja koje funkcioniraju kao stalni eksploatacijski zdenci mogu

biti prihvatljivi ako im je prilozena detaljna evidencija crpljenja (npr. po satu).
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DODATAK 3 — PREDNOSTI I NEDOSTACI KORISTENJA RASPOLOZIVIH
ZDENACA

Mnogi nacionalni programi monitoringa u velikoj mjeri ovise o uzorkovanju na postoje¢im
tockama istjecanja. Medu njima, buSotine koje se koriste u javnoj vodoopskrbi imaju tu
prednost da su manje-viSe stalno u pogonu. Stoga ih nije potrebno cistiti, uzorkovanje iz
dostavne pumpe (Cesto iz bocnog pipca) je jednostavno i relativno jeftino, a terenski
pokazatelji se obi¢no izravno odreduju. Koriste se i busotine privatnih kucanstava, industrije i
za navodnjavanje, koje imaju mnoge od tih istih prednosti, osim §to se mozda ne koriste toliko

redovito.

Kod nekih vodonosnika iskopani zdenci mogu biti brojni 1 pristupacni, ali mogu biti izlozeni
izravnoj infiltraciji ili plitkom oneciS¢enju, postoji vjerojatnost teSkog ¢iScenja,a i plitki su

zdenci reprezentativni samo za gornje dijelove vodonosnika.

Izvori podzemnih voda mogu biti jeftini 1 laki za uzorkovanje i uvijek ih treba razmatrati,
osobito za one cjeline podzemnih voda koje su definirane u ¢lanku 7.1 ODV-a. Izvori sa
velikom izdasno$¢u mogu biti osobito prikladni u planinskim i krskim podrucjima kada je
tesko pronadi ili postaviti odgovarajuce buSotine koje presijecaju glavne puteve tecenja kroz
pukotine. Izvori sa slabom izda$no$¢u mogu imati plitke puteve teCenja osjetljive na lokalno
onecisenje, ne moraju biti reprezentativni za podzemnu vodnu cjelinu koja sadrzi i duboke
podzemne vode, te mogu biti podlozni nepouzdanim ili povremenim tokovima za vrijeme
susa, ili ¢ak sezonski. Ponekad putevi teCenja mogu biti tako kratki i plitki da sadrze vodu
jedino 1z pokrovnih naslaga, a ne iz podinskih i prostranijih vodonosnika. Kada se
vodonosnici prazne izravno u rijeke preporuca se povezivanje s mrezom pracenja povrsSinskih

voda, a kakvoca povrsinskih voda moze biti najbolji pokazatelj kakvoce podzemnih voda.

Ako se podzemne vode koriste za zahvacanje vode za pice, to valja imati na umu pri
osmiSljavanju mreze monitoringa. U mrezu se moze ukljuciti reprezentativan odabir
bunara/izvora vode za pice ili se mogu koristiti postojeci rezultati monitoringa vode za pice,
no jedino ako se temelje na uzorcima sirove vode i po moguénosti na uzorcima iz pojedinih

bunara, a ne uzorci uzeti unutar distribucijskog sustava .

Uzorkovanjem na buSotinama za opskrbu vodom dobiva se uzorak iz perforiranog ili
otvorenog dijela buSotine, koji moZe biti poprilicno velik. Uzorak moZe sadrzavati vodu
razli¢ite starosti u vertikalnom intervalu koji se u cjelosti nalazi u homogenim vodonosnicima
izgradenih od meduzrnskih sedimentnih stijena ili, u vodonosnicima od raspucanih stijena,

vodu iz zasebnih horizonata podzemnih tokova koje je busotina presjekla. Osim kod izrazito
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dobro proucenih i dokumentiranih buSotina za javnu vodoopskrbu, prava dubina porijekla
uzorkovane podzemne vode nije sigurna, dok se mogu ocekivati vertikalne varijacije u
kakvo¢i podzemnih voda. Ako su radne buSotine za vodoopskrbu duboke, ali se zna ili
ocekuje da gornji vodonosni horizonti sadrze vodu loSije kakvocde, tada uzorkovanje iz

busotina za opskrbu vodom moze dati preoptimisti¢nu sliku o kakvo¢i podzemnih voda.

Kada hidrogeoloski uvjeti upuéuju na velike vertikalne varijacije u tipovima i
karakteristikama vodonosnika, a analiza pritisaka ili postoje¢i podaci o kakvo¢i daju naslutiti
prisutnost stratificirane kakvo¢e podzemnih voda, tada za odgovarajué¢i monitoring mogu biti
potrebne zasebne tocke uzorkovanja. Za to se moze koristiti nekoliko pristupa, ali svi
zahtijevaju dobro poznavanje uvjeta u podzemnim vodama i specijaliziranih gradevinskih
tehnika, 1 sve su skuplji, osobito u vodonosnicima s debelim nezasi¢enim zonama i
raspucanim stijenama. U takvim situacijama nedostatak koriStenja opservacijskih zdenaca je
to Sto je potrebna namjenska crpka za uzorkovanje ili crpku svaki put treba donositi na
lokaciju, te je potrebno odgovarajuce ¢iS¢enje kako bi se osiguralo da uzorak nije stajaca voda
iz gradevine. Iz tog razloga uzorkovanje traje duZe i zahtijeva ve¢i broj bolje obrazovanog
osoblja. U sluc¢ajevima pak s plitkim zrnastim vodonosnicima s plitkim vodnim licem mogu
biti isplative mreZze monitoringa sastavljene jedino od opservacijskih buSotina. Na primjer,
mreza monitoringa sastavljena od prostorno reprezentativne mjeSavine viSerazinskih i
jednorazinskih opazackih buSotina dizajnirana koriStenjem informacija o specificnom
koriStenju prostora 1 hidrogeoloSkim karakteristikama moze biti u¢inkovita u vodonosnicima s
velikom prostornom varijabilnos¢u u kakvo¢i podzemnih voda. U svakom slucaju, odabir
izvora, crpnih jama ili opazackih buSotina trazi procjenu puteva teCenja i karakteristicna
vremena putovanja, a uzorkovana voda treba biti razmjerno mlada kako bi ukazivala na
ucinke pritisaka koji se razmatraju kao dio procesa karakterizacije i procjene rizika u skladu s

ODV-om.

MreZze monitoringa mogu ukljucivati razlicite tipove niZe opisane opreme i gradevina.
Njihove karakteristike za uzorkovanje podzemnih voda sazeto su navedene u tabeli koja
slijedi. Odluke o vrstama opreme za uzorkovanje koje ¢e se koristiti mogu imati vazne
posljedice po troSak monitoringa. U tabeli su navedene neke informacije o relativnim

troSkovima.
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DODATAK 4 - POCETNE UPUTE O ODABIRU POKAZATELJA

NADZORNI MONITORING

Obvezni su sljedeci glavni pokazatelji:

otopljeni kisik,

- pH vrijednost,

- elektricna vodljivost,
- nitrati,

- amonijak.

Uz to, ODV zahtijeva da popis ovih glavnih pokazatelja bude dopunjen pokazateljima koji
ukazuju na utjecaj pritisaka utvrdenih kroz proces karakterizacije i procjene rizika. Valja
napomenuti da kemijske tvari ili pokazatelji povezani s utvrdenim rizicima trebaju biti
razmotreni za uspostavljanje grani¢nih vrijednosti podzemnih voda (standardi kakvoce)
prema direktivi-kéeri o podzemnim vodama, a nadzorni i operativni monitoring ¢e biti kljucni
koraci u tom pogledu. To takoder znaci da monitoring treba provesti za sve tvari zbog kojih se

cjeline (grupe cjelina) podzemnih voda karakteriziraju kao pod rizikom.

Premda to ODV ne zahtijeva, popis glavnih pokazatelja treba nadopuniti nizom anorganskih
pokazatelja kako bi se dobili podaci za potrebe ocjene kakvoée i informacije o prirodnim
temeljnim razinama podzemnih voda, vrijednostima temperature i razini vode. Isti ¢e pruziti i
nuzne informacije kao potporu provjeri konceptualnog modela/razumijevanja cjeline

podzemnih voda i pridonijeti vecoj pouzdanosti procjene stanja.

Nadalje, mogu biti pridodane genericke vrste pokazatelja kao nadopuna procesa procjene
rizika. One mogu ukljucivati pokazatelje opce industrijske aktivnosti, npr. trikloretilen i
perkloretilen i urbanih podrucja, npr. Zn i B. Medutim, ti su pokazatelji nuzni jedino kada
utvrdeni pritisci imaju povecan utjecaj na status podzemnih vodnih cjelina Za nadzorni se

monitoring stoga preporucuje sljedece:

- Glavna skupina pokazatelja ukljucivat ¢e otopljeni kisik, pH, elektri¢nu vodljivost,
nitrate, amonijak, temperaturu, niz glavnih iona i iona u tragovima, plus, prema

potrebi, odabrane pokazatelje.

- Pokazatelji koji upuéuju na rizike i utjecaje na podzemne vode od pritisaka utvrdenih

kroz proces karakterizacije iz Dodatka II, uzimaju¢i prema potrebi u obzir indikativan
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popis onecis¢ujucih tvari utvrdenih u Dodatku VIII. U ovoj je fazi vrlo vazno koristiti
konceptualni model. Kako bi se utvrdio svaki pritisak koji djeluje na svako mjesto

uzorkovanja, nuzno je uzeti u obzir informacije dobivene iz konceptualnog modela.

- Temperaturu, otopljeni kisik, elektri¢nu vodljivost, pH treba mjeriti na terenu (na tocki
uzorkovanja), dok druge pokazatelje treba mjeriti/analizirati u laboratoriju. Prema
potrebi mogu biti ukljuc¢eni dodatni terenski parametri, poput redoks-potencijala (Eh) i

mutnoce.

- Nije potrebno motriti svaku od 33 prioritetne tvari navedene u Dodatku X ODV-a.
Medu tim pokazateljima one koji trebaju biti uklju¢eni u nadzorni program treba
odabrati na temelju karakterizacije i potencijalnih rizika za podzemne vode i druge

povezane recipijente, npr. povrSinske vode.

- Razmatranje i tvari u nastajanju i onih koje su postupno ukinute i vise se ne koriste.

OPERATIVNI MONITORING

Pored glavnih pokazatelja, na specificnim ¢e lokacijama ili Sirom cjelina podzemnih voda
potrebno je motriti izborne pokazatelje, kada procjene rizika provedene kao dio procesa
karakterizacije cjelina podzemnih voda upucuju da su one u opasnosti od neispunjavanja

relevantnih ciljeva.

Kako je gore navedeno, te ¢e pokazatelje trebati razmotriti pri odredivanju grani¢nih
vrijednosti za podzemne vode 1 rezultata monitoringa koriStenih u procjeni klasifikacije

stanja.

Pokazatelji ¢e se odabirati na temelju svakog pojedinog slucaja, a na njihov ¢e odabir
djelovati i ODV-om predviden rad na karakterizaciji nadopunjen, prema potrebi, drugim
informacijama, ukljucujuéi postojeée podatke o kakvoci vode i lokalna znanja. Pokazatelji
monitoringa kemijskoga stanja moraju se redovito pregledavati kako bi se osiguralo da
pruzaju reprezentativne informacije i podatke o kakvo¢i podzemnih voda i u cijelosti

pridonose procjeni rizika.

Kao temelj za pocetan odabir pokazatelja mogu se koristiti opéenite kategorije koristenja
prostora/zemljisnog pokrova. Treba provesti pazljivu analizu tipova koriStenja
prostora/zemljiSnog pokrova i prirode i priblizne koli¢ine koristenih kemikalija u suradnji s

nadleznim lokalnim tijelima, te istu koristiti za utvrdivanje potencijalnih pokazatelja. Daljnje
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ciljanje i optimizacija nizova pokazatelja trebaju se temeljiti na informacijama iz procesa

karakterizacije.

PRISTUPI ZA ODABIR DODATNIH POKAZATELJA

Sljede¢i se pristupi mogu razmatrati pri odabiru dodatnih pokazatelja za monitoring. U
programe monitoringa moze biti ukljuen pokazatelj reprezentativan za industrijski
antropogeni pritisak (npr. ugljikovodici, organokloridi). Za odabir tvari razmatraju se nize
navedeni kriteriji. Uzimaju se u obzir hidrogeoloske karakteristike cjeline podzemnih voda i
njezina interakcija s cjelinama povrSinskih voda 1 povezanim kopnenim ekosustavima.
Kriteriji su sljededi:

- ekotoksikoloska i1 toksikoloska svojstva zagadivala,

- karakteristike zagadivala,

- antropogeni pritisci,

- putevi zagadenja,

- kvantitativni aspekti.

Ekotoksikoloski i toksikoloski kriteriji: Odredivanje prioriteta tvari treba se temeljiti na
procjeni izravnog rizika za vodene organizme i neizravnog rizika za zdravlje ljudi uslijed
konzumacije vode za pice, slatkovodnih organizama i povréa. Rizik za vodne organizme
uslijed interakcije s cjelinama povrSinskih voda treba procijeniti koristenjem ekotoksikoloskih
podataka kada su dostupni, a osobito akutnih i kroni¢nih bioloSkim testovima za lokalne

vodene organizme razli¢itih stupnjeva trofije.

Karakteristike zagadivala: Fizicko-kemijska svojstva kemikalija, osobito organskih
kemikalija, medu kojima su topivost u vodi, relativna gustoca, postojanost, koje se mjere
parametrima razgradnje u tlu 1 vodi, 1 Citava skupina particijskih pokazatelja, ukljucujuéi
koeficijent adsorpcije u tlo i biokoncentracijski faktor (BCF), unapreduju znanja o njihovoj
sudbini u povrsinskim i potpovrsinskim slojevima i vodnim cjelinama. Na temelju toga moze
se napraviti gruba analiza mobilnih ili potencijalno mobilnih i postojanih molekula, kao i
koristenjem analizom indeksiranih ili sloZenijih modela koji omogucuju procjenu potencijala
kemikalija za oneciS¢enje podzemnih voda i njihovu tendenciju Sirenja u razlicite dijelove
okolisa. Fizicko-kemijska 1 kemijsko-dinamicka svojstva mogu se pronac¢i u strucnoj

literaturi. U registracijskim dosjeima sredstava za zastitu bilja 1 biocide koji su prosli postupak
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registracije sadrzani su opsezni podaci, uklju¢ujuéi procjene rizika za aktivne sastojke, kao i

za relevantne metabolite i produkte razgradnje, i dostupni su nadleznim tijelima.

Antropogeni pritisci: Pri odredivanju pokazatelja moze se uzeti u obzir sljedeéi neiscrpan

popis antropogenih pritisaka. Prisutnost 1 znacaj pritiska odredit ¢e se kroz proces procjene

rizika predviden ODV-om. Neke od aktivnosti mogu se odnositi 1 na staru infrastrukturu koja

se viSe ne upotrebljava (industrijska-komunalna-poljoprivredna).

poljoprivreda, stocarstvo (sastojci umjetnih gnojiva, sredstva za zastitu bilja 1 biocidi 1
povezani produkti razgradnje 1 metaboliti, oneciS¢ujuce tvari iz gnojidbe, te

farmaceutski proizvodi (antibiotici, hormoni itd.);

industrijske aktivnosti (lakiranje i odmas¢ivanje u proizvodnji metala, vlakna, boje,
deterdzenti, pocinCavanje, Stavljenje koze, rudarenje, ekstrakcija ugljikovodi¢nog

goriva i dodaci gorivu, ukljucujuéi proizvodnju i koriStenje i gnojidbu);

komunalne aktivnosti (upravljanje kanalizacijskim cjevovodima, upravljanje
podruc¢jima za rekreaciju: umjetna gnojiva, sredstva za zastitu bilja, biocidi 1 povezani

produkti razgradnje i metaboliti, gospodarenje komunalnim muljem i otpadom);
odlagalisSta otpada: istjecanje gore navedenih kategorija;
transport;

prekomjerno crpljenje podzemnih voda: obogacivanje solju, koncentracija i

zahvacanje oneciS¢ujucih tvari iz susjednih onec¢is¢enih voda.

Putevi zagadenja:

procesi izluZivanja iz rasprSenih izvora

iznenadni izljevi, istjecanja iz toCkastih izvora
onecis¢ene povrsinske vode koje napajaju vodonosnike
prodor slane vode

atmosfersko talozenje

Kvantitativni aspekti: Pri odabiru dodatnih pokazatelja prioritet treba dati onim tvarima Cije se

velike koli¢ine koriste u zoni prihranjivanja cjeline podzemnih voda. Kvantificiranje tereta

zagadivala, informacije o koli¢ini proizvodnje kemikalija, neizravna ocjena na temelju
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podataka o prodaji itd., prikupljanje povijesnih podataka monitoringa koji mogu potvrditi

ekoloski znac¢aj odabranih zagadivala, dostupnost i prakti¢nost analitickih metoda.
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STUDIJA SLUCAJA — NIZOZEMSKA

Temeljne informacije

Naziv studije sluc¢aja: Ucestalost pradenja kakvoée podzemnih voda

Tip studije slu¢aja: Nacionalna nizozemska mreza prac¢enja kakvoce podzemnih voda

Web-link: http://www.rivm.nl/milieuStoffen/miliemeting/Meetnetten/Img/index.jsp#tcm:4-587

Cilj studije slucaja
Cilj ove studije slucaja je pokazati da ucestalost uzimanja uzoraka radi pracenja kakvoce

podzemnih voda ovisi o ukupnoj strategiji monitoringa, karakteristikama lokacije uzorkovanja i
iskustvu ste¢enom tokom monitoringa.

Doprinos

Fokus ODV-a: monitoring, kakvoéa podzemnih voda

Posebni doprinosi: ucestalost uzorkovanja, strategija monitoringa, konceptualni model

Karakterizacija

Nizozemska se u nacelu sastoji od jednog jedinog pjes¢anog vodonosnika. Taj je vodonosnik
podijeljen u 20 cjelina podzemnih voda imajuéi na umu hidrogeoloske uvjete, stanje, zastitu i
aspekte upravljanja vodama. Gornji slojevi u glini i tresetu (oko 3 m) tretiraju se kao zasebne
cjeline podzemnih voda usko povezane s cjelinama povrSinskih voda.
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Slika 1: Shematski presjek podtla Nizozemske u smjeru istok-zapad. Podltlo karakteriziraju morski i kontinentalni
depoziti veéinom iz pleistocena i kasnog tercijara (izvor: Dufour, 1998.).

(Dunes — dine, Reclaimed land — isuseno zemljiste, Peat polders — polderi od treseta, Moraine — morena, Basis
Pleistocene — temelj pleistocen, top Tertiary - vrh tercijar, position of cross section — polozaj presjeka, vadose zone
— vadozna zona, fresh water — slatka voda, brackish water — bocata voda, aquitard (peat, clay, loam) — akvitard
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(trest, glina, suglina), semi-aquifer (marine Pleistocene and continental Tertiaryr) — polu-vodonosnik (morski
pleistocen i kontinentalni tercijar), aquitard (marine late Tertiary) — akvitard (morski kasni tercijar), precipitation —
oborine, (sub)surface flow — (pot)povrsinski tok, groundwater flow (infiltration) — tok podzemnih voda
(infiltracija), groundwater flow (seepage) — tok podzemnih voda (procjedivanje), boundary between marine and
continental deposits — granica izmedu morskih i kontinentalnih depozita, evaporation — evaporacija, transpiration —
transpiracija, evapotranspiration — evapotranspiracija)

Nacionalna nizozemska mreZza pracenja kakvoée podzemnih voda (LMG), uspostavljena
izmedu 1979. 1 1984., ukljucuje oko 360 lokacija rasporedenih po cCitavoj drzavi (Van
Duijvenbooden, 1987.). Glavni kriteriji za odabir lokacija bili su vrsta tla, koriStenje prostora i
hidrogeolosko stanje. Na svakoj lokaciji uzorak podzemne vode uzima se na dubinama od oko
10 1 25 m ispod povrSine koriStenjem posebnih opazackih buSotina s filtrima dugima oko 2 m.
Od 1984. do 1988. uzorci su na tim lokacijama uzimani svake godine, a rezultate su objavili
Reijnders et al. (1998), Fraters et al. (2004), te Pebesma & De Kwaadsteniet (1997). Nakon §to
je 1998. napravljena procjena dizajna mreze (Wever & Bronswijk, 1998), ucestalost
uzorkovanja smanjena je za odredene kombinacije vrste tla i dubine. Plitki filtri u pjeskovitim
krajevima se 1 dalje uzorkuju svake godine. Plitki filtri u drugim krajevima (glina 1 treset) se
uzorkuju svake dvije godine. Duboki filtri se uzorkuju svake cetiri godine. Plitki filtri s visokim
koncentracijama klorida (vide od 1000 mg I"' zbog utjecaja mora) se takoder mjere svake Getiri
godine. Naposljetku, uklonjene su kombinacije filtara buSotina kojima su dominirali lokalni
uvjeti (npr. obliznje rijeke i lokalni izvori oneciS¢enja). Na taj je nacin broj filtara na kojima
svake godine treba izvrSiti uzorkovanje smanjen sa 756 na oko 350.

Stecena iskustva — Zakljucci — Preporuke

Kakvocéa podzemnih voda u nizozemskim cjelinama podzemnih voda pokazuje veliku
varijabilnost u prostoru (i horizontalno i u dubinu) razmjernu varijabilnosti u vremenu, ¢ak i u
gornjih pet metara podzemne vode (slika 1). Pri dizajniranju mreZe na temelju konceptualnog
modela toka podzemnih voda odredena je ucestalost uzorkovanja od jednom godisnje.
Temeljem neto godiS$nje koli¢ine oborina u Nizozemskoj pretpostavljena je neto vertikalna
stopa infiltracije od 1 m a™, §to dovodi do minimalne starosti podzemnih voda od oko 10 i 15
godina na dvije dubine monitoringa. Te su starosti kasnije potvrdene mjerenjem tritija.
Vertikalna brzina prijenosa od 1 nitrate soncentratie (mgh)

m a” and 2 m dugi filtri dovode ¢ 0 100
do zamjene vode oko filtra svake |
dvije godine. Uz takvu stopu
zamjene, godiSnja  ucestalost
monitoringa dovoljna je za
potrebe  odredivanja  trenda.
Podaci koji obuhvacaju vise od
10 godina pokazuju da bi se pod
odredenim hidroloskim uvjetima
1 uvjetima u tlu ucestalost
uzorkovanja mogla smanjiti s
jednom godiSnje na jednom

- Well 1, July

o Well 1, August
——Well 2, July
= =Wl 2, August
——Well 3, July & August
—&— Well 4, July

depth (cm - soil surface)

svake dvije ili Cetiri godine bez =2 WeRd, Pt
gubitka  informacija. = Nakon

optimizacije mreza, za procjenu Slika 2: Koncentracija nitrata u gornjih pet metara
trendova koristi se specifi¢na podzemnih voda u Cetiri zdenca s vise filtara na mljekarskoj

skupina mijera uz visoku farn?l povrsine 40 ha u leozemsk0]: Zg’enct s filtrima
N . . dugima 0,25 m uzorkovani su u srpnju i kolovozu 2005.

ucestalost ~ uzorkovanja, . (RIVM, neobjavijeni podaci)

procjenu ucinaka mjera. Citave
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skupine lokacija koriste se za procjenu stanja uz ucestalost mjerenja jednom u svake cetiri
godine (Broers, 2002.). Osim toga, ucestalosti mogu biti razliCite za razli¢ite kemijske
parametre, npr. manja ucestalost za metale koji pokazuju sporije premjestanje u tlu.

Dizajniranje i rad mreze monitoringa je iterativan proces. Konceptualni model brzine prijenosa i
analiza izvora odstupanja za Zeljene parametre preduvjet su za u¢inkoviti monitoring. On ¢ini
temelj za odredivanje broja lokacija, vrste zdenaca, broja, vrsta i dubina filtra 1 ucestalosti
uzorkovanja. Sve te aspekte dizajna treba suvislo razmotriti.

Izgledi — Idudi koraci — Dostupnost rezultata:

Podaci su dostupni na adresi: http://milntj34.rivm.nl/website/Img_eng/viewer.htm:

Broers, H.P. (2002). Strategies for regional groundwater quality monitoring. Netherlands
Geographical Studies no. 306, Ph.D. Thesis University of Utrecht, the Netherlands.

Dufour, F.C. (1998) Grondwater in Nederland; Onzichtbaar water waarop wij lopen. Geologie van
Nederland deel 3. Delit, the Netherlands, Nederlands Instituut wvoor Toegepaste
Geowetenschappen TNO [265p].

Fraters, B., Hotsma, P.H., Langenberg, V.T., Van Leeuwen, T.C., Mol, A.P.A., Olsthoorn, C.5.M.,
Schotten, C.G.J. & Willems, W.J. (2004) Agricultural practice and water quality in the
Netherlands in the 1992-2002 period. Background information for the third EU Nitrates
Directive Member States report. Bilthoven, the Netherlands, RIVM report no. 500003002
[178p].

Pebesma, E.J. & De Kwaadsteniet, JW. (1997) Mapping groundwater quality in the Netherlands.
Journal of Hydrology 200, 364-386.

Reijnders, HF.R_, Van Drecht, G_, Prins, H.F. & Boumans, L.J .M. (1998) The quality of groundwater
in the Netherlands. Journal of Hydrology, 207, 179-188.

Van Duijvenbooden, W. (1987) Groundwater quality monitoring networks: design and results. In: W.
van Duijvenbooden & H.G. van Wageningh {eds.), Vulnerability of Soil and Groundwater to
Pollutants. Proc. Intern. Conf., Noordwilk aan Zee, the Netherlands, 30 March — 3 Aprnil
1987, 179-191.

Wever D, Bronswijk J.JB. (1998) Optimalisatie van het Landelijk Meetnet Grondwaterkwaliteit
[Optimisation of the Dutch National Groundwater Quality Monitoring Network]. Bilthoven, the
Metherlands, RIVM report nr.7 14851002, 27 p.
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STUDIJA SLUCAJA — AUSTRIJA

Temeljne informacije

Naziv studije sluc¢aja: Nacionalni monitoring kakvoce voda u Austriji

Tip studije slu¢aja: Nacionalna mreza pracenja kakvoce voda

Web-link: http://gis.umweltbundesamt.at/austria/wasser/Default.faces

Cilj studije sluc¢aja: Demonstrirati poslovna pravila monitoringa i aspekte jamstva kakvoce

Doprinos

Fokus ODV-a: monitoring kakvo¢e podzemnih voda

Posebni doprinosi: organiziranje, postupak, troSkovi, jamstvo kakvoce

Karakterizacija

Standardizirano pracenje kakvocée voda temeljeno na pravnim odredbama u Austriji je zapocelo
1991. godine. Program monitoringa obuhvaca podzemne vode u poroznim medijima, podzemne
vode u krsu 1 raspucanim stijenama i tekucice.

Monitoring kakvoce vode provodi se za Citavo podrucje Austrije u periodickim ciklusima.
Glavni su mu ciljevi procijeniti trenutno stanje austrijskih voda na temelju temeljite i pouzdane
baze podataka 1 otkriti negativna kretanja u ranoj fazi. Na temelju tog programa mogu se uvesti
mjere za preokretanje negativnih kretanja.

Lokacije za uzorkovanje podzemnih voda rasporedene su na svim podru¢jima podzemnih voda.
Radi se razlika izmedu podzemnih voda u poroznim medijima i podzemnih voda u krsu i
raspucanim stijenama. Kada se radi o podzemnim vodama u poroznom mediju, razlikuju se
neprekinute 1 prekinute cjeline podzemnih voda. Neprekinute cjeline podzemnih voda mogu se
na¢i uglavnom na ravniCarskim krajevima i1 dolinama uz rijeke. Male, prekinute cjeline
podzemnih voda grupirane su u tzv. ,regije podzemnih voda“. Podzemne vode u krsSu
(karbonatne stijene) 1 u raspucanim stijenama (kristalinske stijene) razlikuju se prema
hidrokemijskim kriterijima.

Stecena iskustva — Zakljuéci — Preporuke

Procedura / Poslovna pravila

Za vodenje austrijske mreze pracenja kakvoce voda zajednicki su odgovorna savezna i
pokrajinska tijela:

Na federalnoj razini, savezno Ministarstvo poljoprivrede, Sumarstva, okoliSa 1 vodnoga
gospodarstva, Odjel upravljanja vodama, odgovorno je za:

- integrativnu procjenu podataka,
- godis$nju objavu rezultata,
- osiguravanje ujednacenih procedura Sirom Austrije, te

- pokrivanje veceg dijela troSkova.
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Predsjednik pokrajine odgovoran je za:

- operativno upravljanje (poziv na dostavu ponuda, nadmetanje, nadgledanje izvodaca
radova za vrijeme uzimanja 1 analiziranja uzoraka, kontrola kakvoce primljenih
podataka, dostava podataka na savezne razinu),

- pokrivanje dijela troskova, te
- suradnja na razradi i dopunjavanju smjernica.
Dogovorena je odgovornost savezne Agencije za zaStitu okoliSa za:
- razvoj informacijske tehnologije i upravljanje podacima,
- tehnicku suradnju na analiziranju i procjeni podataka,
- izvjeStavanje/izradu dvogodiSnjih izvjeS¢a u suradnji sa saveznim Ministarstvom
poljoprivrede, Sumarstva, okoliSa i vodnoga gospodarstva.
Ciklus monitoringa / Ucestalost / Skupine parametara
Monitoring je cikli¢ni postupak u trajanju od 6 godina:
- jedna godina pocetnog istrazivanja (proSireni parametri) i

- pet godina ponovljenog istraZivanja (minimalni zahtjev na temelju rezultata pocetnog
istrazivanja).

Podzemne se vode opazaju Cetiri puta godiSnje, a ponekad samo dvaput godiSnje — u cjelinama
podzemnih voda u kojima nema oneciscenja.

Parametri koji se prate u podzemnim vodama 1 tekuc¢icama su podijeljeni u tri skupine koje ¢ini
oko 100 razli¢itih parametara.
Poziv na dostavu ponuda

Uzorkovanje 1 analizu parametara obi¢no provode privatni akreditirani laboratoriji (EN 45000).
Ugovor se dodjeljuje na temelju kriterija cijene i kakvoée (,,nacelo ponude s najboljim omjerom
troskova 1 koristi®) kako bi se dobila najbolja kakvoéa po razumnoj cijeni.

Nadmetanje vode pokrajinska tijela na temelju cjelina podzemnih voda i skupina parametara.

Proracun / Financijska raspodjela troSkova monitoringa

Sve troskove monitoringa kakvoée voda u Austriji snose javna tijela. Prema Zakonu o
hidrografiji, savezna tijela snose sve troSkove vezane uz mreZzu monitoringa. Dvije trecine
troskova uzorkovanja i analize snose savezna tijela, a jednu tre¢inu pokrajinska tijela.

U razdoblju izmedu 1990. 1 2005. za pracenje kakvoce voda u Austriji utroSeno je ukupno 43
milijuna eura:

- 2,7 milijuna eura za odabir i uspostavljanje lokacija za uzorkovanje, te
- 2,3 — 3 milijuna eura godi$nje za uzimanje i analiziranje uzoraka.

Prosjecan troSak po uzorku podzemne vode (od 70 do 100 parametara) iznosi oko 300 eura.

Jamstvo kakvoce

Radi osiguranja najbolje kakvoce analitickih rezultata u program monitoringa uvedeni su
razli¢iti elementi jamstva kakvoce:
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- standardizirana dokumentacija za nadmetanje u ¢itavoj zemlji,

- akreditirani laboratoriji,

- u dokumentaciji za nadmetanje pruziti kljucne vrijednosti analiti¢kih procedura,
- standardizirana procedura (smjernice), ukljuc¢ujuc¢i metode uzorkovanja,

- kontrolni posjeti laboratorijima (kontrola prije dodjele ugovora i za vrijeme razdoblja
monitoringa),

- obvezno sudjelovanje na te¢ajevima o uzorkovanju,
- obvezno sudjelovanje u (medunarodnim) kruznim ispitivanjima,

- kontrolni sustav (projekt ispitivanja napretka za analizu vode) u rutinskom radu s
povecanim brojem uzoraka — provodi Zavod za agrobiotehnologiju (IFA-Tulln), te

- minimalni zahtjevi za granicu kvantifikacije 1 granicu detekcije.

Izgledi — Iduéi koraci — Dostupnost rezultata:

MreZa monitoringa je prilagodena do kraja 2005. Nova mreZa monitoringa mora biti operativna
do prosinca 2006. godine.
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STUDIJA SLUCAJA - FINSKA, SVEDSKA, NORVESKA

Temeljne informacije

Naziv studije slucaja: INFORM - Interkalibriranje fenoskandinavskog referentnog
monitoringa podzemnih voda u Finskoj, Svedskoj i Norveskoj

Tip studije sluc¢aja: Regionalna studija, ukljucene organizacije
Finska Finski institut za okolis, SYKE
Finski geoloski institut, GTK
Svedska Svedski geoloski institut, SGU
Norveska  Norveski geoloski institut, NGU

Norveska uprava za vodne resurse i energetiku, NVE

Web-link:

Cilj studije slucaja: Studija ¢e ukljucivati ocjenu dizajna i1 rada sustava monitoringa,
reprezentativnosti u pogledu tipologije podzemnih voda i drugih prirodnih pokazatelja, te
djelotvornosti 1 isplativosti kako bi se mogla preporuciti zajednicka fenoskandinavska
referentna mreza za pracenje podzemnih voda.

Doprinos

Fokus ODV-a: referentni monitoring, prirodne temeljne razine, prirodni trendovi

Posebni doprinosi: tipologija fenoskandinavskog vodonosnika, interkalibracija strategija,
metoda 1 mreza, zajedniCka fenoskandinavska referentna mreza

Karakterizacija

Zajednicka mreza za referentno pracenje podzemnih S8 T w
voda u Finskoj, Svedskoj i Norveskoj sadrzi ukupno
oko 230 postaja ili 1 postaju na 4665 km®. Odgovorne 7E ;
vladine agencije u trima drzavama provodit ¢e ovaj oy . ™ &
zajednicki projekt u 2006.-07. sa sljedecim ciljevima: 2 .

- Interkalibriranje dizajna i rada sustava za referentno )4
praéenje podzemnih voda u Finskoj, Svedskoj i B o
Norveskoj, ukljucujuéi tipologiju podzemnih voda i | &%, a .. o ¥
reprezentativnost postaja monitoringa. ;

- Interkalibriranje kakvo¢e podzemnih voda za |5 A
referentno pracdenje u svakoj od triju drzava (npr. | Y
usporedivost kakvoée vode za podzemne vode s | w4 'g? . °?
usporedivim hidrogeoloskim porijeklom, s S
medulaboratorijska usporedba itd.). o I

- Izrada zajedniCke skupine podataka za referentnu
kakvoéu podzemnih voda u Finskoj, Svedskoj i Norveskoj, za znanstvenu analizu i za kori$tenje
u prakticnim aspektima povezanima s ODV-om (npr. temeljne vrijednosti, pracenje
prekograni¢nih vodonosnika, odredivanje grani¢nih vrijednosti itd.).
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- Razvijanje i davanje preporuka za zajednicku fenoskandinavsku mrezu za referentni
monitoring podzemnih voda povezan s ODV-om, s ciljem razvijanja djelotvornije i isplativije
zajednicke mreze u usporedbi s tri postojece referentne mreze u Finskoj, Svedskoj 1 Norveskoj.

Stecena iskustva — Zakljuéci — Preporuke

Finska, Svedska i Norveska po pitanju podzemnih voda od 2002. godine suraduju na poslu koji
se u svakoj od njih obavlja na provedbi ODV-a. Ta suradnja pociva na zajednickom temelju
prirodnih uvjeta, poput geologije, klime 1 demografije, 1 Zelje za razmjenom iskustava i na
nacionalnoj razini i po pitanju EU-a. Pored pitanja vezanih uz ODV, suradnjom su aktivirane
znanstvene teme koje traze zajednicke aktivnosti. Ovdje zanimljiva tema je varijacija u
kemijskom sastavu podzemnih voda u tri drzave, 1 u funkciji geoloskog sastava temeljne stijene
1 mlade kvartarne geologije.

Ranija suradnja dovela je do npr. regionalnog pregleda temperature podzemnih voda i varijacija
u razini podzemnih voda koja se kontrolira mehanizmom napajanje-istjecanje, koji pak uvelike
ovisi o klimi.

= Low lands

Coastal areas

m-4>sD2cCc01o

Groundwater

Temperature

Izgledi — Idu¢i koraci — RaspoloZivost rezultata:

Projektne aktivnosti podijeljene su u dvije glavne kategorije — A Dokumentacija i B
Prikupljanje podataka.

A — Ovaj se posao sastoji od analize postoje¢e dokumentacije za dizajniranje i pogon sustava
monitoringa u svakoj drzavi, ukljucujudéi:

- kriterije za lociranje postaja monitoringa 1 za gustou postaja, tj. tipologija i
reprezentativnost,

- sadrzaj, metode i u€estalost prikupljanja kvantitativnih 1 kvalitativnih podataka,
- metoda i promjenjivost pohranjivanja podataka (baze podataka),

- procjena i odabir zajednicke skupine podataka za referentnu kakvocu podzemnih voda,
nakon zavrSetka dijela B, te

- procjena 1 davanje preporuke o zajednickoj fenoskandinavskoj mrezi za referentni
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monitoring podzemnih voda povezan s ODV-om.

B — Ova aktivnost ukljucuje prikupljanje i analiziranje vremenski kontroliranu seriju uzoraka
podzemnih voda sa svih postaja monitoringa u svakoj drzavi, ukljucujuéi i1 jednu zajedni¢ku
seriju uzoraka za interkalibraciju laboratorijskih analiza

Rezultati projekta bit ¢e objavljeni u nacionalnim izvje$¢ima, medunarodnim publikacijama i u
obliku digitalnih karata na kojima ¢e biti prikazani podaci o kakvoéi podzemnih voda Sirom
fenoskandinavske regije.
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STUDIJA SLUCAJA - MALTA

Temeljne informacije

Naziv studije slu¢aja: Pracenje koli¢inskog stanja na malim otocima

Tip studije sluc¢aja: Ispitivanje pouzdanosti razine podzemnih voda kao pokazatelja koli¢ine
podzemnih voda

Web-link: http://www.mra.org.mt/wfd introduction.shtml

Cilj studije slucaja: Istrazivanje iskoristivosti razine podzemnih voda kao mjere za odredivanje
stanja

Doprinos

Fokus ODV-a: monitoring koli¢inskog stanja podzemnih voda

Posebni doprinosi: najbolja praksa u pracenju kolicinskog stanja

Karakterizacija

Cjelina podzemnih voda nazvana ,,Malta Main
Mean Sea Level* nalazi se u nizem koraljnom
vapnenackom vodonosniku i u slobodnom je
kontaktu s morskom vodom. Ova se cjelina
podzemnih voda proteze preko cijelog juznog i
srediSnjeg dijela otoka i nadaleko je najvecéa
cjelina podzemnih voda na malteskim otocima
iz koje se dobiva oko 66% svih podzemnih voda
koje se zahvacaju na Malti.

Cjelina podzemnih voda moze se usporediti sa

slatkovodnom cjelinom u obliku lec¢e koja pluta

na slanijoj VOdi, a ima konveksnu pijezometarij sku cjelina podzemnih voda na otoku. Valja napomenuti da

. . . k su vertikalne dimenzije jako preuveliCane u odnosu na

pthu 1 obrnuto konkavnu granicu raZdJela kOJa SC horizontalne dimenzije. Zapravo, ako se razmotri

naginj e prema kopnu. Prlm] enom Ghyben_ situacija na Malti, za otok Sirine otprilike 13 km, lec¢a

.. , . . postize najveéu debljinu od oko 100 m (izvor:

Herzbergerovog modela, debljina lece ispod razine  Ungsco). (recharge — napajanje, sea — more, fresh
mora je otprilike 36 puta veéa od njezine water — slatka voda, salt water — slana voda)

pijezometarske visine iznad razine mora.

U stvarnosti, medutim, podzemna povrSina (granica) razdjela koja razdvaja slatku od slane vode
nije oStra granicna linija. To je zapravo zona mijeSanja Cije se granice opcenito odreduju prema
1 and 95% sadrzaja morske vode, 1 naziva se prijelaznom zonom. Debljina te zone ovisi i 0
hidrodinamic¢kim karakteristikama vodonosnika i fluktuacijama slatke i slane vode.

Stecena iskustva — Zakljucci — Preporuke

Koli¢insko stanje takve vodne cjeline (morska razina-otok-podzemne vode) ovisi ne samo o
hidraulickoj visini tlaka, ve¢ i o vertikalnoj raspodjeli sadrzaja klora unutar cjeline. Samo
mjerenje pijezometarske visine stoga mozda necée biti dovoljno za ucinkovito pracenje stanja.
To je osobito slu¢aj onda kada hidrodinamicke karakteristike vodonosnika koji podrzava cjelinu
podzemnih voda preferiraju javljanje Siroke prijelazne zone.
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Pilot projekt je pokrenut na Malti i ukljucivao je pet dubokih mjernih buSotina u kojima se
karotaza elektricne provodljivosti provodila svake dvije godine. Dubina tih buSotina bila je
tolika da je premaSivala teoretski polozaj granice razdjela. Proces je ukljucivao ocitavanje
vodljivosti pomocu sonde na razmacima od 1 metra unutar buSotine.

Upucuje se na rezultate dobivene

1z dVije od tih m_]emlh busSotina - Miaco 2 GEH Conductivity Log Mosta R GEH Conductivity Log
Miaco 2, smjeStene na juznom (et 2008m (Headk 1.87m}
dijelu otoka, i Mosta Road, 20 -

smjestene na sjevernom/

srediSnjem dijelu otoka. Na obje e - - - : : .

. e e 040 20,000 40000 &0000 o MOm 40000 0000
je buSotine zabiljezena gotovo -

ista hidraulicka visina tlaka = <

iznad srednje razine mora, koja <0 ol

iznosi 2,0 m za Miaco 2 GBH, a m

1,9 m za Mosta Road GBH. Ti e -0 .

podaci bi sami za sebe upucivali - ﬁ - '

na to da te dvije postaje ‘\\

monitoringa predstavljaju -1eo 400

podrugja cjelina podzemnih voda | __

s istim koli¢inskim stanjem. =

Medutim, rezultati  karotaze 140 .

elektricne provodljivosti e Condhuctivity fusfom)
E?)Tlr(lvs?rcllsllj{l(l) dastal’ljsee n; ﬁla(izg KarotaZa elekt.riéne p.rovodljivosti za buSotine
razlikuje. Miaco 2 i Mosta Road

Kod busotine Miaco 2 GBH evidentirana je oStra granica izmedu slatkovodne 1 slane vode, a
dubina slatke vode presla je 60 m ispod srednje razine mora. Rezultati iz buSotine Mosta Road
GBH ukazuju na to da je ometanje cjeline podzemnih voda dovelo do formiranja prijelazne
zone, Cija je debljina procijenjena na vise od 40 m. U ovom se slucaju slatka voda nalazila na
podrucju od 10-20 m ispod srednje razine mora.

Ovi podaci ukazuju na to da ODV-om predvidena mjerenja radi odredivanja koli¢inskog stanja
u takvim slucajevima, kada su koli¢insko i kvalitativno stanje podzemnih voda medusobno
povezani, ne moraju biti dovoljna za u¢inkovitu procjenu stanja.

Izgledi — Idu¢i koraci — RaspoloZivost rezultata:

Radi se na prijedlozima za usvajanje pracenja podzemnih voda na Malti u skladu sa zahtjevima
ODV-a. Po pitanju cjelina podzemnih voda na razini mora, predlaze se da se u pocetku
uspostavi osnovna na geometriji utemeljena mreza pra¢enja razine vode, u sklopu koje bi se
kontinuirano pratila razina podzemnih voda. Te ¢e postaje monitoringa naknadno biti
produbljene kako bi se omogucilo tromjesecno prikupljanje profila o provodljivosti podzemnih
voda na svim postajama monitoringa. Planira se da ¢e osnovna mreza postati operativna do
prosinca 2006. Vremenski raspored za kasnije unapredivanje mreze jos se utvrduje.

Prijedlozi prac¢enja koje je izradilo Maltesko tijelo nadlezno za vodne, energetske i mineralne
resurse (MRA) bit ¢e stavljeni na javnu raspravu na internetskom portalu MRA-a. Na istoj ¢e
stranici kasnije biti dostupan konacéni plan monitoringa i procjena njegove ucinkovitosti nakon
prvih rezultata monitoringa.
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STUDIJA SLUCAJA — SIEVEROZAPADNA I SREDISNJA EUROPA

Temeljne informacije

Naziv studije sluéaja: Pracenje uCinkovitosti akcijskih programa predvidenih Direktivom o
nitratima

Tip studije slu¢aja: regionalna studija; ukljucene organizacije: instituti za zastitu okolisa i
poljoprivredu iz Austrije, Belgije, Danske, Irske, Nizozemske, Njemacke, Svedske, Ujedinjene
Kraljevine

Web-link: http://www.rivm.nl/bibliotheek/rapporten/500003007.html

Cilj studije slucaja:

Pokazati da pracenje ucinkovitosti programa mjera predvidenih ODV-om (Dodatak VII, B.2)
zahtijeva posebnu paznju, na primjer izradom programa pracenja za ,,rano upozoravanje‘.

Doprinos

Fokus ODV-a: monitoring, program mjera, ciljevi zastite okolisa

Posebni doprinosi: pracenje uc¢inka mjera, konceptualni model, odabir lokacija uzorkovanja

Karakterizacija

Okvirna direktiva o vodama (ODV) zahtijeva da sve drzave ¢lanice EU-a izrade plan mjera za
svaki rijecni sliv, uzimajuci u obzir karakterizaciju i pregled ucinka aktivnosti na okoli$ kako bi
se ispunili ciljevi ODV-a. Prva azurirana verzija plana upravljanja rije¢nim slivom (2015.) treba
sadrzavati i1 procjenu ostvarenog napretka prema ostvarivanju ciljeva zastite okolisa.

Operativni monitoring, potreban radi odredivanja kemijskog stanja i prisutnosti dugoro¢nih
trendova u koncentracijama zagadivala izazvanih ljudskim aktivnostima, moze se koristiti 1 za
procjenu ucinkovitosti programa mjera. Za izradu programa operativnog monitoringa
predvidenog ODV-om mogu se koristiti iskustva steena iz postojecih programa monitoringa
ucinka izradenih u skladu s Direktivom o nitratima.

Direktiva o nitratima (91/767/EEC) zahtijeva da sve drzave cClanice EU-a izrade akcijske
programe za podrué¢ja ranjiva na nitrate i da prate ne samo kakvo¢u podzemnih i povrSinskih
voda, ve¢ 1 uinkovitost tih akcijskih programa. U nekoliko drzava ¢lanica EU-a na snazi su
posebno osmisljeni programi za pracenje ucinkovitosti akcijskih programa predvidenih
Direktivom o nitratima. 2003. godine bila je organizirana radionica radi razmjene iskustava i
utvrdivanja zajednickih ciljeva, problema i rjeSenja za unapredivanje programa monitoringa i,
po moguénosti, za unapredivanje usporedivosti.

Stecena iskustva — Zakljucci — Preporuke

Pri prac¢enju uc¢inaka mjera na kakvocu vode moZemo ocijeniti argumente koji govore za i
protiv svake od tih mogucnosti. Potrebno je razmotriti sljedeca tri faktora:

1. Vrijeme izmedu provedbe mjere i trenutka kada ¢e doci do promjene u kakvoéi vode kao
posljedici te mjere — to nazivamo kasnjenje.

2. Mogu¢énost razlikovanja izmedu ucinaka razlicitih mjera, radnji i1/ili izvora oneciSéenja — to
nazivamo mo¢ rezolucije.
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3. Pojava ometajuéih procesa u tlu i vodnom sustavu, na primjer, denitrifikacija snizava
koncentraciju nitrata tijekom transporta vode kroz tlo i/ili sustav povrSinske vode.

U donjoj je tabeli prikazana vaznost tih faktora za svaku od glavnih moguénosti monitoringa
(vidjeti sliku). Ocito je da $to je izvor oneciSéenja blize, to je vrijeme izmedu mjere i njezinog
ucinka krace 1 manje su Sanse da drugi izvori sustavnih procesa mogu utjecati na kakvocu vode.

Proucavaju¢i odnos izmedu ucinaka poljoprivrede i kakvoée vode, podaci bi se trebali
prikupljati u jednakoj koli€ini 1 za poljoprivredu i1 za kakvocéu vode.

Odabir odredene razine opsega za prac¢enje ucinaka ovisi, medu ostalim, o opsegu koristenom u
postoje¢im mrezama monitoringa i razini opsega prikupljanja podataka od strane regionalnih
1/ili nacionalnih tijela za druge svrhe.

Studija je pokazala da na kakvocu vode utjeCe ne samo poljoprivredna praksa, ve¢ i drugi
faktori. Vrsta tla, hidro(geo)loske karakteristike sedimenata ili stijena, ili povrSinske razlike u
kakvoc¢i vode izmedu lokacija ili kroz vrijeme. Vrsta 1 struktura seoskog gospodarstva, razina
obrazovanosti poljoprivrednika 1 ima li on nasljednika ili ne primjeri su ,,poljoprivrednih
faktora“. Ti faktori utjecu na to kako se mjere politike provode u poljoprivrednoj praksi.

Tabela: Pregled prednosti i nedostataka razlicitih tipova monitoringa kakvoce voda za
pracenja ucinaka promjena u poljoprivrednoj praksi

Vrsta monitoringa  KaSnjenje Mo¢ rezolucije Vaznost interakcije
vlaznost tla kratko visoka mala
drenazne cijevi kratko visoka mala

plitka podzemna
voda

duboka podzemna
voda

jarci i potoci

regionalne 1 glavne
vode

kratko — umjereno

umjereno — dugo

kratko — umjereno

dugo

umjerena — visoka

niska — umjerena

umjerena

niska

mala — umjerena

umjerena — znatna

umjerena

znatna
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Water quality monitoring

Deep groundwater

\ Water in
Y L ditches &
\ Soil moisture
. . \ brooks . .
Soil moisture \ (root zone) Regional and main
\
(unsaturated) Y surface waters

i \ Y J Shallow k Tile drain J
. groundwater
g l watler

Slika: Mogucnosti pracenja kakvoce voda
(tuma¢: Water quality monitoring — praéenje kakvoce voda, Soil moisture (unsaturated) — vlaznost tla (nezasi¢eno), Deep
groundwater (root zone) — duboke podzemne vode (zona korijena) , Shallow groundwater — plitke podzemne vode, Water in
ditches & brooks — voda u jarcima i potocima, Tile drain water — voda iz drenaznih cijevi, Regional and main surface water —
regionalne i glavne povrsinske vode)

Definirana su dva razli€ita pristupa za opisivanje u¢inka akcijskih planova na nacionalnoj razini
— unapredivanje i interpolacija. Pristup s unapredivanje koristi rezultate studija o ucincima
promjene u poljoprivrednoj praksi na izluzivanje nitrata (i kakvo¢u vode) na eksperimentalnim
lokacijama (npr. homogene parcele). Modeli numeri¢kog procesa i podaci o poljoprivrednoj
praksi koji obuhvacaju promjenu na nacionalnoj razini koriste se za unapredivanje rezultata s
eksperimentalnih lokacija. To drZzavama c¢lanicama omogucuje da opiSu ucinak akcijskog
programa na izluzivanje nitrata i kakvoéu vode na nacionalnoj razini. Interpolacijski pristup
koristi rezultate pracenja poljoprivredne prakse 1 izluzivanja nitrata (i kakvoce vode) za
nasumican uzorak lokacija, npr. poljoprivredna gospodarstva. StatistiCki modeli temeljeni na
poznavanju procesa i promatranih promjena u poljoprivrednoj praksi na nacionalnoj razini
koriste se na nacionalnoj razini za opisivanje ucinka akcijskih programa na izluZivanje nitrata i
kakvocu vode.

Izgledi — Idu¢i koraci — RaspoloZivost rezultata:
Nakon radionice prilagodeni su programi prac¢enja ucinaka 1/ili su pojacani napori, na primjer u
Engleskoj i Nizozemskoj:

Engleska:
http://www.bluesky35.adas.co.uk/record/display_index.html?podlet id=39&article id=21

Nizozemska: http://www.rivm.nl/bibliotheek/rapporten/680100001.html (na nizozemskom j.)
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STUDIJA SLUCAJA — POKRAJINA ARHUS (DANSKA)

Temeljne informacije

Naziv studije slu¢aja: Procjena nesigurnosti monitoringa podzemnih voda

Tip studije sluc¢aja: Studija lokalnog monitoringa kao dio medunarodne suradnje

Web-link: http://www.samplersguide.com

Cilj studije slu¢aja: Demonstracija koriStenja jednostavnih metoda za procjenu nesigurnosti
monitoringa i za kontrolu kakvoée monitoringa

Doprinos

Fokus ODV-a: monitoring kakvo¢e podzemnih voda

Posebni doprinosi: nesigurnost analize, uzorkovanje i heterogenost vodonosnika, metode za
ocjenjivanje nesigurnosti, koriStenje procjena nesigurnosti za identificiranje to¢aka poboljSanja
kao 1 prikladnosti svrsi (uskladenost sa skupinom ciljeva kakvoce)

Karakterizacija

Nadzornim je monitoringom utvrdeno da je skupina cjelina podzemnih voda koje su vazan
izvor vode za piée za grad Arhus, drugi po veli¢ini grad u Danskoj, u opasnosti od pogoranja
kakvoce zbog intenzivnog zahvadanja vode za pice. Uspostavljen je program operativhog
monitoringa kako bi se kontrolirao trend u kretanjima kakvoce vode. Cjelina podzemnih voda
nalazi se u vodno-ledenjackim pijescima ispod kojih se nalaze miocenski pijesci i gline, a iznad
njih glacijalni til. Prirodna kakvoce podzemne vode je anaerobna bez nitrata, sa sumporom i
reduciranim zeljezom, ali bez vodikovog sulfida i metana. Jedna od prijetnji za cjeline
podzemnih voda je prodor kisika u vodonosnika kao rezultat zahvacanja vode i popratni pad
razine podzemnih voda. Za operativni je monitoring odabrana cjelina podzemnih voda koja
predstavlja skupinu, veli¢ine 2 km x 2 km x 10 m, koja pocinje 20-30 m ispod povrSine.

Pri planiranju operativnog monitoringa odluceno je da ¢e se otopljeno zZeljezo koristiti kao ciljni
parametar koji ¢e biti osjetljivi pokazatelj oksidacije vodonosnika (smanjivanje koncentracije
zeljeza s povecavanjem oksidacije). Odluceno je da ¢e se nastojati pratiti jedan zdenac dva puta
godisnje, a kao cilj operativnog monitoringa postavljena je 95%-tna vjerojatnost prepoznavanja
20%-tnog pogorsanja kakvoce. To zahtijeva da nesigurnost mjerenja ukljucujuci i uzorkovanje i
analizu ne bude veca od 10% (usporedba tih dviju stvari znaci svaki od dva uzorka, interval
povjerenja 95%, dvostrani test) koja odgovara poveéanoj mjernoj nesigurnosti od 20%. Kako bi
se osigurala uskladenost programa monitoringa s tim ciljem, provedeno je vrednovanje uzoraka,
Sto je ukljucivalo sve raspolozive zdence, a na temelju rezultata uspostavljen je rutinski
program kontrole kakvoce uzorkovanja koji bi se provodio s programom monitoringa za
odabrani opservacijski zdenac.
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Stecena iskustva — Zakljucci — Preporuke

Odabran je empirijski pristup kako bi se procijenila heterogenost unutar cjeline podzemnih voda
(varijacija od jednog zdenca do drugog ili tokom vremena) i mjerna nesigurnost, podijeljena u
nesigurnost uzorkovanja i nesigurnost analize. Osnovno nacelo empirijskog pristupa je
primijeniti ponovljena mjerenja.

Uzorkovanje je provedeno koriStenjem protokola za uzorkovanje podzemnih voda koji je
izradio okrug. Analize je napravio nezavisan, akreditiran (ISO 17025) laboratorij koji koristi
akreditirane metode i podlozan je trazenom jamstvu kakvoée i kontroli kakvocée analize.
Procjene laboratorijske nesigurnosti i1 granice analiticke detekcije dobivene su iz projekta
kontrole kakvoce laboratorija, a procijenjene su uz pomo¢ podataka dobivenih iz vrednovanja
monitoringa i kontrole kakvoce.

Cilj studije vrednovanja bio je osigurati da se moze dobiti mjerna nesigurnost koja ispunjava
postavljeni cilj, te opisati sastavnice nesigurnosti kako bi se mogle utvrditi to¢ke poboljSanja,
ako su potrebne. Studija vrednovanja pokrenuta je s uzorkovanjem na 6 zdenaca, dva nezavisna
uzorkovanja po zdencu i 2 pod-uzorka po analiziranom uzorku (vidjeti sliku). Studija
vrednovanja je tako ukljucivala jednu rundu uzorkovanja s ukupno 12 uzetih uzoraka i 24 pod-

uzorka poslana na analizu.
Ground-
water body
-
1

I pr— — 1 p— 1 st [
[ Well 1 } Well 2 [ Well 3 ] Well 4 [ Well 5 ] Well 6
\ J \ J \ J

I [ ey | |
( Sample | ) {Samp]ei}
S

f Analysis 21

&
{Analysis 1

J - J

(Groundwater body — cjelina podzemnih voda, Well — zdenca, Sample — uzorak, Analysis — analiza)

Cilj programa kontrole kakvode za operativni monitoring bio je osigurati da se mjerna
nesigurnost s vremenom tijekom monitoringa ne povecava. Program kontrole kakvoce
uspostavljen je nakon pazljive procjene rezultata iz studije vrednovanja i dizajniran je
ukljucujucéi duplo uzorkovanje prilikom jednog od dva godisnja uzorkovanja u sklopu programa
monitoringa.

Replicirani podaci obradeni su koriStenjem metode raspona (ISO 3085) (rezultati su u donjoj
tabeli). KoriStene metode izraCuna demonstrirane su u vodi¢u o nesigurnosti uzorkovanja,
izraCuni se lako rade koristenjem standardnih proracunskih tablica, a jedan se primjer moze
ucitati s internetske stranice http://www.samplersguide.com. Obradom podataka dobivene su
procjene nesigurnosti analize, uzorkovanja i ukupnog mjerenja, pored nesigurnosti uslijed
heterogenosti (u prostoru ili vremenu). Ukljuene su jedino slucajne pogreSke, a javljanje
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sustavnih greSaka uzorkovanja nije bilo koli¢inski procijenjeno. Dosljednost dobivenih rezultata
za razli¢ite kemijske parametre koriStena je kao kvalitativna kontrola sustavnih pogresaka.

Otopljeno zel.Jezo Prosirena nesigurnost, faktor pokrivenosti 2 Heterogenost
u podzemnim izmedu ciljeva
vodama Analiza Uzorkovanje Mjerenje ]
Validacija 2,1% 10% 10% 35%'
Kontrola kakvoce 4,0% 9,9%2

YU studiji vrednovanja varijabilnost izmedu ciljeva bila je izmedu zdenaca
? U kontroli kakvoée varijabilnost izmedu ciljeva bila je izmedu samih uzorkovanja, ukljudivii prvih Sest
uzorkovanja

Podaci pokazuju da bi se zahtjev za manje od 20% proSirenom mjernom nesigurnosti mogao
ispuniti za otopljeno Zeljezo (validacija uzorkovanja) i1 da je zahtijevana mjerna nesigurnost u
stvarnosti ostvarena za vrijeme rutinskog monitoringa (kontrola kakvoée uzorkovanja). Nadalje,
podaci pokazuju da ako bi se zahtijevalo povecanje sigurnosti monitoringa, o€ito mjesto
poboljsanja bila bi povecana gusto¢a monitoringa (prevladavajuca heterogenost izmedu ciljeva).

Izgledi — Idu¢i koraci — Raspolozivost rezultata:

U planiranju monitoringa podzemnih voda prikladnost svrsi (mjerna nesigurnost odgovara
skupini ciljeva kakvoce) moze se potvrditi jednostavnim pristupom validacije monitoringa.
Prema potrebi, tocke poboljSanja monitoringa mogu se utvrditi iz doprinosa nesigurnosti
monitoringa (analiza, uzorkovanje, heterogenost). Jednostavnom 1 isplativom kontrolom
kakvoée moze se potvrditi da nesigurnost rutinskog monitoringa ostaje onakva kakvu zahtijeva
svrha.

Razmatrajuci ukupne troSkove monitoringa podzemnih voda i troSkove povezane s odlukama o
mjerama donesenima na temelju podataka monitoringa, troSkovi uklju¢ivanja pocetne validacije
monitoringa tijekom planiranja 1 kasnije kontrole kakvoce monitoringa tijekom rutinskog
monitoringa ¢ine se opravdanima.

Primijenjena nacela opisana su u vodicu ,,Procjena mjerne nesigurnosti uslijed uzorkovanja“
(Eurachem/EUROLAB/CITAC/Nordtest “Estimation of measurement uncertainty arising from
sampling”).
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STUDIJA SLUCAJA -TIBER, COLLI ALBANI (ITALIJA)

Temeljne informacije

Naziv studije slucaja: Studije 1 gospodarenje vulkanskim vodonosnikom na podrucju
izloZenom razli¢itim pritiscima. Vulkanska struktura Colli Albani (Lacij — sredis$nja Italija)

Tip studije sluc¢aja:

Studija se provodi kao dio druge faze testne aktivnosti PRB, a njome koordinira Tijelo za
upravljanje rijekom Tiber uz podrSku talijanskog Ministarstva okoliSa, Talijanskog zavoda za
zdravstvo (ISS), Talijanske agencije za zastitu okoliSa 1 tehnicke usluge (APAT), Regionalnog
tijela Lacija za upravljanje rije¢nim slivom, ARPA Lazio (Regionalna agencija za zastitu
okolisa), Nacionalnog istrazivackog vijea — Zavod za istrazivanje voda (Cnr Irsa), te Katedre
za geoloske znanosti SveuciliSta Roma 3. Na istom ¢e se podrucju provoditi testiranje
metodologija uspostavljenih u sklopu projekta FP6 Bridge.

Web-link: http://www.abtevere.it/prb_2

Cilj studije slucaja:

Gospodarenje vodonosnicima izloZenima intenzivnom prekomjernom iskoriStavanju za potrebe
kucanstava, poljoprivrede 1 industrije zahtijeva posebne i slozene planske mjere. Kao primjer je
posluzila studija slucaja vulkanske strukture Colli Albani koja se nalazi juzno od Rima. Ostali
aspekti od interesa na ovome podrucju su postojanje zaStiCenih podruc¢ja 1 ovisni kopneni 1
vodeni ekosustavi. Odredivanje grani¢nih vrijednosti, osobito u odnosu na kvantitativne aspekte
1 prirodne temeljne razine uzet ¢e se u obzir tijekom faze vezane uz projekt Bridge.

Shema ove studije je sljedeca:
- opis kruZenja vode u strukturi Colli Albani
- utvrdivanje prirodnih temeljnih razina
- glavni elementi u analizi pritisaka i u¢inaka
- odredivanje podrucja koja zahtijevaju posebnu zastitu
- mjere zastite
- analiza postojec¢ih aktivnosti pracenja

- koraci nuzni kako bi mreza pracenja bila u skladu s ciljevima ODV-a

Doprinos

Fokus ODV-a: pracenje, zasticena podrucja, procjena rizika, program mjera, vulkanski
vodonosnik, prodor slane vode

Posebni doprinosi: interakcija podzemnih i povrSinskih voda, prirodne temeljne vrijednosti,
program mjera

Karakterizacija:

Vulkanska struktura Colli Albani nalazi se juzno od Rima. Cini je izolirani reljef s
karakteristicnim izgledom krnjeg stoSca koji s visinom od 970 metara iznad razine mora
nadvisuje rimsku okolicu. U zavr§nim fazama vulkanske aktivnosti vrh strukture bio je izloZen
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snaznim eksplozijama koje su stvorile veliku kalderu promjera oko 10 km. Danas su dva
sekundarna kratera, nastala u kasnijoj fazi unutar kalderskog prstena, ispunjena jezerima
Albano i Nemi.

To je podrucje velike vaznosti u krajobraznom i kulturno-povijesnom smislu i uvelike se
iskoriStava jo§ od rimskog doba. Sadrzi vazna prirodna zasticena podrucja od lokalnog,
nacionalnog i europskog interesa.

Unutar strukture Colli Albani voda cirkulira u radijalnom smjeru od srediSta do periferije
slijede¢i sloZene obrasce, a karakterizira je znatna interakcija izmedu kruZenja podzemnih i
povrsinskih voda. U takvom geoloSskom ambijentu u srediSnjem je dijelu nastao vodonosnik
koji se sastoji od vulkanskih stijena niske propusnosti, te bazalni vodonosnik, koji se sastoji od
morskih predvulkanskih glinenih naslaga i sadrzan je u starijim vulkanskim stijenama. Voda
cirkulira 1 kroz jezera od gornjih do bazalnih vodonosnih kompleksa. Karakteristi¢ni izvori u
ovom sustavu su linearni izvori koji napajaju cirkuliranje stalnih povrSinskih voda na dnu
korita. Cirkuliranje vode podijeljeno je u Cetiri sektora ograni¢ena moguéim razinama, gdje je
bilo moguce napraviti izracun vodne bilance.

Nadalje, neka podru¢ja gdje voda dolazi u kontakt s magmom iz kasnijih faza vulkanske
aktivnosti karakterizira prisutnost termalnih izvora i vode s posebnim kemijskim sastavom.

U posljednjih 50 godina ovo je podrucje izloZeno sve ve¢im pritiscima uslijed Sirenja gradskih
naselja, kuca, industrijske aktivnosti i poljoprivrede (usjevi koji traZze vodu). Potraznja za
vodom bila je uglavnom zadovoljavana zahvac¢anjem podzemnih voda iz zdenaca, cemu je
pomogao razvoj tehnologija busenja i razmjerna plitkost vode.

Ste¢ena iskustva — Zakljucci — Preporuke
Prvi korak bio je izraditi hidrogeolosku studiju kako bi se mogli napraviti izrauni.

Izracuni hidrogeoloske bilance radeni su analiziranjem prostorne i vremenske varijabilnosti
oborina 1 klimatskih uvjeta na mjesecnoj bazi, analiziranjem ucinaka morfoloskih, litoloskih 1
pedoloskih uvjeta, vegetacije i koriStenja prostora na otjecanje i evapotranspiraciju s vecim
prostornim detaljima, uz procjenu crpljenja podzemnih voda.

Najvazniji rezultati hidrogeoloske studije provedene na vodonosniku Colli Albani pokazuju da
se posljednjih godina osnovni protok u povrSinskim vodotocima smanjio za 50 % uslijed
smanjene koli¢ine oborina, osobito tijekom zime. To¢nije, razina vode u jezeru Albano, koje je
u izravnoj vezi s vodonosnikom, snizila se za oko 2 m.

Imajuéi na umu da je osnovni povrsinski protok kljucan za odrzavanje vodenih ekosustava i da
protok vodnih cjelina koje prihvacaju ispuste otpadnih voda odreduje stanje kakvoce vodnih
cjelina, vrlo je vazno odrzati osnovni protok na kompatibilnoj razini sa Zivotom vodenih
ekosustava i ostvarivanjem dobrog stanja kakvoce.

Jo§ jedno pitanje koje zasluzuje paznju je omjer izmedu procijenjenih crpljenja i efektivne
infiltracije.

Jedinice bilanciranja imaju razli¢ite omjere crpljenje/prihranjivanje i mogu se promatrati kao
cetiri vodne cjeline.

Za potrebe studije razvijena je metodologija za identificiranje sektora u kojima su koncentrirana
crpljenja i, shodno tome, i najkriti¢nije situacije. Ta se metodologija temelji na sedam indeksa

koji se ticu 1 uzroka (crpljenja) i uCinaka (promjena ravnoteZe vodonosnika), izracunatih
prostorno na mrezi s 250 Sirokih ¢elija.

Javila se potreba hitnih intervencija kroz primjenu zastitnih mjera kojima su postavljena pravila
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za koristenje podzemnih voda na temelju razli¢itih stupnjeva pozornosti koji su otkriveni.

Izgledi — Idu¢i koraci — RaspoloZivost rezultata:

Ucinkovito upravljanje vodama u vulkanskoj strukturi Colli Albani mora imati za cilj
ispunjavanje opc¢ih karakteristika, poput o¢uvanja prihvatljive razine ravnoteze vodonosnika i
posebnih ciljeva, poput zastite odredenih podrucja.

U pogledu kvantitativnih aspekata nuzno je:
- provjeriti trendove eksploatacije vodonosnika mjerenjem pijezometarskih razina,
- provjeriti trendove povrSinskog osnovnog protoka mjerenjem perifernih vodotoka,
- provjeriti trendove na zahvatima mjerenjem oborina i temperature.
U pogledu kvalitativnih aspekata nuzno je:
- definirati osnovne i specificne kemijske parametre u odredenim uvjetima,
- definirati interakciju izmedu ispustene vode i slatke vode u postojanoj mrezi,

- definirati prikladnost jezera za kupanje.
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STUDIJA SLUCAJA — REGIJA EMILIA-ROMAGNA (ITALIJA)

Temeljne informacije

Naziv studije slu¢aja: Mreza pra¢enja podzemnih voda u regiji Emilia-Romagna (Italija)

Tip studije sluc¢aja: Mreza pracenja razine 1 kemijskog stanja podzemnih voda u aluvijalnoj
ravnici regije Emilia-Romagna (dio doline rijeke Po — Italija). Regione Emilia-Romagna
(Servizio Geologico, Sismico e dei Suoli; Servizio e Risanamento Risora Acqua); ARPA
Regione Emilia-Romagna

Web-link: http://www.arpa.emr.it/acquarer/

Cilj studije sluc¢aja: potpora pra¢enju podzemnih voda

Doprinos

Fokus ODV-a: prac¢enje podzemnih voda, prezentacija stanja podzemnih voda

Posebni doprinosi: hidrogeoloSka struktura vodonosnika, znacajke i optimiziranje mreze
pracenja

Karakterizacija:

Aluvijalna ravnica u regiji Emilia-Romagna, povr§ine 12.000 km? sadrzi aluvijalni vodonosnik
iz razdoblja pleistocena debljine do 700 m. Podijeljen je u tri glavne hidrostratiografske
jedinice, od kojih je svaka podijeljena u 4-5 podjedinica. Unutar jedinica prepoznaju se tri
razli¢ite cjeline podzemnih voda (aluvijalne lepeze apeninskih rijeka, aluvijalna ravnica
apeninskih rijeka, deltna i aluvijalna ravnica rijeke Po). Prema najsnaznijim kvantitativnim 1i
kemijskim obiljezjima, aluvijalne lepeze apeninskih rijeka mogu se smatrati glavnim cjelinama
podzemnih voda. Podru¢ja prihranjivanja nalaze se na juznom rubu, gdje su svi vodonosnici
pomijesani i otvoreni, dok prema sjeveru vodonosnici postaju viseslojni i zatvoreni.

Mreza praéenja podzemnih voda na aluvijalnoj ravnici u regiji Emilia-Romagna zapocela je
1976. mjerenjem razine vode i elektricne vodljivosti, a mjerenja kemijskih parametara zapocela
su 1988. Mrezu sada &ini 575 zdenaca (oko 1-25 km?): na njih 112 mjeri se koli¢ina, na 143
kakvocéa, a na 320 oboje.

moaolayer unconfined aguifer

Maorthern high and very high velocity flaw multilayers confined aguifers  MNorth

Apennines recharge areas low and wery low velocity flow

main groundwater bodies

main hydro-
stratigrap hic units
{red, blue and yellow)

deltaic and
alluvial plain of
v the Po river

e = SO

water well

Slika 1: Shematski poprecni presjek i pojednostavijen konceptualni model vodonosnika aluvijalne ravnice u regiji
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Emilia-Romagna (Northern Appennines — sjeverni Apenini, South — jug, monolayer — jedan sloj, unconfined
aquifer — otvoreni vodonosnik, high and very high velocity flow — velika i vrio velika brzina tecenja, recharge
areas — podrucja prihranjivanja, multilayers — vise slojeva, confined aquifers — zatvoreni vodonosnici, North —
sjever, main groundwater bodies — glavne cjeline podzemnih voda, main hydrostratigraphic units (red, bule and
yellow) — glavne hidrostratiografske jedinice (crveno, plavo i Zuto), Po River — rijeka Po, appenninic river alluvial
fans — aluvijalne lepeze apeninskih rijeka, appenninic river alluvial plain — aluvijalna ravnica apeninskih rijeka,
water well — vodna busotina, deltaic and alluvial plain of the Po river — deltna i aluvijalna ravnica rijeke Po)

Stecena iskustva — Zakljucci — Preporuke
Znacajke mreZe pracenja

Glavni cilj mreze. Klasificirati podzemne vode prema talijanskim 1 europskim zakonima.
Provjeriti stanje podzemnih voda. Definirati kvantitativni i kvalitativni kapacitet vodonosnika.
Kontrolirati prirodno stanje vodonosnika.

Dizajn mreze. Mreza je pokrenuta 1976. s pravilnom raspodjelom opazackih zdenaca. S
vremenom smo prorijedili gusto¢u ondje gdje nije bilo osjetnih varijacija u koli¢inskom ili
kemijskom stanju, a povecali smo broj opaZzackih zdenaca:

- ondje gdje je razina vode niska uslijed glavnog crpljenja i u blizini crpne stanice za vodu
za pice,

- na podruc¢jima prihranjivanja i ondje gdje je pijezometarski gradijent visok (npr. 6-8 %o)

- ondje gdje postoje oneciscujuce tvari (prije svega nitrati) i na ranjivim podrucjima,

- na prioritetnim cjelinama podzemnih voda (aluvijalne lepeze) gdje zdence postavljamo
duz linije toka kako bi se mogle analizirati kemijske varijacije.

Iz tog je razloga gustoéa opazackih zdenaca veéa na podrugjima aluvijalnih lepeza (1-15 km?)
nego na podru¢jima aluvijalnih ravnica. U svim smo slucajevima prilagodili mrezu pracenja
hidrogeoloskom konceptualnom modelu kako bismo imali informacije za svaku jedinicu i za
svaku cjelinu podzemnih voda (vidjeti raspodjelu zdenaca na slici 2). Dubina opazackih
zdenaca krece se izmedu 5 1 700 m (prosjecna dubina: oko 100 m).

Ucestalost pracenja koli¢inskog stanja: Izmedu 1976. 1 1998. provodili smo 4 mjerenja
godisnje. Nakon statistickog proucavanja raspolozivih podataka shvatili smo da su 2 mjerenja
godiSnje dovoljna za utvrdivanje visegodiSnjeg trenda. S druge strane, u slucaju visokog
pijezometarskog gradijenta (snazno crpljenje, blizina rijeke, podrucja prihranjivanja) 4 mjerenja
godis$nje nisu dovoljna za razumijevanje situacije. Stoga smo od 1998. nastavili s 2 mjerenja
godiSnje na velikom broju zdenaca (oko 400), te 12 mjerenja godiSnje na podruc¢jima pod
najvecim pritiskom (na 30 opazackih zdenaca).

Ucestalost i vrsta pracenja kemijskog stanja: Ovaj se monitoring provodi svakih Sest mjeseci.
Nakon geostatistiCkog pristupa optimizirali smo brojeve parametara za analizu. Sada imamo 4
skupine zdenaca, na kojima, ovisno o njihovoj vaznosti, analiziranom izmedu 67 i 27 kemijskih
1 mikrobioloskih parametara.

TroSkovi (mjerenja razina, uzorkovanja i analize) su u 2003. iznosili oko 550,000 eura.
Stanje podzemnih voda

Na temelju kretanja pijezometarske vrijednosti utvrdili smo deficit otjecanja kao koli¢inu vode
potrebne za ostvarivanje ravnoteze u vodonosniku. Dakle, koli¢insko se stanje odreduje na
temelju vrijednosti deficita otjecanja. Kemijsko se stanje odreduje na temelju koncentracije
sedam osnovnih parametara i 33 dodatna parametra. Tada smo odredili stanje podzemnih voda
na svakom opazackom zdencu superpozicijom podataka o koli¢inskom i1 kemijskom stanju.
Kategorije najslabije kakvocée s najsnaznijim ljudskim ucinkom (crvene i Zute toc¢ke na slici 2)
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nalaze se prvenstveno na podruc¢jima prihranjivanja aluvijalnih lepeza. U isto se vrijeme na
podruc¢jima glavnih aluvijalnih lepeza nalaze i zelene toCke, koje su znak dobroga stanja, zbog
visoke hidraulicke provodnosti vodonosnika i velikog razrjedenja s Cistom slatkom vodom
rijeke. Sive toCke na slici 2, koje oznacuju posebne uvjete (bez ljudskog ucinka, ali slabog
kemijskog stanja zbog prirodnih uvjeta), nalaze se na sjevernoj strani, gdje su vodonosnici
izrazito zatvoreni, brzina podzemnih voda je smanjena, a razmjena izmedu podzemnih voda i
sedimenata je veca.

Groundwater status
@ clevated (no represented)
2 good
£ sufficlent
4 poor
& particular

Appanmnic i alluvg fae
il I:l appennine rvers alusial pain
IntErmEtia e >
inar I:I Detaic snd dluvslplan of the Po river Costel plain

Slika 2: Stanje podzemnih voda preuzeto iz Karte vodnih tocaka (Piano di Tutela delle Acque) regije Emilia-
Romagna. Svaka tocka predstavija opazacki zdenac. (Groundwater status — stanje podzemnih voda, elevated (not
represented) — povisSeno (nije prikazano), good — dobro, sufficient — zadovoljavajuce, poor — loSe, particular —
posebno, Appenninic rivers alluvial fans — aluvijalne lepeze apeninskih rijeka, main — glavne, intermediate —
prijelazne, minor — manje, Appenninic rivers alluvial plain — aluvijalna ravnica apeninskih rijeka, Deltaic and
alluvial plain of the Po river — deltna i aluvijalna ravnica rijeke Po, coastal plain — obalna ravan)

Izgledi — RaspoloZivost rezultata:

Podaci su dostupni na adresi http://www.arpa.emr.it/acquarer/ (na talijanskom jeziku),
http://www.regione.emilia-romagna.it/geologia/ (na talijanskom 1 engleskom jeziku),
http://www.arpa.emr.it/ (na talijanskom jeziku), http://www.ermesambiente.it/ ermesambiente/
acque/servizio_acqua (na talijanskom jeziku), http://www.ermesambiente.it/PianoTutelaAcque
(na talijanskom jeziku).

Iduéi koraci:
- postavljanje 50 instrumenata za kontinuirano mjerenje razine podzemnih voda

- identificiranje mreze za ocjenjivanje programa mjera
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