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UvOD

Dva su osnhovna pitanja o podzemnoj vodi (PV):

Koliko je ima i kol i ko se
Kakve je kvalitete/ k ak v ol e ?

U vezi s kolil 1 nama
|l ma |1 J e dovol | no
Gto se dogala kad

J

moge korist.i

podzemne VvVoOC
za pile?
e crpimo?



GTO JE PODZEMNA

APV je gotovo svugdje prisutna. Od
Zemlje pa do nekoliko km duboko.

ASustav podzemni h

voda Jje interakt,]
hi drogeol ogkog ci kl us

a .

AU kopnenidiociklusavode ul aze kao oborinel/
tula/grad 1 soli ka).

ADi o se vr al avapormijomds beotij el e povr
ostatak prodire u podzemlje. Dio
atmosferi transpiracijom.

A Dio vode koji prodire dublje kroz zemlju prolazipr ozr al nom z
(vadozna zona) dolazi do vodnog lica te postaje voda temeljnica
(freatskazona) . U t oj] zoni sve su melLuzr
pritisak je vigi od atmosferskog.



A PODZEMNA VODA (PV)

Avoda u gupljinama
A sveprisutna
A u sva tri agregatna stanja

D * Jodnolice.
[ = gy < |

A u podzemlju je prisutna i g¢

ispucale stijene

A higroskopna voda i adsorbirana na
pore u stijenama

A opnenavodaina povr gini
stijena, ne podl i j {
A kapilarnavodaina povr gi ni
drgi povrginska nape

A slobodna voda i slobodno
cirkulira kroz podzemlje,

S LTS
+©: P¢'p o podzemnavoda
wo Do _ zasicenazona .a' B 8 -9:%

Podzemna voda ispunjava Supljine koje
se nalaze izmedu Cestica tla, izmedu
cestica nevezanog sedimenta, te u
pukotinama formiranih stijena

podl i jege gravitaciiji (tel e)

Sljunak




A SLOBODNA PODZEMNA VODA

A zanimaju nas dva aspekta:

A Koliko je ima/koliko je dostupna?

Adiohi dr og e ciklusag k o g a0 80 e s

(b"‘" Q-o_nqib.;.' po

dzemnavoda
.Q-b

o Do _ zasicenazona @'

Alini samo 1% ukupn
. v i va Suplji e gl k
0 g r an rebuesh R) oo e imed besnca tla Lemed =

cestica nevezanog sedimenta, te u
pukotinama formiranih stijena

A Kakva joj je kvaliteta?

Podzemna voda (www.groundwater.org)
Aizoliranija (zagtilenija do neke mjere) od
povrginske vode

A obnavljanje traje do 9000 x sporije od
povrginske vode



PORIJEKLO PODZEMNE VODE

A Meteorska (vadozna) -nastala infiltracijom s
A Juvenilna i nastaje u podzemlju (pr. kondenzacijom)
A Konatna i u stijenama je od postanka

A za razumijevanje PV potrebno je poznavati karakteristike podzemlja

A podzemlje je kompleksandiogeo-o k o1 i ¢ a
APV je dio hidrologkog ci kl usa



VODA U PODZEMLJU

A Zona gdje voda ulazi u vodonosnik je zona prihranjivanja akvifera. To

moge biti velika povrgina u kojoj
i nfiltracije i1z povrginskih voda (
AVoda |l e se u akviferu kretat:i me L u

no ipak stalno.

A Propusnosto vi si o nizu firzikalnih fakt:
svojstvima fluida.

AVoda u vodonosni khui dkrraeullei | skequgsngglui aj dei
nagibavodnoglica)doz one i | i t ol (kwrabunarg, jejem,n j
rijeka, gejzira, mora).

AStarostvode(vrljeme zadrgavanja vode u
tel enja | udal j enosti l zmelLu zone
od svega nekoli ko sati, dana (u kr



A slobodna meteorska PV ulazi s Sparavanje | evapotransipracia
p O V I' g | n e prozracna (nezasicena)

tj. vadozna zona

podzemna voda blago
prati topografiju terena

A prolazi krozp r 0 z r otinosmo
vadoznu zonu (zona gdje su
gupl jine ispunje

vodno lice

A dolazi do dijela podzemlja koje je
zasil eno vodom,
freatske zone T sve pore reatska (zasicena) zona
i spunj ene vodom,;
atmosferskog

Apovr gina podzvedna ¢

I I C e slobodni akvifer; zona kretanja podzemmne vode

A naglb VOang Ilca blago pratl akvitard: stijena manje propusnosti unutar akvifera
konfiguraciju te

) . akviklud: stijena vio loSe propusnosti; nepropusna stijena
Avodno lice je | es [
n a S t a- V a- k p O V r g I n G - smjer kretanja podzemne vode

Podzemna voda: kretanje i propusnost stijena (prema: Wikipedia)



VODONOSNICI

A slobodna meteorska PV se u podzemlju poroznost sedimenta i stijena:
nalazi u vodonosniku (akviferu) i

paketu stijena koji mof§bkl HBRK LA hpaak: 3C

koliline vode - sitni pijesak: 25-35%
Akl julne su poroznost ‘i 9ip%4Pp¥snost

stijena! . pjeglenjaci: <20

A Poroznost i ukupni volumen/udio . vapnenci i dolomiti: do 50%
gupljina u stijeni u koju moge stati voda

A primarna poroznost i nastala kad i
stijena

A sekundarna poroznost i nastala
nakon nastanka stijene

Akr gka poi tipsakundatne
poroznosti, nastaje uslijed topljivosti
SUEE

Poroznost i upojnost razliliti



VODONOSNICI

veli ka poroznost ne 7
A Propusnost i mjera povezanosti propusnost

gupljina; dobra pr opu.s BoyspbredBaymnd iWApHehca
kretanje PV

A vodopropusne stijene: primaju vodu i
propugt ajgujweondcu, Kkrupni pijesci,
o k r gvapmeanci

A polupropusne stijene: primaju vodu,
al i j e t e ({esitnipiesch u gt
glinovite sedimentne stijene, slabo
raspucali magmati i metamorfiti

A vodonepropusne stijene: mogu primiti
vodu, ali je njeno kretanje u stijenama
zanemarivo i gline i kompaktne
neraspucane stijene

Poroznost i upojnost razliliti
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VODONOSNICI

A Tri su tipa vodonosnika:

1. S podzemnom vodom sl obodnog vodno

2. Viseli akviferi,

3. S uklijegtenom podz e ntonbned akvifed)olnse ( O
akvifer.| nal aze 1 zmelu dva akvi kl
geostatskim tlakom. Zovuseia r t digddonosnici pod tlakom.

Mogu Dbit. kKontinuirani na velikin

s slobodnim licem podzemne vode u zoni prihranjivanja.



A slobodni akvifer i voda u njemu isparavanje f evapolransipracija
komunicira s ostalim dijelovima

prozrana (nezasicena)

podzemlja i povrgi ) bacoazne
JezerO) i I\""\.\I srati lt‘i‘pograﬂjutersna

Aomeleni BRWadzareblenai
izolirana

A nepropusni paket stijena je akviklud

freatska (zasiéena) zona

A akvitard i stijene manje propusnosti
unutar akvifera

slobodni akvifer; zona kretanja podzemmne vode

https //WWW vo utu be CO m/WatC h ’)V:WXOW_ akvitard: stijena manje propusnosti unutar akvifera
Az5JOY

akviklud: stijena vio loSe propusnosti; nepropusna stijena

smjer kretanja podzemne vode

Podzemna voda: kretanje i propusnost stijena (prema: Wikpedia)


https://www.youtube.com/watch?v=wx0w-Az5JOY

VODONOSNICI U RH

A Hrvatska je bogata podzemnim vodama:
~ 100 milijardi m3 = 0,1 x 10> kg

AOd toga je obnovljiwv
~ 9 milijardi'm3

(1 u kontinentskom, al

GEOLOSKA KARTA REPUBLIKE HRVATSKE

A Sjeverni dio

A vodonosnici su primarno porozne stijene
gl junak u @go|j esaka V
njihovih pritoka)

Aslabppropusng&ljnwizﬂpslag
pragi nast a kravais podirg e
vodonosni ka, kroz nj
pol ako I dugo procj e
vodonosnika u drugi

AJugni dio
A vodonosnici su sekundarno porozne stijene
Yraspucal:@ [ okrgen

A slabopropusne naslage Y f lkiog ,i m
biti vodonosnik, ali i barijera ovisno 0
njegovom sastavu

Geol ogka

kar t-ags.RH

(www. |



- KRETANJE VODE U PODZEMLJU

KRGA

AKrgke podzemne vode mogu biti mel
zajedni | ku razinu, al.| mogu biti
put ovi ma. Koja | e od ove dvije mo

podrul je ovi si 0
Ahi drogeol ogkim osobinama stijen.
pol ogaju

Astupnju okrgenost. kar bonatni h
A vodopropusnosti karbonatnih naslaga
Aukupnim godignjim kolilinama ob.

Arasporedu ukupnih godignjih kol |



KRETANJE VODE U PODZEMLJU
KRGA

A'speci fkirlgnkadhhosnika:

Aponiranje vode_s p

A nekoliko razina vodnih lica

Agiroki kanali koji

Arazlilite brzine 't

A> 50% povrgine RH

Atok vode u krgu je nepoznanica _
Tok vode u krgu (www. whym

A

emogu j e mjerit.i brzinu toka PV wu
rg

n | e
k u, jer se ne zna njen tolan put
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KRETANJE VODE U PODZEMLJU
KRGA

Au kr gu prigidnmpreimaitoka:

Avo = LI/t
Avo = prividna brzi
AL naj krala udal j

mjesta odrelena s

At = vrijeme putova
mjesta (mjeri se tako da se ubaci traser,
te se mjeri vrijeme potrebno da se
traser pojavi na o

Au RH se ova brzDoma krel eTdkzpypedleyu krgu (www. whyn
T 54 cm/s

https://www.youtube.com/watch?v=vAOcq
HawTfg



https://www.youtube.com/watch?v=vAOcqHgwTfg

KAKO DOLI DO PV

A prirodni izvori

Amj esta pojavljivanja vode na povr g
Al esti u krgu

A na kontaktu propusnih i nepropusnih stijena

A silazni i voda se pojavljuje pod utjecajem gravitacije

A preljevni/uzlazni i pojavljuje se kad se povisi vodno lice do izlaska na
povrginu i1l:1 na mjestu pukotina



KAKO DOLI

A bunari i u aluvijalnim terenima
A bunari sa slobodnim vodnim licem

Aartegki bunar i

A ar t eigista uzlaznogi PV iz
ukl i j eagvifesarpoddglakom izlazi
na povrginu; moge
terenima; Vvisina

razine akvifera

s e
v od

DO PV

Geoloske karakteristike podzemlja u
slu¢aju arteskih izvora

poviseno vodno lice

ukliesteni akvifer

arteski izvor

\ nagnuti

akvifer

nepropusne stijene

Pojava artegkog
www.geocaching.com)

i zvor a

(r
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KORI GTENJE PODZEMN

AZa vodoopskrbu osim upotreblijive
njena kvaliteta bude odgovaraj ul
AU prirodi oda nikad nije |ista (
mikroorganizme otopljene plinove, anorganske soli/ione |

organske tvari.

A Prolaskom vode kroz tlo, te filtracijom kroz akvifer mijenja se njen
sastav u dodiru s vodotopivim materijalima.

A Koncentracija otopljenih tvari ovisi o sastavu akvifera i o vremenu
z adr ¢ avoderujpadzemlju (kinetika otapanja).
A Ocjena kvaliteta vode ovisi 0 subjektivnim kriterijima kao i o
namjeni. Razlikujemo:
Avodu za pile (za ljude i stoku)
A vodu za navodnjavanije (poljoprivredu),
At ehnol ogku vodthl@za2aenijrequstriju



KORI GTENJE PODZEMN

Anora zadovoljavati kvalitetom . mu t n o Hkorcentracija suspendiranog
materijala; stupanj prozirnosti

) (mikroorganizmi, anorganski i organski
Aemperatura:odgovara prosj el "Pdterijal) :NTH@uge! j no

temperaturi podrulj a Nephelometric Turbidity Units)

Aoju, okusimirisodr el uj u razl. Imjtelr a rasprgenelodvi et
materijali. Anorganske i organske otopljene ulazne zrake

tvari odreluju boju, dok o?opljeni i oni |,
otopljeni plinovi i bakterije stvaraju okus i

miris vode. - pH: pitke vode imaju6-9, sti j ene
A v r d &dneentracija Ca i Mg iona; meka na pH (nizak u granitima, visok uz

voda < 60ppm, tvrda voda > 120 ppm karbonatima)

Aoja je voda tvrlLa; u Zagrebu ili Splitu?

ASalinitet (ukupna koncentracija anorganskih

soli otopljenihuvodi):pogel jno da je <0,5 g/l
(more je 35-38 g/l); mineralne vode imaju > 1

g/l



PROBLEMI S PODZEMNOM VODOM

A& osnovne grupe problema s PV: - PREKOMJERNO
ISCRPLJIVANJE

FJONEL I GLENJE / ZAGANDENJE | |
Aojavljuje se kad neka tvar uklanjanje vode iz podzemlja

uslijed djelovanj a Hov%%%@ m% 1
uli u podzemnu voduV erb'chana Jeg1
postaje neupotrebljiva za ljudsku - narugavanje dinail

upotrebu ravnot ege

- groundwater mining
Ayroundwater pollution -+ druge posljedice?

Ayroundwater contamination



ONELI GLENJE/ ZAGAn®

AGto je to gto |ini vodu neupotrebl]
ZagalLenje 111 onel i glenje?
AOneli glienjpej ava nedgeljene supstan

aktivnosti.

AMo ge bbiotltiogko, r adi o(orgagpdkatanorgansko, j s k
topljivo/netopljivo).

AZzagalg¢rj ®

n j e dovel
odrelenu s

el |
vrh

CcQ
)
S
0]
=~
o
)



ONELI GLENJE/ ZAGADNE

Abiologko MDK (maksi mal no dopucg

Aradiologko koncentracije) nekih tvari u vodi (NN
A kemijsko 125/17):
A organsko/anorgansko
A otopljeno/suspendirano -+ aluminijj 200 69 /1
cink 3000 Og/ |l

Aizvori zagalenj a: giva 1 (:)g/I
Aodl agal i gi procjednevads,a kadmi 5 Og/l

veliki problem, spaljivanje otpada i dioksin - nitrati 50 mg/I
A injektiranje opasnog otpada u podzemne nitriti 0,5 mg/l

vode (50% tekul eg otpada Us sex t,ako
odlagalo do 1980.ih) arsen &O Og/”l
pesticidi(uk) 0, 5 Og/ |

A sept i | kiebaltesijeneirusi, hormoni,
mi kroorgani zmi, otapala, deterdgenti,
|l ijekovi, organski spojevi, tegki met al i



ONEL |

Aizvori zagalenj a:

A poljoprivreda i nutrijenti, dodaci tlu,
herbicidi, pesticidi, sumpor,

Asolinatapanje u
Agi vot i njidakmeik@onige d
Aindustrijait ekul i i Kkrut i
A Plivai potok Smrdljivka

A jame u Obrovcu i tvornica glinice

AMal ar s k a-c@rdhje tuljau
tvornici aluminija

A Jama Sovjak i Rijekai odlaganje
naftnih derivata u ponikvu

aridnim

MD K

( maksi mal no

GLENJE/ ZAGADNE

dopucg

koncentracije) nekih tvari u vodi (NN

125/17):
podrul ji ma

aluminij
cink

0 tgp av R
kadmij
nitrati
nitriti
arsen

pesticidi (uk.) 0, 5

200 Og/ |
3000 Og/ |
1 Ogl/ |

5 Ogl/ |

50 mg/I

0,5 mg/l

10 Og/ |
Og/ |



ONELI GLENJE/ ZAGADNE

Ai zvori zagalenj a:

A prometne nezgode i sve opasne
tekuli ne koje se prevoze postaju
opasnost ; curenje goriva

A posipavanje cesta i kloridi

A donos atmosferom i pr. eolskom
erozijom tla



KONTAMINACIJA PODZEMNIH VODA:

AZagalenje PV obilno je lokalno ov
karakteristikama, klimi, dubini do PV, intenzitetu aktivnosti, upotrebi
vode, gustoll stanovnigtva, obrad
AZa razliku od povrginskih vodotok
nezagalena.

A U Europi i Hrvatskoj znatan dio plitkih aluvijalnih vodonosnika je
zagalen nitrati ma I ni triti ma.



ONELI GLENJE/ ZAGAn

AKrgki tereni

Akontaminacija se ¢
brzo

A koncentrirani tokovi (kao kroz
vodovodne cijevi)

APV ne prati hidrau
konture reljefa

A nema vremena za infiltraciju,

razrjelenje, adsorpciju, Tk exdiepy kagui {vwww. whyn
mi krobi ol ogku razgradnj u,
otapanjeéeventualno za 1 shlapljivanje



A Aluvijalni tereni

Akontaminacij a
oblaka (plume);

Akoncentraciije
od izvor a

Aizvori zagalenj
linearni i difuzni

Atelenjem

kK r
nastaje | epe
plume

Amehani z mi

u 3D se zaga
rasprguj e '
biodegradira, preci

Girenje

- tvarn

oneliglienja

mjesto unosa

oneciscujuce \
'lll

\ smjer toka
\ podzemne vode
"'l

..llI
b

\
\
"l

\

u aluvijalnim

tere
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KEMIJSKA TEMPIRANA BOMBA

AKEMIJSKA TEMPIRANABOMBAj e termin koji je \
podzemlja, a uveo ga je Stigliani (1988):

A A chemical time bomb (CTB) is a concept that refers to a chain of
events resulting in the delayed and sudden occurrence of harmful
effects due to the mobilization of chemicals stored in soils and
sediments in response to slow alterations of the environment.

AOznal ava odl ogeni efekt otpugtanj a
nagomilane u podzemiju.

ATo znali da i nakon prestanka onel
zagali vanja vodocrpiligta.

A Stigliani, W.M. (1988): Changes in valued "capacities" of soils and sediments as indicators of nonlinear
and time-delayed environmental effects, Environmental Monitoring and Assessment 10:245-307.
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PONAGANJE ZAGANn!I V
PODZEMNOJ VODI | TLU

AU prirodi postoj e | supstancije koj
slabo adsorbiraju:
A poliaromatski ugljikovodici (PAH)
A klorirani organski spojevi npr. polychlorinated byphenils (PCB)

A dioksini (npr 2,3,7,8-tetraklordibenzodioksin - nastaju nepotpunom
oksidacijom PVC i polivinilklorida)

ADugo ostaju u podzemnoj vodi I t egk
ANo mogul ej pkemdinem oneliglenog podze
pregradama, | spumpavanjem, |1 zradom
bi odegradacije, ili se vodu moge ko

se rade tzv. tvornice vode.
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ONELI GLENJE/ ZAGAn

AOplenite posljedice v.e aégeniejeddnad opasnijih metala
oneliglenje PV: javlja se uz vulkane (pr. arsenske
fumarole, Afrika)
A upotreba kontaminirane vode - U nevezanim holocenskim aluvijima

pr. Slavonije
arsen u aluvuu Dunava

A prestanak snabdijevanja vodom

Adegradacij a ovrginski

sustgva J P J : onc 13 ﬁgllppm( dopugteno
Ay i K - N I ppm)

visoki trogkovi glen {/JearOJatno pojava vezana za razgradnju
Avisoki trogkovi al ter nargansketarh nal i na

snabdijevanja vodom

A problemi sa zdravljem
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POZNATE | NDUSTRI JSK

A Bhopal, Indija - 2-3.12.1984.

A iz tvornice pesticida Union Carbide India Ltd iscurilo_
ukupno 40t metil izocijanata( pl i n kor i gt
proizvodnju pesticida naziva karbaril)

BHOPAL Distep gy ) i
A 3.800 odmah poginulih 3;THE SUFFERINGCONTINUES,i o
‘ Fh'.-

A do 20.000 umrlo od posljedica unutar dvadeset S0 DOES THﬁﬁTigﬁ[.Eé oy _;' -
godina RHOPAL GASPEENT MAHLASIREN ™% 22 s e S

. um 280 AT T e BN
A ukupno 550.000 s posljedicama Bﬂo"”f‘s’f’””"w_’ i /u;/*/‘/‘/‘// e *_J H
A izrazita kontaminacija tla i podzemne vode v A L 18]l %i
A danas je na lokaciji oko 400 tona industrijskog otpada § o ettt || | ) "'l
Asmatra se najgorom indust Pt \"“'4 K

E?:?:-‘ET‘? P T e ~:
Spomenik poginulima
[ osakal eni ma u Bopha



TR
POZNATE | NDUSTRI JSK

AKol ontar, MalLarska, 4.10.

Aizlijevanje oko 1 000000
crvenog mulja iz tvornice aluminija Ajka

A val mulja od 1-2 m SR
A10 poginulih, 150 oinjeL:'_‘.

A mulj stigao do Dunava nakon 3 dana

Avelike gtete q Mé‘\'\?"{’ r "k "_ )

Toksil ni mulj razliwv

Puknule spremnika crvenog mul ja (




A rudarenje vode (groundwater mining)

Aopi esnidgavanje razdine
stvaranja depresijskih konusa

A s | u| arpdnooplienja vode za upotrebu

A namjerno: radi dostupnosti podzemnih
podrul ja radi gradnje il rudni ka

A Posljedice: Prepumpavanje podzemne
vode i snniga

Aligubitak art eigGkdg aivang regekejezera
vodnog lica 100 m u Par i(gpkgeobay.istedu)z e
regional ni gubitak artegkih 1 zvor g

A2ipovrginsko snigavanje povrgine i'
rijeka i jezera




A Posljedice:

A 317 promjena smjera toka PV

A 47 ubrzana kontaminacijaii i nal e
povelana vjerojatnost
suge

A 51 intruzije slane ili morske vode i
slana voda je gugla I
poroznom akviferu je ispod slatke vode -
kod nas u krgu

Promjena smjera telenja PV I
vode (vidljivo na donjoj slici u odnosu na gornju)



' PREKOMJERNO ISCRPLJIVANJE PV

A Posljedice:
A 6 i slijeganje terenai g u p | jspunjene

vodom se i sprazne i gestice
Apogot ovo kar agknbviertdrend i | no z a

A s vremenskom odgodom

A pr. Mexicocityi s ni ¢ a v a260jmen/g376 m)

A Venecijai jedan od razloga tonjenja (5 m u zoni g oerourugne pontky
rijeke Po) (Wikipedia )

A Galveston, Texas (9 m) (radi vode i nafte!)
Primjer otvaranja rupa u podzemlju, Ogulin 2008 (www.24sata.hr)

Aurupmeni kve u krgu



UPRAVLJANJE PV

APV je kritilni resurs

A na dodiru geosfere, hidrosfere i atmosfere 1
| i ni jJu ranjivom na kontaminaciju I smanjenj
koliline

Asmanjivanje iskorigtienja i upravl janje PV
kako?

Aproligiavanje vode nakon upotrebe

n
Aiskorigtava
a

nje za sad nedostupne vode ( mor e,
| edédi skutabi |l no)
Aistragivanje dubljih akvifera
Apremjegtanje vode
Aoptimum i zmelu kvaliltete vode i upotrebe
mora | i voda za navodnjavanje nugno bit.] pit

voda?



