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1. Uvod



1. Uvod

Prema ugovoru (Hrvatske vode — KLASA: 325-01/17-10/59; URBROJ: 374-1-6-17-6 od
19.10.2017. godine i RGNF — KLASA: 303-02/17-01/67; URBROJ: 251-70-01-17-6 od
23.10.2017. godine), Rudarsko-geolosko-naftni fakultet SveuciliSta u Zagrebu izradio je
Studiju, pod nazivom: ,Definiranje kriterija za odredivanje pozadinskih koncentracija i
grani¢nih vrijednosti oneciséujucih tvari u tijelima podzemne vode u panonskom dijelu
Hrvatske”. Ova Studija izradena je na osnovi programa i specifikacije radova definiranih
Projektnim zadatkom Hrvatskih voda iz lipnja 2017. godine, pod nazivom: ,PROGRAM -
definiranje kriterija za odredivanje pozadinskih vrijednosti i grani¢nih koncentracija
onecis¢ujucih tvari u tijelima podzemne vode u panonskom dijelu Hrvatske”.

Za potrebe izrade Plana upravljanja vodnim podruc¢jima Republike Hrvatske za
razdoblje od 2016.-2021. godine (u nastavku teksta Plan), izradena je Studija pod naslovom:
,Definiranje trendova i ocjena stanja podzemnih voda na podrucju panonskog dijela Hrvatske”
(Naki¢ et al., 2016). U okviru navedene Studije predloZene su metodologije za ocjenu
kemijskoga stanja i procjenu rizika u panonskom dijelu Hrvatske, koje su Planom prihvaéene
kao nacionalne metodologije. Sastavni dio metodologije za ocjenu kemijskoga stanja cini
metodologija za odredivanje granicnih vrijednosti onecis¢ujucih tvari, koja, izmedu ostaloga,
definira postupak odredivanja pozadinskih koncentracija za tvari koje se javljaju prirodno i pod
utjecajem covjeka.

Na osnovi metodologija predloZzenih navedenom Studijom proveden je postupak
ocjene kemijskoga stanja i procjene rizika za sva grupirana tijela podzemnih voda u
panonskom dijelu Hrvatske. Tijekom ocjene stanja i procjene rizika pokazalo se da su za
pojedina grupirana tijela podzemnih voda podaci iz nacionalnog monitoringa kakvoce
podzemnih voda bili nedostatni ili podataka nije bilo. Zbog navedenoga, odredivanje
pozadinskih koncentracija i grani¢nih vrijednosti tvari provedeno je s niskom razinom
pouzdanosti, Sto je u konacnici rezultiralo i niskom razinom pouzdanosti ocjene kemijskog
stanja i procjene rizika za sva grupirana tijela podzemnih voda. S obzirom na tu ¢injenicu, a
uzimajudéi u obzir preporuke i tehnic¢ke vodice radne grupe C za podzemne vode (u razdoblju
od 2015.-2018. godine), koje se odnose na ocjenu kemijskog stanja i procjenu rizika za tijela
podzemnih voda u drZzavama ¢lanicama Europske unije, pojavila se potreba za definiranjem

pouzdanih i robusnih metoda za odredivanje pozadinskih koncentracija i grani¢nih vrijednosti,
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koje ¢e omoguciti provedbu ocjene stanja i procjene rizika s visokom razinom pouzdanosti za
sva grupirana tijela podzemnih voda u panonskom dijelu Hrvatske.

Projektnim zadatkom Hrvatskih voda definirane su svrha i cilj projekta: ,Svrha
aktivnosti predvidenih ovim projektnim zadatkom je definirati objektivne i pouzdane kriterije
za odredivanje pozadinskih koncentracija tvari koje se mogu javljati prirodno i pod utjecajem
Covjeka te granicnih vrijednosti onecis¢ujucih tvari, u okviru nacionalne metodologije za
procjenu rizika i ocjenu kemijskog stanja tijela podzemnih voda. Ove kriterije potrebno je
testirati s podacima iz nadzornoga i operativhog monitoringa radi provjere njihove
ucinkovitosti i koriStenja za potrebe implementacije Plana (Plana upravljanja vodnim
podrucjima), narocito u dijelu koji se odnosi na procjenu rizika od nepostizanja dobroga
kemijskog stanja. Cilj projekta je definirati pouzdanu i robusnu metodologiju koja ¢e omoguditi
da se sva tijela (pojedinacéna i/ili grupirana) podzemnih voda u panonskom dijelu Republike
Hrvatske ocjene s visokom razinom pouzdanosti“.

U skladu s projektnim zadatkom Hrvatskih voda, u ovoj Studiji nacinjeno je sljedece:

- Unaprijedeni su postoje¢i konceptualni modeli grupa tijela podzemnih voda na
podrucju panonskog dijela Republike Hrvatske, koristenjem svih dostupnih podataka
iz: nacionalnoga monitoringa podzemnih voda, monitoringa sirove vode (na crpiliStima
i izvoristima koristenim za javnu vodoopskrbu) te prostornih baza podataka tockastih i
rasprsenih izvora onecis¢enja. Napravljena je detaljna analiza kvalitete i dostupnosti
podataka o kakvoéi podzemne i sirove vode s prijedlozima poboljSanja pracéenja
kemijskih tvari na mjernim postajama.

- Napravljena je analiza mogucnosti izdvajanja homogenih podrucdja (sa sli¢nim
hidrogeoloskim i hidrogeokemijskim obiljezjima) u grupiranim tijelima podzemnih
voda na podrucju panonskog dijela Hrvatske, uzimajuci u obzir: prostornu raspodjelu
osnovnih i/ili sekundarnih i neproduktivnih vodonosnika; dostupne hidrogeoloske i
hidrogeokemijske podatke i informacije za pojedinacna ili grupirana tijela podzemnih
voda, te smijernice i preporuke medunarodnog znanstvenog FP6 projekta:
»,Background Criteria for Identification of Groundwater Thresholds” (BRIDGE projekt) i
tehnickih vodica radne skupine C za podzemne vode, u dijelu koji se odnosi na znacaj i
potrebu izdvajanja homogenih podruéja za odredivanje pozadinskih koncentracija i

grani¢nih vrijednosti oneciscujuéih tvari u podzemnim vodama;
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Izraden je prijedlog metodologije odredivanja pozadinskih koncentracija tvari u
podzemnim vodama panonskog dijela Republike Hrvatske. Prilikom izrade
metodologije u obzir su uzeti zahtjevi EU direktiva i CIS vodica, kao i postojeci pristup
odredivanja pozadinskih koncentracija, definiran Planom. Uz navedeno, prouceni su
relevantni znanstveni radovi i iskustva iz Europe i svijeta, kao i preporuke BRIDGE
projekta, o primjeni metoda za odredivanje pozadinskih koncentracija. Na osnovi svih
raspolozivih znanja, informacija i podataka izdvojene su i detaljno opisane metode za
odredivanje pozadinskih koncentracija, koje imaju Siroku primjenu u svijetu.
Provedena je simulacijska studija kojom su usporedene metode na osnovi zajednickih
kriterija, a rezultati simulacijske studije omogucili su izbor najpouzdanijih i
najrobusnijih metoda za odredivanje pozadinskih koncentracija tvari u podzemnim
vodama panonskog dijela Republike Hrvatske;

Primjenom odabranih metoda odredene su ambijentalne pozadinske koncentracije
tvari, navedenih u dodatku I. i Il. Direktive za podzemne vode, kao i tvari preporucenih
BRIDGE projektom, za sva grupirana tijela podzemnih voda u panonskom dijelu
Republike Hrvatske. Dodatno su prikazane mogucnosti primjene sofisticirane
statisticke metode (engl. ,,Grow mixture“ model) na primjeru odredivanja pozadinske
koncentracije nitrata u grupiranom tijelu podzemne vode Zagreb;

Izraden je prijedlog unaprjedenja metodologije odredivanja graniénih vrijednosti tvari
u podzemnim vodama panonskog dijela Republike Hrvatske. Prilikom izrade
metodologije u obzir su uzeti zahtjevi EU direktiva i CIS vodica, kao i postojeci pristup
odredivanja grani¢nih vrijednosti, definiran Planom. Takoder su prouéene preporuke
BRIDGE projekta, o pristupu odredivanju grani¢nih vrijednosti oneciséujucih tvari, a u
obzir su uzeti i rezultati komparativne analize pristupa odredivanju graniénih
vrijednosti u drzavama c¢lanicama EU iz 2015. godine. Posebna paZnja u prijedlogu
unaprjedenja metodologije grani¢nih vrijednosti posveéena je primjeni granice
kvantifikacije (LOQ) i razliCitih kriterijskih vrijednosti (standarda kakvoce) te
primjenjivosti Faktora sigurnosti, Faktora razrjedenja i Faktora smanjenja
Primjenom unaprijedene metodologije odredivanja graniénih vrijednosti odredene su

preliminarne i konacne grani¢ne vrijednosti tvari (za svako grupirano vodno tijelo);
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Izraden je prijedlog unaprjedenja postoje¢ih metodologija za ocjenu stanja i procjenu
rizika. Osim kroz unaprjedenje metodologija za odredivanje pozadinskih koncentracija
i grani¢nih vrijednosti, poboljSanja metodologije za ocjenu stanja i procjenu rizika
narocito su postignuta kroz:

o utvrdivanje kriterija za koriStenje podataka koji su manji od granice

kvantifikacije (LOQ) i

o definiranje okolisno znacajnoga trenda.
Primjenom unaprijedene metodologije procjene rizika i koristenjem svih dostupnih
podataka o kakvo¢i podzemne vode (iz nacionalnog monitoringa) i sirove vode
napravljena je procjena rizika za sva grupirana tijela podzemnih voda u panonskom
dijelu Republike Hrvatske. U okviru procjene rizika provedena je analiza statisticki i
okolisno znadajnoga trenda za tvari navedene u dodatku . i Il. Direktive za podzemne
vode te za ostale parametre za koje je utvrdeno da doprinose riziku od nepostizanja
okolisnih ciljeva Okvirne direktive o vodama (ODV);
Za grupirana tijela podzemne vode za koja je utvrdeno da su u riziku od nepostizanja
dobroga kemijskoga stanja podzemnih voda, napravljena je daljnja karakterizacija,
sukladno zahtjevima ODV-a;
Izradene su preporuke za provedbu daljnjih aktivnosti za realizaciju postojecega i

pripremu idu¢ega Plana upravljanja vodnim podrucjima.

Za potrebe realizacije svih aktivnosti, koje su provedene sukladno Projektnom zadatku,

u obzir su uzeti svi relevantni dokumenti i smjernice, narocito novi CIS vodici i tehnicki izvjestaji

(od 2015. godine) radne skupine C za podzemne vode. Za potrebe izrade metodologije za

odredivanje pozadinskih koncentracija prouéena je opsezna znanstvena i struéna literatura, a

znacajnu dodanu vrijednost projekta predstavljaju rezultati simulacijske analize usporedbe

razli¢itih metoda pozadinskih koncentracija, koji su dobiveni u suradnji s matematiéarima-

statistiarima. U cilju unaprjedenja metodologije odredivanja grani¢nih vrijednosti tvari

konzultirani su i koristeni rezultati BRIDGE projekta.

Sukladno zahtjevima iz Projektnoga zadatka, sastavni dio ove studije jest CD na kojem

se nalaze digitalni podaci u sljedec¢em obliku:

Izvjestaj strukturiran po poglavljima u pdf formatu, koji sadrzi tekstualni dio formatiran

kao u uvezanom primjerku;



Tekstualni dio izvjestaja, strukturiran po poglavljima u .doc formatu;
Graficki dio sa svim podacima u GIS formatu (s pridruzenim atributnim podacima),

georeferenciranim u projekcijski koordinatni sustav HTRS96/TM.
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2. Konceptualni modeli grupiranih tijela podzemnih voda u panonskom

dijelu Republike Hrvatske

2.1. Nacionalni monitoring kakvoce podzemne vode

Nacionalni monitoring kakvoée podzemne vode je monitoring pracenja kemijskog
stanja podzemnih voda, nastao kao posljedica uskladenja s Okvirnom direktivom o vodama
(ODV) Europske Unije, i propisan u Zakonu o vodama. Kako bi se moglo odrediti stanje voda
propisano Zakonom o vodama (NN 153/09, 63/11, 130/11, 56/13, 14/14, 46/18) i Uredbom o
standardu kakvoce voda (NN 73/13, 151/14, 80/18), definirani su standardi kakvoée voda za
podzemne vode. Prva sustavna pracenja kakvoée podzemnih voda kaptiranih izvoriSta na
podrucju krsa zapoceta su osamdesetih godina prosloga stoljeca. Nakon toga, 2000. godine
uspostavljen je sustavni monitoring podzemnih voda na priljevnim podrucjima izvorista grada
Zagreba, a 2006. godine i sustavni monitoring podzemnih voda na nacionalnoj razini. Sustavna
praéenja provode se u svrhu utvrdivanja kemijskog stanja voda, dugorocnih promjena
prirodnih uvjeta, promjena uzrokovanih intenzivnim ljudskim aktivnostima i promjena uslijed
provodenja mjera na podrucjima za koja je utvrdeno da ne ispunjavaju uvjete za dobro stanje.

Plan pracenja stanja voda u Republici Hrvatskoj izraduje se u Hrvatskim vodama. Na
opazackim postajama ispituju se osnovni pokazatelji (otopljeni kisik, pH vrijednost, alkalitet,
temperatura vode), pokazatelji za koje su propisane vrijednosti standarda kakvoée podzemnih
voda (nitrati i aktivne tvari u pesticidima) te specificne onecis¢ujuce tvari (arsen, kadmij, olovo,
Ziva, amonij, kloridi, sulfati, ortofosfati/fosfor, suma trikloetena i tetrakloretena i elektri¢na
vodljivost). Dodatno se prate jo$ ostali metali (Zeljezo, mangan, bakar, cink, krom i nikal),
organski spojevi i pokazatelji rezima kisika (KPK-Mn, TOC) te mikrobioloski pokazatelji.
Kemijsko stanje podzemnih voda svrstava se u dvije kategorije: dobro i lose (Cupi¢ et al., 2016).

Ocjena kemijskog stanja, kao i procjena rizika od nepostizanja dobrog kemijskog stanja,
grupiranih tijela podzemne vode (GTPV), temelji se na koristenju podataka nacionalnoga
monitoringa kakvoée podzemne vode kroz provedbu klasifikacijskih testova , Test prodor slane
vode ili drugih (prirodnih) prodora“ i ,Test ocjena opce kakvoce”, sto je detaljnije opisano u

Poglavlju 8.
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Mjerne postaje postoje u svim vodnim tijelima (Tablica 2.1, Slika 2.1). Medutim,

potrebno je naglasiti kako se navedeni testovi trenutno ne mogu provesti u grupiranom

vodnom tijelu podzemne vode Donji tok Une, s obzirom da ne postoji dovoljan broj opazackih

postaja (potrebne su minimalno tri). Nadalje, ukupan broj opazackih postaja je 270, no za

postaju 52621 nije poznata lokacija, odnosno njezine koordinate.

Tablica 2.1. Nacionalni monitoring kakvo¢e podzemne vode u brojkama

Povrii P
ovrS|.r.1a grupe .Ukupnl bro;l Gustoéa
.. tijela piezometara iz <
Kod Grupa tijela odzemne nacionalnoga mreze
Rbr GTPV podzemne vode P - & , (na 1000
vode monitoringa kakvoce km?)
(km?) podzemne vode
1 | cDGI_18 Medimurje 746,83 7 9,4
P DGl 19 Varazdnz;ko 402,11 9 22,4
- podrucje
3 CDGI_20 Sliv Bednje 724,92 3 4,1
4 CDGI_21 Legrad - Slatina 2.370,58 11 4,6
5 CDGI_22 Novo Virje 97,30 3 30,8
6 DG/ 23 Is.tocna Slr.jvonua - 5.010,97 29 5,8
sliv Drave i Dunava
7 CSGI_24 | SlivSutle i Krapine 1.405,99 8 5,7
P CSGN_2 Sliv Lonja - llova - 5.188 11 11 2,1
5 Pakra
9 CSGéV—Z Sliv Orljave 1.575,64 > 3.2
10 | CSGI_27 Zagreb 987,91 147 149,8
11 | CsGI_28 Lekenik - LuZani 3.445,60 5 1,5
12 CSG129 Istocn:?\ Slavonija - 3.329,40 15 4,5
sliv Save
13 | ¢sGI 30 Zumberak - 443,47 4 5.0
Samoborsko gorje
14 CSGI_31 Donji tok Kupe 2.871,41 11 3,8
15 | CsGl_32 Donji tok Une 540,78 1 1,8
269
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Slika 2.1. Prostorni raspored mjernih postaja iz Nacionalnog monitoringa kakvoce podzemne

vode

Pocetak opazanja kakvoée podzemnih voda u okviru monitoringa kakvoce je razli¢it na
pojedinim opazackim postajama i mijenja se od 2001. godine. Na 96 postaja monitoring se
provodi od 2001. godine do danas. U 2007. godini, u monitoring mrezu je ukljuéeno 65
opazackih postaja, a 2015. godine njih 42 (Tablica 2.2). Sukladno navedenome, 2007. godina
se koristi kao referentna tj. bazna godina Nacionalnog monitoringa kakvoce podzemne vode,
sukladno odredbama Uredbe o standardu kakvoce voda.

Za potrebe provedbe projekta ustupljeni su podaci kakvoée podzemne vode, posebno
za svako grupirano tijelo podzemne vode, u obliku Excel datoteka. Prvi uvid u podatke pokazao
je kako postoji velika razlika u broju dostupnih kemijskih analiza (za razdoblje od 2007. do
2017. godine), $to se slaze s prethodno navedenim brojem opazackih busotina (Slika 2.2). Kao
i kod broja piezometara, vecina analiza vezana je uz grupirano vodno tijelo Zagreb. Dodatno,
utvrdeno je kako postoji razlika i u broju dostupnih parametara po grupiranim vodnim tijelima
(Slika 2.3), sto znaci da se ne prate svi isti parametri u svim grupiranim tijelima podzemne
vode. Detaljniji uvid u podatke ukazao je na sljedeée probleme:

e U vedini slucajeva datumi nisu definirani kao numericke vrijednosti, veé kao

tekstualne.
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U vedini slu¢ajeva, brojke nisu prikazane kao numericke vrijednosti, ve¢ kao
tekstualne.

Postoje parametri koji se ponavljaju (primjerice elektri¢na vodljivost, otopljeni
kisik i dr.), a nemaju isti broj zapisa.

Postoje parametri za koje nisu navedene vrijednosti mjerenja.

Intervali uzorkovanja su razliciti, iako se vidi poboljSanje u vidu dostupnih
kvartalnih podataka u zadnjim godinama mjerenja.

Ne postoje informacije o koristenim analitickim metodama te granicama

detekcije i kvantifikacije.

Tablica 2.2. Razdoblja mjerenja na objektima ,,Nacionalnog monitoringa kakvoce

podzemne vode”

Razdoblje mjerenja Broj objekata
2001-2017 96
2002-2017 10
2003-2017 14
2004-2017 1
2007-2016 47
2007-2017 18
2008-2016 1
2009-2016 2
2009-2017 2
2010-2016 5
2010-2017 6
2011-2016 2
2012-2016 3
2014-2017 6
2015-2016 42
2015-2017 3
2016-2016 11

UKUPNO: 269
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Slika 2.2. Broj dostupnih kemijskih analiza iz ,Nacionalnog monitoringa kakvo¢e podzemne

vode” u grupiranim vodnim tijelima u panonskom dijelu Republike Hrvatske

Broj parametara
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Slika 2.3. Broj dostupnih parametara iz ,Nacionalnog monitoringa kakvo¢e podzemne vode“ u

grupiranim vodnim tijelima u panonskom dijelu Republike Hrvatske
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Ukoliko se usporede podaci iz 2016. godine (stari Nacionalni monitoring kakvoce
podzemne vode) i 2018. godine (novi Nacionalni monitoring kakvo¢e podzemne vode), moze
se uociti dosta velika razlika. Iz Tablice 2.3 vidljivo je da je povecan ukupan broj opazackih
postaja u odnosu na 2016. godinu. Takoder, tri grupirana vodna tijela - Sliv Bednje, Novo Virje
i Donji tok Une — konacno su dobila mjerne postaje. Osim u njima, porastao je broj opazackih
postaja u joS sedam grupiranih vodnih tijela podzemne vode. lako se vidi generalno poveéanje

opazackih postaja, 43 opazacke postaje su izbacene u odnosu na monitoring iz 2016. godine.

Tablica 2.3 Usporedba starog i novog Nacionalnog monitoringa kakvoce podzemne vode

.. Ukupni broj , . Ukupni broj . .
Grupa tijela piezometara Gustoca mreze piezometara Gustoca mreze
2 2

Rbr podzemne vode 2018 (na 1000 km?) 2016 (na 1000 km?)
1 Medimurje 7 9,4 8 10,7

2 Varazdinsko 9 22,4 11 27,4

podrucje

3 Sliv Bednje 3 4,1 - -

4 Legrad - Slatina 11 4,6 9 3,8

5 Novo Virje 3 30,8 - -

6 Is.tocna SI:.:wonua - 29 58 21 47

sliv Drave i Dunava
7 Sliv Sutle i Krapine 8 5,7 5 3,6
3 Sliv Lonja - llova - 11 21 4 0,8
Pakra

9 Sliv Orljave 5 3,2 4 2,5

10 Zagreb 147 149,8 151 152,8

11 Lekenik - Luzani 5 1,5 6 1,7

12 Istocné Slavonija - 15 45 21 6.3

sliv Save
13 Zumberak - 4 9,0 1 2,3
Samoborsko gorje
14 Donji tok Kupe 11 3,8 7 2,4
15 Donji tok Une 1 1,8 - -
269 220

2.2. Monitoring sirove vode

Monitoring sirove vode se provodi od 2009. godine, prema Pravilniku o parametrima
sukladnosti, metodama analiza, monitoringu i planovima sigurnosti vode za ljudsku potrosnju
te nacinu vodenja registra pravnih osoba koje obavljaju djelatnost javne vodoopskrbe (NN
125/17). S obzirom da se sirova voda uglavnom ne distribuira potrosac¢ima bez prethodne
obrade i/ili bar dezinfekcije vaino je definirati svrhu pradenja kakvoce sirove vode. Uz

monitoring vode za pice u distribucijskoj mreZi, monitoring izvoriSta vode namijenjenih javnoj
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vodoopskrbi pokrenut je, izmedu ostalog, s ciljem dobivanja odgovora na pitanja kakve je
kakvoce sirova voda i koje tehnoloske postupke je potrebno uvesti za osiguranje zdravstveno
ispravne vode za pi¢e u Hrvatskoj. Nadalje, monitoring sirove vode na izvoristima gdje je
oneciS¢enje CeSce prisutno doprinosi razumijevanju izvora oneciS¢enja i varijabilnosti u
kakvodéi vode. Bez poznavanja i razumijevanja $to se dogada s vodom na izvoristu i u slivnom
podrucju nema ucinkovitog upravljanja rizicima u vodoopskrbnom sustavu (Naki¢ & Dadi¢,
2015). U tom smislu, ovaj monitoring sluzi kao dopuna nacionalnom monitoringu kakvoce
podzemne vode prilikom ocjene kemijskoga stanja i procjene rizika. Cinjenica jest da ovaj
monitoring obuhvaca znacajna crpilista i izvorista, medutim nije poznato jesu li u isti ukljucene
sve reprezentativne lokacije zdenaca ili crpiliSta u sustavu javne vodoopskrbe, sukladno
zahtjevima monitoringa za praéenje ciljeva za zasti¢ena podrucja za pitke vode. Potrebno je
naglasiti da je temeljni cilj ovoga monitoringa osiguranje zdravstveno ispravne vode za pice,
medutim, upravo radi zadovoljenja ciljeva za zasti¢ena podrucja za pitke vode, isti bi se morao
provoditi i sa svrhom ocjene kemijskoga stanja i procjene rizika za tijela podzemne vode, u
dijelu koji se odnosi na provedbu testa za zasti¢ena podrucja za pitke vode (,DWPA” test, engl.
Drinking Water Protected Areas). S obzirom na navedeno, kakvodu sirove vode potrebno je
pratiti u odnosu na specifiéne zahtjeve koji proizlaze iz CIS vodiéa i tehni¢kih vodiéa za nadzorni
i operativni monitoring, Sto trenutno nije slucaj. Osim toga, u cilju usporedbe i dopune
podataka iz nacionalnoga monitoringa kakvoce podzemnih voda, potrebno je uskladiti
ucestalost praéenja pojedinih parametara kakvoée sirove vode s ucestalosti praéenja
parametara u okviru nacionalnoga monitoringa kakvoce podzemnih voda, Sto takoder
trenutno nije sluc¢aj. Naime, kao i u prethodnom slucéaju (nacionalnoga monitoringa kakvoce)
pokazalo se da, prilikom provedbe procjene rizika, ucestalost uzimanja uzoraka u okviru ovoga
monitoringa, u pojedinim slu¢ajevima, nije bila zadovoljavajuéa, radi ¢ega nije bilo moguée
provesti ,DWPA“ test te definirati trendove. Zbog navedenih razloga, pouzdanost dobivenih
rezultata je u odredenom broju slucajeva bila niska.

Ukupan broj mjernih postaja, u grupama tijela podzemnih voda u panonskom dijelu
Republike Hrvatske na kojima se provodi monitoring kakvoce sirove vode, a koji su koristeni u
okviru DWPA testa je 157, iako ih u sumi ima vise. Mjernih postaja nema jedino u vodnom
tijelu Donji tok Une (Tablica 2.4, Slika 2.4).

Naime, novi podaci za analizu sirove vode dobiveni su u obliku Cetiri Excel datoteke

naziva Export baze HZJZ - XXXX_v2_izvorista.xlsx, gdje XXXX predstavlja godinu od 2014-2017.
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Dobiveni podaci u te Cetiri datoteke su se odnosili na Citav teritorij Republike Hrvatske. Iz tih
datoteka su za potrebe ovog lzvjesca izdvojeni oni objekti koji pripadaju panonskom dijelu
Republike Hrvatske. Njih je bilo ukupno 219 (Tablica 2.5), medutim za ¢ak njih 36 nisu
dobivene koordinate te se krenulo u detaljnu potragu, preko upita Naruditelju ili pretragom
ostalih dostupnih baza podataka. U obzir su uzeti i podaci koji su obradeni u prethodnom
izvjeS€u iz 2016. godine jer je cilj bio spojiti stare i nove podatke (Tablica 2.5).

Takoder, potrebno je naglasiti kako su stari podaci kakvoce sirove vode ustupljeni po
Zupanijama i u drugom formatu te ih se zbog navedenoga moralo spojiti u novu Excel datoteku
kako bi se procjena rizika i izraCun trendova mogao provesti. Analizom podataka utvrdeno je
da je u monitoring sirove vode uvr§teno mnogo novih izvorista s vrlo malim brojem analiza.
Sukladno navedeno, sva izvorista za koje je utvrdeno da nemaju minimalno pet podataka, nisu
koriStena u daljnjoj analizi podataka, njih 96. lako navedena izvoriSta trenutno nemaju
dovoljan broj podataka, poti¢e se njihovo praéenje, najmanje kvartalno, kako bi zaklju¢ak o
ocjeni kemijskog stanja i procjeni rizika od nepostizanja dobrog kemijskog stanja u sljedeéem

Planu upravljanja vodnim podrucjima, bio pouzdaniji.

Tablica 2.4. Monitoring sirove vode

Povrsina Ukupni broj
.. grupe tijela eyl p s
Grupa tijela zdenaca/crpilista i Gustoca mreZe
Kod GTPV podzemne . e . o
Rbr podzemne vode vode izvorista iz monitoringa (na 1000 km?)
kakvoce sirove vode
(km?)
1 CDGI_18 Medimurje 746,83 2 2,7
2 | cpGl_19 Varazdinsko 402,11 3 75
- podrucje
3 CDGI_20 Sliv Bednje 724,92 7 9,7
CDGI_21 Legrad - Slatina 2.370,58 11 4,6
5 CDGI_22 Novo Virje 97,30 - -
Isto¢na Slavonija - 34 6,8
6 CDGI_23 sliv Drave i 5.010,97
Dunava
7 CSGI_24 | Sliv Sutle i Krapine 1.405,99 38 27,0
3 CSGN_25 Sliv Lonja - llova - 5.188,11 8 1,5
Pakra
9 CSGN_26 Sliv Orljave 1.575,64 7 4,4
10 CSGI_27 Zagreb 987,91 8 8,1
11 CSGI_28 Lekenik - Luzani 3.445,60 4 1,2
12 CSGl_29 Istocnrfl Slavonija - 3.329,40 21 6,3
sliv Save
13 | CSGI_30 cumberak - 443,47 4 50
Samoborsko gorje
14 CSGI_31 Doniji tok Kupe 2.871,41 10 3,5
15 CSGI_32 Donji tok Une 540,78 - -
157




Slika 2.4. Prostorni raspored izvoriSta iz monitoringa kakvoce sirove vode

Tablica 2.5. Usporedba dobivenih starih i novih podataka u GIS-u

ID |NAZIV SIROVA 2014-2017 |SIROVA 2009-2013 (U NOVOM | STAROM SETU
1|MEDIMURJE 2 2 2
2|VARAZDINSKO PODRUCIE 3 10 3
3|SLIV BEDNJE 7 11 7
4|LEGRAD - SLATINA 8 10 5
5|NOVO VIRJE 0 0 0
6|ISTOCNA SLAVONIJA - SLIV DRAVE | DUNAVA 39 29 26
7|SLIV SUTLE | KRAPINE 28 38 22
8|SLIV LONJA - ILOVA - PAKRA 25 11 5
9[SLIV ORUAVE 7 6 5

10|ZAGREB 16 15 8

11 |LEKENIK - LUZANI 1 6 1

12 [ISTOENA SLAVONIJA - SLIV SAVE 21 22 18

13|ZUMBERAK - SAMOBORSKO GORJE 11 5 3

14|DONJI TOK KUPE 15 12 8

15|DONJI TOK UNE 0 2

PROSTORNO LOCIRANI 183 179 113
UKUPNO GIS 2014-2017 PANON (PRIPADNOST ZUPANLI) 219
UKUPNO OBJEKATA BEZ KOORDINATA 36 (] 0

Zbog problema navedenih u prethodnom dijelu

pridruzene navedenim objektima i krenulo se u daljnju

teksta, koordinate su na kraju

analizu u GIS-u. U prvoj fazi su

prostorno analizirani i usporedeni objekti iz razdoblja 2009-2013 s objektima iz razdoblja

2014-2017 i ustanovljeno je sljedece:
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Velik broj objekata (promatrani su samo oni u oba seta, njih 113) je u novom
setu pomaknut i to znacajno Sto otezava ikakvo spajanje podataka u SHP
datoteci jer se ne zna koja je koordinata tocna. Dakle, postoji (i dalje) veliki
problem s koordinatama. Takoder, za 36 objekata kojima koordinate nisu bile
dostupne, opet su dostavljane koordinate u starom kartografskom
projekcijskom sustavu, iako je HTRS96/TM projekcija ve¢ osam godina sluzbena
u RH.

Neki objekti su iz nepoznatih razloga dospjeli na drugo udaljeno crpiliste Sto ne
moze biti zbog GDPR-a i skrivanja prave lokacije objekta. Zdenac B-2 s crpiliSta
Bartolovec nalazi se na lokaciji crpilista Vinokovséak, Zdenac Z-2 crpilista
Nedelisé¢e nalazi se na lokaciji crpiliSta Prelog. U prvom slucaju radi se o 11 km
a u drugom 20 km udaljenosti od prave lokacije.

Isti objekti su u jednom setu (vremenskom razdoblju) u jednom grupiranom
tijelu podzemne vode, a u drugom setu u drugom, Sto utje¢e na prostornu
analizu i svu daljnju statistiku.

Nekim objektima pise da ih treba obrisati (Cetiri izvorista), ali nalaze se u Excel
datoteci, te su se pojavilii u GIS-u.

Uocena je viSeznacnost naziva istih izvoriSta u jednom i drugom setu (Bijeli
Zdenci-Bijeli zdenci, Dobri Zdenci-Dobri zdenci, Bukovje u dva grupirana vodna
tijela itd.).

Neka izvorista imaju u nazivu oznaku objekta (zdenca), a ne oznaku izvorista.

Vrlo je tesko zbog ovih i drugih problema dobiti uskladenost izmedu podataka u Excel

datoteci (gdje su analize provedene na izvoristima) s podacima u GIS datoteci i to moze biti

predmet nekog novog projektnog zadatka. U tom zadatku trebalo bi uciniti sljedece:

Izmijeniti SHP datoteku tako da se svi objekti nalaze na pravoj lokaciji, a da u
atributnoj tablici postoje koordinate centroida najblizeg naselja, u cilju
skrivanja pravih koordinata, prema smjernicama EU. Pomodu tih koordinata se
naknadno moze kreirati nova SHP datoteka koju trazi EU.

Ujednaciti nazive objekata, izvorista i crpiliSta u SHP i XLSX datoteci.

Ujednaciti broj objekata u oba seta podataka, a to ¢e biti moguce tek kad se

provjere svi objekti, lokacijski i prema opisnim podacima.
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Zbog ustanovljenih problema kod identifikacije lokacija pojedinih izvorista i crpilista,
predlaZe se detaljna evaluacija lokacija svih izvorista i crpilista koja ¢e se u buduénosti koristiti
u okviru monitoringa sirove vode, kao i detaljna determinacija njihovih karakteristika, pri cemu
se najvise misli na dubine i intervale filtra zdenaca. Sukladno svemu navedenome, u okviru
,DWPA" testa koriStena su samo ona izvorista za koje je bilo sigurno da se nalaze u odredenom
grupiranom vodnom tijelu podzemne vode i koja su imala dovoljan broj podataka, kao Sto je

to prikazano u Tablici 2.4.

2.3. Usporedba aktualnih monitoringa s predlozenim monitorinzima iz 2016.

godine

U Studiji ,Definiranje trendova i ocjena stanja podzemnih voda na podrucju panonskog
dijela Hrvatske” iz 2016. godine, jedan od zadataka Studije je bio prijedlog tri monitoringa, dva
za kakvocu i jedan koli¢inski. U ovoj Studiji je potrebno usporediti trenutni Nacionalni
monitoring kakvoce s predloZzenim nadzornim i operativnim monitoringom kemijskog stanja iz
2016. godine. Isto tako, potrebno je provjeriti moze li se monitoring sirove vode iskoristiti za

popunjavanje ,rupa u grupiranim vodnim tijelima“ u nekim od monitoringa.
PredloZeni nadzorni monitoring kemijskog stanja iz 2016. godine ukljuéio je 112

objekata. Grupirana vodna tijela podzemne vode Sliv Bednje i Zumberak — Samoborsko gorje

nisu imala niti jedan objekt u tom monitoringu (Slika 2.5).
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Slika 2.5. PredloZeni nadzorni monitoring kemijskog stanja iz 2016. godine

Broj postaja i gusto¢a mreze tog monitoringa za svako grupirano vodno tijelo prikazani

su u Tablici 2.6.
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Tablica 2.6. Prostorni podaci predloZzenog nadzornog monitoringa kemijskog stanja iz 2016. godine
Povrsina grupe tijela PredloZen broj
Kod GTPV Grupa tijela podzemne vode mjernih postaja u Gustoca mreie
podzemne vode (km?) GTPV (na 1000 km?)
CDGI_18 Medimurje 746,83 5 7
Varazdinsko
CbGL 13 podrucje 402,11 7 17
CDGI_20 Sliv Bednje 724,92 - -
CDGI_21 Legrad - Slatina 2.370,58 6 3
CDGI_22 Novo Virje 97,30 3 31
Isto¢na Slavonija -
CDGL 23 sliv Drave i Dunava 5.010,97 11 2
CSGl_24 Sliv Sutle i Krapine 1.405,99 6 4
Sliv Lonja - llova -
CSGN_25 Pakra 5.188,11 5 1
CSGN_26 Sliv Orljave 1.575,64 6 4
CSGI_27 Zagreb 987,91 34 34
CSGI_28 Lekenik - Luzani 3.445,60 10 3
Isto¢na Slavonija -
56129 sliv Save 3.329,40 11 4
Zumberak -
56130 Samoborsko gorje 443,47 - -
CSGI_31 Donji tok Kupe 2.871,41 6 2
CSGI_32 Donji tok Une 540,78 2 4
8

PredloZzeni operativni monitoring kemijskog stanja iz 2016. godine ukljucio je 17

objekata koji se nalaze u cetiri grupirana tijela podzemne vode koja su u riziku (Slika 2.6,

Tablica 2.7).
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Slika 2.6. PredloZeni operativni monitoring kemijskog stanja iz 2016. godine

Tablica 2.7. Prostorni podaci predloZzenog operativnog monitoringa kemijskog stanja iz

2016. godine
Povrsina grupe Gustoca
Kod tijela podzemne mreze
GTPV Grupa tijela podzemne vode Predlozen broj mjernih (na 1000
vode (km?) postaja u GTPV km?)
CDGI_18 Medimurje 746,83 3 4
CDGI_19 Varazdinsko podrucje 402,11 4 10
CDGI_21 Legrad - Slatina 724,92 3 1
CSGI_27 Zagreb 2.370,58 7
17

Aktualni ,Nacionalni monitoring kakvoce podzemne vode” je u ovom Izvjes¢u opisan u
poglavlju 2.1, Slikom 2.1 i Tablicom 2.1.

Za provjeru, izradena je karta s istovremenim prikazom predlozenog nadzornog i
operativnog monitoringa kemijskog stanja iz 2016. godine i Nacionalnog monitoringa kakvoce

(NMK) iz 2018. godine (Slika 2.7).
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a Operativni monitoring kemijskog stanja 2016 (17 objekata)
<& Nadzorni monitoring kemijskog stanja 2016 (112 objekata)

Nacionalni monitoring kakvoée 2018 (269 objekata)

Slika 2.7. Zajednicki prikaz predloZzenih monitoringa kemijskog stanja iz 2016. godine i NMK
2018

Daljnjom analizom je uoceno sljedece: U 2016. godini su u okviru spomenutog lzvje$c¢a
predloZeni nadzorni i operativni monitoring kemijskog stanja. U te monitoringe je, iz tadasnjeg
Nacionalnog monitoringa kakvoce, uvrsten ukupno 70 objekt, 60 objekata u nadzorni i 10
objekata u operativni monitoring. Od njih 70, u trenutnom Nacionalnom monitoringu kakvoce
iz 2018. godine, nedostaje njih 12, i svi su ujedno objekti bili uklju¢eni u nadzorni monitoring

kemijskog stanja (Slika 2.8).
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®  |zbageni iz NMK2018, bili dio prijedloga menitoringa kemijskog stanja 2016. godine (12 objekata)
< Nadzorni monitoring kemijskog stanja 2016 (112 objekata)

Slika 2.8. Prikaz objekata koji su isklju¢eni iz nadzornog monitoringa, iskljucivanjem iz NMK

2018

Na tih 12 lokacija potrebno je ukljuditi, ukoliko je mogude, lokacije monitoringa sirove

vode pa slijedi karta koja prikazuje dodatno i taj sloj (Slika 2.9).
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L] lzbaceni iz NMK2018, bili dio prijedloga monitoringa kemijskog stanja 2016. godine (12 objekata)

<o Nadzorni monitoring kemijskeg stanja 2016 (112 objekata)

* Menitoring sirove vode 2018 (229 objekata, 157 za obradu)

Slika 2.9. Prikaz podrucja gdje bi trebalo ukljuciti objekte iz monitoringa sirove vode za nadopunu nadzornog

monitoringa

Kao i u Studiji iz 2016. godine, izradena je karta koja obuhvaéda predloZena dva
monitoringa kemijskog stanja iz 2016. godine i monitoring sirove vode iz 2018. godine s jedne
strane, te Nacionalni monitoring kakvoée iz 2018. godine. Taj zajednicki prikaz ovih

monitoringa vidjiv je na Slici 2.10.
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®  Operativni monitoring kemijskog stanja 2016 (17 objekata)
¢ Nadzorni monitoring kemijskog stanja 2016 (112 objekata)
e Monitoring sirove vode 2018 (229 objekata, 157 za obradu)
Nacionalni monitoring kakvoce 2018 (269 objekata)

@w@ .
*
§ * ©

DONII B KUPE

Slika 2.10. Zajednicki prikaz predloZenih monitoringa kemijskog stanja iz 2016. godine, te monitoringa

sirove vode 2018 i NMK 2018

Za svako grupirano vodno tijelo podzemne vode detaljno je provjereno brojno stanje

predloZenih monitoringa (Tablica 2.8).
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Tablica 2.8. Pregled objekata u Cetiri monitoringa

PredloZen broj Ukupno
Kod mjernih postaja Broj Broj objekata objekata
GTPV Grupa tijela NMKEMS?/OMKEMS® | objekata iz iz
podzemne vode 2016 NMK2018°¢ MONSV2018¢
CDGI_18 Medimurje 5/3 0 2 10
CDGI_19 Varazdinsko podrugje 7/4 2 3 5
CDGI_20 Sliv Bednje 0/0 0 7 /
CDGI_21 Legrad - Slatina 6/3 2 19 30
CDGI_22 Novo Virje 3/0 0 0 3
Isto¢na Slavonija - sliv
CDGL 23 Drave i DunJava 11/0 1 45 57
CSGI_24 Sliv Sutle i Krapine 6/0 3 42 51
CSGN_25 | Sliv Lonja - llova - Pakra 5/0 3 30 38
CSGN_26 Sliv Orljave 6 2 8 16
CSGI_27 Zagreb 34/7 25 18 74
CSGI_28 Lekenik - LuZani 10/0 3 4 17
Isto¢na Slavonija - sliv 35
¢s6L29 Save : 11/0 2 22
Zumberak - Samoborsko 11
5GL30 gorje 0/0 11
CSGI_31 Donji tok Kupe 6/0 18 27
CSGI_32 Doniji tok Une 2/0 0 2
10,86 / 17 46 229 393

“NMKEMS2016 — PredloZeni nadzorni monitoring kemijskog stanja iz 2016. godine

bOMKEMS2016 — PredloZeni operativni monitoring kemijskog stanja iz 2016. godine

‘NMK2018 — Nacionalni monitoring kakvoce podzemne vode iz 2018. godine

‘MONSV2018 — Monitoring sirove vode na crpilistima/izvoristima u 2018. godini (ovdje je nabrojan

2.4. Prostorne baze podataka tockastih i rasprsenih izvora onecisc¢enja

ukupan broj objekata, dok je broj objekata koji je uzet za daljnju analizu 157)

2.4.1. Metodologija

Za svako od tijela (grupe tijela) podzemne vode provedena je analiza opterecenja i

utjecaja ljudskih djelatnosti na podzemne vode, obzirom na novo prikupljene podatke.

RaspolozZivi izvori oneciS¢enja su grupirani u skupine tockastih i rasprsenih izvora, a svi

raspolozivi podaci su kao slojevi uneseni u GIS projekt.

Aktivni izvori zagadenja su oni koji zasigurno emitiraju zagadenje te mogu biti stalni i

povremeni. Stalni izvori emitiraju se cijelo vrijeme promatranja te na iste ne utje¢u hidroloski

uvjeti. Dijele se na:

a) Tockaste izvore - industrijski influenti, uredaji za procis¢avanje otpadnih voda,

drenazne rudnicke vode, riblje farme, septicke jame i dr.,
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b) Rasprene ili difuzne izvore - poljoprivredna aktivnost na navodnjavanim
povrsinama.

U stalne izvore zagadenja pripadaju i oni izvori koji bi u idealnim uvjetima trebali
pripadati potencijalnim izvorima zagadenja (npr. kanalizacijska mreZa, odlagalista
komunalnog i industrijskog otpada, divlja odlagalista i napustene Sljuncare).

Potencijalni izvori zagadenja dijele se na:

a) Tockaste izvore - lokacije istjecanja oborinskih otpadnih voda, odlagalista jalovine u
otvorenim povrsinskim kopovima, odlagalista stajskoga gnojiva i ostalog otpadnog
materijala s farmi te

b) Difuzne izvore - poljoprivredna aktivnost, sustavi odvodnje oborinskih otpadnih
voda i poSumljavanje.

U normalnim prilikama, potencijalni izvori zagadenja ne emitiraju oneciséujuce tvari,

vec do njihove emisije dolazi radi razlicitih kvarova, nepaznje ili drugih slicnih okolnosti.

Za potrebe ove Studije, u grupu tockastih izvora svrstana su aktivna odlagalista otpada,
kazete za azbest, reciklazna dvoriSta, centri za gospodarenje otpadom, sve benzinske postaje
(BP) i izdvojene BP na autocestama, objekti iz Registra postrojenja u kojima je utvrdena
prisutnost opasnih tvari (RPOT), lokacije Ocevidnika prijavljenih velikih nesre¢a (OPVN) i
obveznici Registra oneciséenja okoliSa (ROQ). Ispusti industrije iz novog ROO-a se nisu mogli
dobiti izdvojeno, ali su promatrani i kao rasprseni (plosni) izvori onecis¢enja u okviru
industrijskih ili komercijalnih objekata izdvojenih u CORINE Land Cover Hrvatska (CLC
Hrvatska) sloju iz 2012. godine (HAOP, 2018).

U vezi prostornih baza podataka tockastih i rasprsenih izvora onecis¢enja poslan je upit
Hrvatskoj agenciji za okolis i prirodu (HAOP) i dobivene su sljedeée poveznice koje pripremaju

i odrzavaju strucne sluzbe Agencije:

GIS WES servisi:

a) Odlagalista:

http://envi-metapodaci.azo.hr/geonetwork/srv/hrv/catalog.search#/metadata/60da04e4-

09a7-42ef-9279-3a6a25e62bca
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http://envi-metapodaci.azo.hr/geonetwork/srv/hrv/catalog.search#/metadata/60da04e4-09a7-42ef-9279-3a6a25e62bca

b) Podaci gospodarenja otpadom:

http://envi-metapodaci.azo.hr/geonetwork/srv/hrv/catalog.search#/metadata/l1aee9623-

4f3-418c-820a-904e1ef5f217

c) ROO (samo do 2016. godine, jer WFS se stvara iz ,,starog” ROO sustava):

http://envi-metapodaci.azo.hr/geonetwork/srv/hrv/catalog.search#/metadata/195db58e-

d265-4892-b5a2-3937cb89214e

Dodatne poveznice za ROO:

http://roo-preglednik.azo.hr/

http://hnproo.azo.hr/

http://pproo.azo.hr/hr

http://www.haop.hr/hr/baze-i-portali/registar-oneciscavanja-okolisa-roo

Izvjesca:

http://www.haop.hr/hr/tematska-podrucja/otpad-i-registri-oneciscavanja/postrojenja-i-

registri-oneciscavanja/izvjesca

S poveznica je preuzet Registar oneciséavanja okolisa (ROO) kao WFS servis, a zatim je
za potrebe Projektnog zadatka izvezen kao SHP sloj i geoprostorno izdvojen samo za podrucje
panonskog dijela RH te uklju¢en u GIS projekt ovog lzvjeSc¢a. Registar oneciS¢avanja okolisa za
podruéje panonskog dijela RH sadrzZi podatke o 5480 obveznika. Osim podataka o pravnim
subjektima, sloj sadrzi podatke o izvorima, vrsti, koli¢ini, nadinu i mjestu ispustanja, prijenosa
i odlaganja onecisc¢ujucih tvari i otpada u okolis (HAOP, 2018).

ROO je za ovaj Projektni zadatak ujedno i najznacajniji sloj u WFS grupi slojeva pod
nazivom Industrija i energetika, a grupa slojeva obuhvacda jos i:

e Eksploatacijska i istrazna polja mineralnih sirovina u RH;
e QOcevidnik prijavljenih velikih nesreca;

e Registar postrojenja u kojima su prisutne opasne tvari.
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http://envi-metapodaci.azo.hr/geonetwork/srv/hrv/catalog.search#/metadata/1aee9623-4ff3-418c-820a-904e1ef5f217
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http://roo-preglednik.azo.hr/
http://roo-preglednik.azo.hr/
http://hnproo.azo.hr/
http://pproo.azo.hr/hr
http://www.haop.hr/hr/baze-i-portali/registar-oneciscavanja-okolisa-roo
http://www.haop.hr/hr/tematska-podrucja/otpad-i-registri-oneciscavanja/postrojenja-i-registri-oneciscavanja/izvjesca
http://www.haop.hr/hr/tematska-podrucja/otpad-i-registri-oneciscavanja/postrojenja-i-registri-oneciscavanja/izvjesca

2.4.2. Znacajni tockasti izvori oneciséenja

Svi tockasti izvori oneciséenja, osim obveznika ROO, prikazani su na Slici 2.11 i to su

redom:

e OPVN -2017. godina (3),

e aktivna odlagaliSta otpada — 2017. godina (59),

e kazete za azbest —2017. godina (8),

e centri za gospodarenje otpadom —2017. godina (6),

e reciklazna dvoriSta —2015. godina (48),

e benzinske postaje — 2018. godina (684),

e benzinske postaje na autocestama —2016. godina (38),

e RPOT-2017. godina (529).
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Slika 2.11. Prostorna distribucija tockastih izvora oneci$¢enja (osim obveznika ROO)
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Obveznici ROO kao tockasti izvori oneciséenja prikazani su na Slici 2.12.

Tockasti izvori onegiséenja

® Registar oneci¢avanja okolida (ROO) - 2018 (46910, 5480 MBS)”

* Godina zadnje izmjene, broj objekata i broj mati¢nih brojeva sudskog registra

Slika 2.12. Prostorna distribucija obveznika Registra oneciS¢avanja okolisa

U Tablici 2.9 je prikazana usporedba tockastih izvora oneciséenja za 2015. i 2017.

godinu.
Tablica 2.9. Usporedba tockastih izvora oneciséenja
2015. godina 2017. godina
Aktivna odlagalista otpada 74 59
Kazete za azbest 8 8
Planirani centri za 8 6
gospodarenje otpadom
Reciklazna dvorista 19 48
Benzinske postaje (sve/AC) ?/38 684/38
RPOT 97 529
ROO - 5480 (46910)

Podaci dobiveni od Hrvatske agencije za okoliS i prirodu se odnose na sluzbena

odlagalista, tj. odlagalista koja ispunjavaju neke od sljedecih kriterija (Slika 2.13 i Tablica 2.10):
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- predvidena su prostorno planskim dokumentima;
- posjeduju neke od dozvola, rjesenja ili/i odluka nadleZnih tijela ili je postupak
ishodenja istih zapoceo;

- djeluju uz znanje tijela nadleZne lokalne samouprave ili u dogovoru s njim.

m Aktivna odlagalista otpada - 2017. godina
(oY ! .

VARAZDINSKO PODRUCJE
LIV BEDNJE o]
] o]

SLIV SUTLE | KRAPINE
O

OO

Slika 2.13. Prostorna distribucija odlagalisSta otpada

Tablica 2.10. Broj odlagaliSta u grupiranim tijelima podzemne vode

GTPV_KOD NAZIV BROJ ODLAGALISTA
CDGI_18 MEDIMURIJE 1
CDGI_19 VARAZDINSKO PODRUCIE =
CDGI_20 SLIV BEDNJE 1
CDGI_21 LEGRAD - SLATINA 6
CDGI_22 NOVO VIRJE =
CDGI_23 ISTOCNA SLAVONIJA - SLIV DRAVE | DUNAVA 9
CSGI_24 SLIV SUTLE | KRAPINE 8
CSGN_25 SLIV LONJA - ILOVA - PAKRA 10
CSGN_26 SLIV ORLJAVE 1
CSGI_27 ZAGREB 3
CSGI_28 LEKENIK - LUZANI 9
CSGI_29 ISTOCNA SLAVONIJA - SLIV SAVE 5
CSGI_30 ZUMBERAK - SAMOBORSKO GORJE =
CSGI_31 DONJI TOK KUPE 5
CSGI_32 DONJI TOK UNE 1
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U Tablici 2.11 je prikazana usporedba podataka o broju odlagalista za 2015. i 2017.

godinu.
Tablica 2.11. Usporedba broja aktivnih odlagaliSta za 2015. i 2017. godinu
BROJ AKTIVNIH ODLAGALISTA

GTPV_KOD NAZIV 2015 2017
CDGI_18 MEDIMURIJE 2 1
CDGI_19 VARAZDINSKO PODRUCIJE 2 -
CDGI_20 SLIV BEDNJE 2 1
CDGI_21 LEGRAD - SLATINA 13 6
CDGI_22 NOVO VIRJE 1 -
CDGI_23 ISTOCNA SLAVONIJA - SLIV DRAVE | DUNAVA 11 9
CSGI_24 SLIV SUTLE | KRAPINE 7 8
CSGN_25 SLIV LONJA - ILOVA - PAKRA 12 10
CSGN_26 SLIV ORLJIAVE 1 1
CSGI_27 ZAGREB 2 3
CSGI_28 LEKENIK - LUZANI 8 9
CSGI_29 ISTOCNA SLAVONIJA - SLIV SAVE 7 5
CSGI_30 ZUMBERAK - SAMOBORSKO GORJE - -
CSGl_31 DONJI TOK KUPE 5 5
CSGI_32 DONJI TOK UNE 1 1
GTPV_KOD UKUPNO: 74 59

Na osam od ukupno 15 grupiranih tijela podzemne vode smanjio se broj odlagalista, na

jednom znacajno, na grupiranom tijelu Legrad - Slatina. Grupirana tijela podzemne vode Sliv

Lonja- llova-Pakra, Isto¢na Slavonija — Sliv Drave i Dunava, Lekenik — Luzani te Sliv Sutle i

Krapine prednjace s brojem odlagalista otpada.

U daljnjoj analizi promatrana je prirodna ranjivost vodonosnika. Prostorni raspored

prirodne ranjivosti vodonosnika prikazan je na Slici 2.14.
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Prirodna ranjivost vodonosnika
|:| vrlo niska

|:| niska

|:| umjerena

E povi§ena

:| visoka

- vrlo visoka

LEGRAD - SLATINA

SLIV.BEDNJE

SLIV SUTLE | KRAPINE

"'i‘

ks
ZUMBERAK - SAMOBORSKELEBR E‘J‘fm

SLIV LONJA - ILOVA - PAKRA
T

ISTOCNA SLAVONIJA - SLIV DRAVE | DUNAVA

DONJI TOK KUPE

ISTOGNA SLAVONIJA - SLIV SAVE

Slika 2.14. Karta prirodne ranjivosti na podrudju panonskog dijela RH (Brki¢ et al., 2009)

U Studiji iz 2016. godine, za grupirana tijela Medimurje i Legrad - Slatina utvrden je
rizik nepostizanja dobroga kemijskog stanja, Sto se tada podudaralo s velikim brojem svih
tadasnjih odlagalista (aktivnih, zatvorenih i zatvorenih s uklonjenim otpadom). Danas, ta dva
grupirana tijela imaju vrlo malo odlagalista Sto sigurno povoljno utje€e na smanjenje rizika,
premda Medimurje ima i visoku i vrlo visoku prirodnu ranjivost, dok Legrad-Slatina ima
povisenu do visoku prirodnu ranjivost (Brki¢ et al., 2009).

Varazdin ima visoku i vrlo visoku prirodnu ranjivost i dobro je $to nema vise niti jedno
aktivno odlagaliste niti planiran centar za gospodarenje otpadom. Zagreb djelomi¢no ima

visoku prirodnu ranjivost i takoder je dobro da nema vedi broj odlagalista od postojeca tri.

Odlagalista otpada posebno se istiu s aspekta rizika od oneciséenja podzemne vode,
jer manji broj njih ne zadovoljava uvjete propisane za sanitarna odlagalisSta otpada te zato
predstavljaju znacajne izvore Stetnih tvari Sirokog spektra. Mnoga od tih odlagaliSta su joS do
2011. godine funkcionirala bez uporabne dozvole, sto danas vise nije nigdje slucaj. Rizik od
onecis¢enja podzemne vode procjednim vodama dodatno je potenciran na podrucjima koja
su karakterizirana povisenim stupnjem prirodne ranjivosti vodonosnika.

Cilj sveukupnog gospodarenja otpadom je formiranje novih odlagaliSta samo u cilju

ujednacavanja prostorne distribucije odlagalista. Takoder, postoje i planirane lokacije Centara
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za gospodarenje otpadom (CGO) navedene u Nacrtu Plana gospodarenja otpadom Republike
Hrvatske za razdoblje 2015.-2021. koji je stavljen u postupak Strateske procjene utjecaja na
okolis. Ukupno je planirano 12 centara na podrucéju RH, od toga 6 centara na podrucju
panonskog dijela RH. Dva centra su izgradena, Kastijun u Primorsko-goranskoj Zupaniji i
Mariscina u Istarskoj Zupaniji. U panonskom dijelu, CGO PiSkornica kod Koprivni¢kog Ivanca je

u pripremi gradnje, kao prvi centar u tom dijelu RH.

2.4.3. Znacajni rasprseni izvori oneciséenja

Kategorizacija i prostorna distribucija rasprsSenih izvora onecis¢enja ucinjena je na
temelju CORINE Land Cover podloge, ali u znacajnijoj mjeri koristenjem GIS slojeva iz Projekta
»Utjecaj poljoprivrede na oneciséenje povrsinskih i podzemnih voda u Republici Hrvatskoj*,
koji je izradio Agronomski fakultet Sveucilista u Zagrebu 2014. godine.

Izvorni CORINE GIS sloj obuhvada podjelu u 38 kategorija, a za potrebe projektnog
zadatka su provedena grupiranja pojedinih kategorija u pet grupa kategorija.

Tako su u grupu kategorija Umjetne povrsine ukljuceni elementi koriStenja prostora:
cjelovita gradska podrucja, nepovezana gradska podrucja, industrijski ili komercijalni objekti,
cestovna i Zeljeznicka mrezZa i pripadajuce zemljiSte, zracne luke, mjesta eksploatacije
mineralnih sirovina, odlagaliSta otpada, gradiliSta, zelene gradske povrSine i sportsko
rekreacijske povrSine. U grupu kategorija Poljoprivredna podrucja ukljuceni su: pretezno
poljoprivredno zemljiSte sa znacajnim udjelom prirodnog biljnog pokrova, mozaik
poljoprivrednih povrsina, nenavodnjavano obradivo zemljiste, vinogradi, vo¢njaci i pasnjaci. U
grupu kategorija Sume i poluprirodna podrucja ukljuéene su bjelogori¢na $uma, crnogori¢na
Suma, mjeSovita Suma i sukcesija Sume (zemljista u zarastanju). U grupu kategorija Mocvare
uvrstene su samo kopnene mocvare. Grupu kategorija Povrsinska voda ¢ine vodotoci i vodna

tijela (Slika 2.15).
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l  Umjetne povrsine
Poljoprivredna podrugja
- Sume i poluprirodna podrugja

Moévare

- PovrSinska voda

GRUPIRANA TIJELA PODZEMNE VODE
NAZIV

1 | MEDIMURJE

2| VARAZDINSKO POD
3 | SLIV BEDNUE

4| LEGRAD - SLATINA
5

]

7

NOVO VIRIE
ISTOCNA SLAVONUA - SLIV DRAVEID
SLN SUTLE| KRAPINE

SLIV LOMJA - LOVA - PAKRA
SLIV ORLJAVE

12 [ISTOCNA SLAVONUA - SLIV SAVE |
13 | ZUMBERAK - SAMOBORSKO GORJE

14 | DONJI TOK KUPE
15 | DONJI TOK UNE

Slika 2.15. Prostorni raspored pojedinih grupa kategorija koriStenja prostora

Iz Slike 2.15 vidljivo je da poljoprivreda i Sume zauzimaju glavninu prostora panonskog

Zagreb. Na ostalima dominiraju povrsine pod Sumama.

dijela RH. Na osam od ukupno 15 grupiranih tijela podzemne vode prevladavaju
poljoprivredne povrsine: Istocna Slavonija-sliv Drave i Dunava, Istocna Slavonija-sliv Save,

Legrad-Slatina, Medimurje, Sliv Lonja-llova-Pakra, Sliv Sutle i Krapine, Varazdinsko podrudje i

S obzirom na prostornu zastupljenost i koli¢inu postojeéeg ili mogucéeg utjecaja na

kategorije rasprsenih izvora:

e poljoprivreda;
e naselja;

e industrija.

kakvoc¢u podzemne vode posebno su razmotrene sljedece kategorije CORINE-a, ujedno kao

Udjeli tih kategorija u ukupnim povrsinama grupiranih tijela podzemne vode prikazani

su u Tablici 2.12.
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Tablica 2.12. Povrsinski udjeli CORINE kategorija rasprsenih izvora u pojedinim grupiranim

GRUPIRANO TIJELO
PODZEMNE VODE
MEDIMURIE
VARAZDINSKO PODRUCIJE
SLIV BEDNJE
LEGRAD - SLATINA
NOVO VIRJE
ISTOCNA SLAVONIJA - SLIV
DRAVE | DUNAVA
SLIV SUTLE | KRAPINE
SLIV LONJA - ILOVA -
PAKRA
SLIV ORLJAVE
ZAGREB
LEKENIK - LUZANI
ISTOCNA SLAVONIJA - SLIV
SAVE
ZUMBERAK -
SAMOBORSKO GORJE
DONJI TOK KUPE
DONJI TOK UNE

tijelima podzemne vode

Naselja Industrija
6,1 7,3 0,5 0,8
7,7 7,7 1,1 1,1
1,8 2,6 0,2 0,7
2,5 3,4 0,9 0,4
1,5 1,5 - -
3,0 3,4 0,2 0,3
2,1 1,1 0,3 0,2
2,4 2,5 0,1 0,2
1,1 3,7 0,1 0,8

18,4 21,1 2,4 4,4
2,2 2,5 0,3 0,3
3,9 4,4 0,2 0,2
0,4 0,4 0,0 -

1,6 3,0 0,2 0,3
0,5 1,2 = 0,0

Naselja + Industrija

6,6
8,8
2,0
3,4
1,5

3,2

2,4

2,5

1,2
20,8
2,5

4,0

0,4

1,8
0,5

8,2
8,8
3,3
3,9
1,5

3,7

1,3

2,7

4,4
25,6
2,8

4,6

0,4

3,4
1,2

Poljoprivreda
65,1 65,0
66,0 66,0
30,7 13,0
59,5 73,4
43,5 43,5
61,3 67,9
44,8 18,7
48,3 54,7
40,6 67,7
43,3 50,9
40,4 38,9
59,5 63,0
22,5 21,0
39,8 42,4
28,1 62,3

Pet grupiranih tijela podzemne vode: Medimurje, Varazdinsko podrucje, Legrad-

Slatina, Isto¢na Slavonija - sliv Drave i Dunava te Isto¢na Slavonija - sliv Save imaju vise od 50%

povrsine pod poljoprivredom. Grupirano tijelo podzemne vode Zagreb, s druge strane, ima

uvjerljivo najvedi udio naseljenog i industrijskog podrucja, ¢ak 20%. U tim brojkama treba

traZiti razloge za rizik postizanja kemijskog stanja na podrucju grupiranih tijela podzemne

vode: Varazdinsko podrucje i djelomi¢no Zagreb.

Nadalje, razmatrani su podaci iz Projekta Agronomskog fakulteta, tocnije svi GIS slojevi

koji se odnose na rasprsene izvore onecis¢enja, i oni se nalaze unutar GIS projekta koji je prilog

prethodnoj Studiji iz 2016. godine (Nakic et al., 2016, preuzeto iz: Agronomski fakultet, 2014).
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2.5. Metodologija izrade konceptualnih modela u Planu upravljanja vodnim

podrucjima Republike Hrvatske za razdoblje 2016.-2021.

U Studiji ,, Definiranje trendova i ocjena stanja podzemnih voda na podrucju panonskog
dijela Hrvatske” (Naki¢ et al., 2016.), opisane su prirodne znacajke svih grupiranih tijela
podzemne vode (GTPV) u skladu s razinom istrazenosti pojedinih GTPV-a. U ovoj Studiji, u
prethodnom poglavlju 2.4, detaljno su prikazani dostupni podaci o prirodnoj ranjivosti
vodonosnika (Slika 2.14), nacinu koristenja zemljista (Slika 2.15), te mjernim postajama
uklju¢enim u nacionalni monitoring kakvoée podzemne vode unutar grupiranih vodnih tijela.
U ovom poglavlju objedinjuju se svi navedeni podaci s ciliem detaljnijeg prikaza prirodnih
znacajki svih grupiranih tijela podzemne vode, a posebice onih za koje je u spomenutoj Studiji
iz 2016. godine taj opis bio $turiji (Sliv Bednje, Sliv Krapine, Zumberak - Samoborsko gorije,
Donji tok Kupe, Donji tok Une, Sliv Lonja - llova — Pakra, Sliv Orljave). Za sva grupirana tijela
podzemne vode fokus je stavljen na njihove produktivne dijelove (Slika 2.16) i vodonosnike
dobre propusnosti unutar njih (Slika 2.17). Brki¢ et al. (2009.) izdvojili su tri tipa vodonosnika:

- osnovni vodonosnici — iz kojih se ostvaruje znacajno koristenje podzemne vode i oni
koji imaju znacajnu ulogu u odrzavanju ekosustava podzemne vode. U njih se ubrajaju:

- Kvartarni vodonosnici meduzrnske poroznosti u dolinama rijeka Drave i Save
visokih hidrauli¢kih svojstava iz kojih se odvija glavnina javne vodoopskrbe u
sjevernoj Hrvatskoj ili su planirani za vodoopskrbu (dravski vodonosnik,
vodonosnik na zagreba¢kom podruéju, konusni nanosi desnih pritoka rijeke
Save, aluvijalni vodonosnik na karlovackom podrucju).

- Karbonatni vodonosnici pukotinsko-kavernozne poroznosti i visoke
propusnosti u zonama visokog krsa u slivovima rijeka Kupe i Une, iz kojih
podzemna voda istjece na izvorima velikih izdasnosti.

- sekundarni vodonosnici —takoder imaju vaznu ulogu u opskrbi podzemnom vodom,
ali zbog svojih hidrogeoloskih i hidrauli¢kih svojstava lako mogu doéi u stanje pre-
eksploatacije. U sekundarne vodonosnike ubrajaju se:

- kvartarni vodonosnici meduzrnske poroznosti u slivovima rijeka Drave i Save
nesto nizih hidraulic¢kih svojstava koji se koriste za vodoopskrbu, a izdasnosti

izvorista su u pravilu manja od 20 I/s.
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- Karbonatni (trijaski) vodonosnici pukotinske poroznosti i osrednje propusnosti
u podrudju sjeverne Hrvatske (Zagorsko i Slavonsko gorje, Zumberacko-
Samoborsko gorje, Medvednica).

- Karbonatni vodonosnici pukotinsko-kavernozne poroznosti u zonama plitkog
krsa u slivovima rijeke Kupe, prakticki bez znacajnijih izvora.

- neproduktivni vodonosnici — koji opéenito ne mogu dati koli¢ine veée od 10 m3/dan.
U neproduktivne vodonosnike ubrajaju se:
- Neogenske naslage (izmjena lapora, praha, glina, pijesaka, mjestimice
karbonata).
- Kvartarne naslage niskih hidraulickih svojstava i/ili malih debljina.

- Metamorfne stijene (propusne samo plitko ispod povrsine terena).

CJovr
Tip vodonosnika

neproduktivan

SLIV SUTLE | KRAPINE osnovni

sekundaran

LEGRAD - SLATINA

SLIV LONJA - ILOVA - PAKRA

ISTOCNA SLAVONIJA - SLIV DRAVE | DUNAVA

DONJI TOK KUPE

ISTOENA SLAVONIJA - SLIV SAVE

Slika 2.16. Prikaz hidrogeolosSke produktivnosti vodonosnika (Brki¢ et al., 2009)
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Propusnost vodonosnika
PROPUSNI ALUYIJALNI VODONOSNICI
- DOEBRO PROPUSNI ALUVIJALNI VODONOSNICI
I /RLO DOBRO PROPUSNI ALUVIJALNI VODONOSNICI
PROPUSNI KARBONATNI VODONOSNICI
I DOBRO PROPUSNI KARBONATNI VODONOSNICI

Slika 2.17. Karta propusnosti vodonosnika (Brki¢ et al., 2009)

Za podrucja produktivnih vodonosnika (osnovnih i sekundarnih) izdvojene su povrsine
sa zonama sanitarne zastite za izvorisSta za koja postoje Odluke o zastitnim zonama izvorista,
te opazacke tocke ukljuéene u mrezu nacionalnog monitoringa kakvoée podzemne vode, s

ciliem prikaza trenutnog stanja i stvaranja podloge za vertikalnu karakterizaciju GTPV-a.

2.5.1. Medimurje

Grupirano tijelo podzemne vode Medimurje obuhvada povrsinu od 746,8 km?, od koje
se 38% odnosi na neproduktivne vodonosnike (Slika 2.18). Produktivni vodonosnici pripadaju
aluvijalnim dolinama rijeka Mure i Drave, od kojih je u vodoopskrbnom i hidrogeoloSkom
smislu znacajnija aluvijalna dolina rijeke Drave u kojoj se nalaze i glavna crpilista Nedelisce i
Prelog, te rezervno crpiliSte Sveta Marija. Murski vodonosnik otvorenog je tipa i meduzrnske
poroznosti (prevladavaju cestice Sljunka i pijeska), dubine do 9 m. Slabopropusnu krovinu

vodonosnika Cine Cestice praha i gline, a ponegdje samo humus.
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Tumac oznaka
Zone zastite

[ [

| [n

[ m

Vodonosnik

- osnovni
| neproduktivan
|:| sekundaran

B NMK

Slika 2.18. Produktivni vodonosnici i zaStitne zone crpiliSta GTPV-a Medimurje

Dravski vodonosnik ¢ine dva vodonosna sloja medusobno odijeljena slabopropusnim
slojem gline i praha debljine do 5 m (Slika 2.19). Prvi (gornji) vodonosni sloj sastoji se od
Sljunkovito-pjeskovitih naslaga, koje na podrucju crpilista NedeliS¢e imaju hidrauli¢ku
vodljivost oko 180 m/dan, a na podrucju crpilista Prelog 590 do 690 m/dan. Na podrucju
Nedeliséa prvi vodonosni sloj zalijeze do prosjec¢ne dubine od 20 m, na podrucju Preloga 36 m,
a na podrucju Sv. Marije do 32 m. Drugi (donji) vodonosni sloj (Sljunci i pijesci s ve¢im udjelom
sitnozrnatijeg materijala) ima manju hidrauli¢ku vodljivost (Nedelis¢e od 9 do 12 m/dan, a na
podruéju HE Dubrava hidrauli¢ka vodljivost iznosi 173 m/dan). Dubina zalijeganja drugog
vodonosnog sloja je 35 m na podrucju Nedelis¢a, 90 m kod Preloga i oko 60 m kod Sv. Marije.
U krovini vodonosnika nalazi se slabopropusni glinovito-prasinasti sloj. Debljina mu ne prelazi
4 m, a mjestimic¢no izostaje. Rijeka Drava je usjeCena u vodonosnik ¢ime je ostvarena izravna
hidraulicka veza rijeke i vodonosnika. Obnavljanje podzemne vode se odvija infiltracijom

oborina i procjedivanjem iz akumulacijskih jezera izgradenih za potrebe hidroelektrana.
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Neproduktivni
vodonosnik

Sekundarni
2| vodonosnik

Slika 2.19. Shematski prikaz konceptualnog modela GTPV-a Medimurje

U razdoblju od 2003. do 2013. godine prosjec¢na koli¢ina crpljenja varirala je u rasponu
od 280 do 150 I/s, s gotovo kontinuiranim trendom smanjenja zahvacenih koli¢ina podzemne
vode. TeziSte vodoopskrbe je na crpliStu Nedelisée - s vise od 80% ukupno zahvadéene
podzemne vode. U neposrednoj blizini rijeke Mure nema zahvata podzemne vode. Zahvaéene
koli¢ine podzemne vode na podrucju GTPV-a iznose 5,7% od obnovljivih zaliha koje su
procijenjene na 1,13-108 m3/god.

U ovom grupiranom tijelu podzemnih voda, prema svom osnovnom ionskom sastavu,
motrene podzemne vode pripadaju CaMg-HCOs hidrokemijskom facijesu, odnosno tipu voda.
Hidrokemijski facijes upuéuje na dominantan utjecaj otapanja karbonatnih minerala u
vodonosnicima (Markovic et al., 2015).

Kako se na postojec¢im crpilistima podzemna voda zahvaca iz oba vodonosna sloja,
neophodno je kontinuirano pracenje kemijskog stanja podzemne vode u oba sloja.
Nacionalnim monitoringom kakvoce podzemne vode uzorkovanjem na pet lokacija
obuhvaceno je podrucje aluvijalnih naslaga Drave, a dvije lokacije nalaze se u aluviju Mure,
odnosno u grani¢nom podrucju s neproduktivnim vodonosnikom. Od sedam lokacija samo je
za jednu poznata dubina busotine i poloZaj filtra (Tablica 2.13). Brki¢ et al. (2009) SINTACS
metodom odreduju prirodnu ranjivost grupiranog vodnog tijela Medimurje unutar kojeg
povrsine produktivnih vodonosnika spadaju u zone visoke do vrlo visoke ranjivosti, sto u

kombinaciji s pretezito poljodjelskim povrSinama (AZO, 2013) i otvorenim tipom vodonosnika,
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¢ini ove vodonosnike izuzetno osjetljivim. Za postojeca aktivna i rezervna crpilista izradene su
i usvojene zastitne zone i donesene Odluke. Povrsina produktivnih vodonosnika koja se nalazi
pod zonama zaStite s usvojenim pripadaju¢im mjerama zastite iznosi 34,5% od ukupne

povrsine (Slika 2.18).

Tablica 2.13. Tehnicki podaci o opazackim tockama NMK-a unutar GTPV Medimurje (u
svim narednim tablicama bojama su oznaceni poloZaji opaZackih tocaka, plava — osnovni

vodonosnik, zelena — sekundarni vodonosnik, Zuta — neproduktivni vodonosnik)

Sifra busotine Dubina busotine (m) PolozZaj filtra (m)

26103 = =
26106 = =

26122 - -

26123 = =
26124 42,5 24,5-30,5
26150 = =
26151 = =

2.5.2. Varazdinsko podrucje

Podrudje vodnog tijela VaraZdin obuhvaéa povrsinu od 402,1 km? i nalazi se u
prostranoj varazdinskoj ravnici, juzno od rijeke Drave. 100% povrSine vodnog tijela pripada
osnovnom produktivnom vodnosniku (Slika 2.20). Vodonosnik se sastoji od naslaga $ljunka i
pijeska debljine do preko 100 m s pojavom glinovitog proslojka prosjeéne debljine nekoliko
metara, koji ovaj pretezito Sljuncani vodonosnik dijeli u dva vodonosna sloja (Slika 2.21). Gornji
vodonosnik je otvorenog tipa i debljine do 50 m s prosjecnom hidraulickom vodljivosti od 85
do 340 m/dan, a doniji sa sitnozrnatijim materijalom je poluzatvorenog tipa, debljine do 70 m
i hidraulicke vodljivosti do 85 m/dan. Vrijednosti hidrauli¢ke vodljivosti smanjuju se od zapada
prema istoku, a debljina vodonosnika poveéava. U vecem dijelu obuhvaéenog podrudja
pokrovne naslage izostaju ili su debljine oko 0,5 m uz tek lokalne pojave pokrova povecéanih

debljina (do 5 m).
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Slika 2.20. PovrsSina vodnog tijela Varazdin obuhvacena zastitnim zonama crpilista

Kako je vodonosnik ve¢inom otvorenog tipa, obnavljanje podzemne vode se ostvaruje
infiltracijom oborina. Nadalje, rijeka Drava je u izravhom kontaktu s vodonosnikom i u
prirodnim uvjetima predstavlja dren podzemnih voda. lzgradnjom hidroelektrana na Dravi
izmijenjeni su prirodni uvjeti pa se u okolici akumulacijskih jezera vodonosnik napaja, a na

utjecajnom podrucju drenaznih kanala intenzivno je dreniranje podzemnih voda.

Varaidin , i
S0P QOsnovni
podzemne vode

Drava

Slika 2.21. Shematski prikaz konceptualnog modela GTPV-a Varazdin

Na podrucju grupiranog tijela podzemne vode Varazdin prema Markovié et al. (2015)
podzemne vode pripadaju CaMg-HCOs hidrokemijskom facijesu, kao posljedica dominantnog

otapanja karbonatnih minerala (kalcit i dolomit) u vodonosniku.
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Podzemna voda zahvada se na crpiliStima Varaidin, Vinokovs¢ak i Bartolovec.
Prosjecna koli¢ina crpljenja na crpiliStima je u razdoblju 2003.-2013. godine varirala u rasponu
od 270 do 375 I/s. Zahvacéene koli¢ine podzemne vode iznose 12% obnovljivih zaliha koje su
procijenjene na 8,8:10” m3/god.

Na crpiliStima unutar vodnog tijela Varazdin podzemna voda zahvaca se iz oba
vodonosna sloja, te je neophodno kontinuirano praéenje kemijskog stanja podzemne vode u
oba sloja. U ,Nacionalni monitoring kakvoée podzemne vode” uklju¢eno je devet opazackih
tocaka. Za sedam lokacija poznati su podaci o dubini busotine i poloZaju filtera (Tablica 2.14).
Brki¢ et al. (2009) SINTACS metodom odreduju visoku do vrlo visoku prirodnu ranjivost vodnog
tijela Varazdin, Sto u kombinaciji s preteZito poljodjelskim povrsinama (AZO, 2013) i otvorenim
tipom vodonosnika, ¢ini ove vodonosnike izuzetno osjetljivim. Osim toga, ovi dijelovi spadaju
u stocarski najrazvijenije dijelove Republike Hrvatske, u kojima se nalazi velik broj farmi peradi
i svinja koje djeluju u sklopu velikih proizvodnih sustava, kao i velik broj srednje velikih farmi.
Za sva postojeca crpilista izradene su i usvojene zaStitne zone, te povrSina produktivnih
vodonosnika, koja se nalazi pod zonama zastite s usvojenim pripadajuéim mjerama zastite,

iznosi 46,8% od ukupne povrsine (Slika 2.20).

Tablica 2.14. Tehnicki podaci o opaZackim to¢kama NMK-a unutar vodnog tijela Varazdin

Sifra busotine Dubina busotine (m) Polozaj filtra (m)

26002 - -

26003 = =

26004 75 65,8-71,8
26022 31 13,7-19,7
26023 25 11,7-17,7
26025 42,5 29,3-32,3
26051 50 21-25; 39-43
26052 37 15-19; 31-35
26053 31,3 9-13; 25-29

2.5.3. Sliv Bednje

Podruéje grupiranog vodnog tijela Bednje povr$ine 724,9 km? morfoloski je obiljeZzeno

blagim breZuljcima. Postotak povrSine produktivnih vodonosnika iznosi tek 15% od ukupne
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povrsine (Slika 2.22), a unutar njih mogu se razlikovati aluvijalni vodonosnici s meduzrnskom
porozno$¢u vezani uz vodotok Bednje te vodonosnici sekundarne poroznosti razvijeni u
karbonatnim stijenama (trijaske i gornjobadenske starosti). Veéinu povrsine grupiranog
vodnog tijela Cine slabopropusne i nepropusne stijene (neproduktivni vodonosnici), Sto uz
morfoloske znacdajke terena ima za posljedicu izrazenije povrsinsko otjecanje i slabu infiltraciju

oborina uz formiranje brojnih vodotoka pretezno buji¢nog karaktera (Slika 2.23).

Tumac oznaka

Zone zastite Vodonosnik
| neproduktivan
L 1l sekundaran

Slika 2.22. Produktivni vodonosnici GTPV-a Sliv Bednje i zaStitne zone crpilista

Najvazniji vodonosnici su karbonatne stijene trijaske starosti za koje su vezana
najznacajnija i vodom najbogatija izvorista pitke vode na ovom podrucju (Belski dol, Sutinska,
Ravna Gora, Bistrica, Zgano Vino i Sumi, ukupnog kapaciteta crpljenja oko 80 I/s). Nalaze se na
sjevernim obroncima Ivanscice, Ravne gore, Kalnika i zapadnim obroncima Strahinjcice. U
litoloSkom sastavu zastupljeni su dolomiti, dolomitne brece i vapnenci. Poroznost ovih stijena
je pukotinska do pukotinsko-kavernozna, a propusnost im je osrednja.

Gornjobadenski karbonatni vodonosnici se nalaze na obroncima Ivans¢ice, Kalnika,
Ravne gore i Varazdinsko-Toplickog gorja. U odnosu na karbonatne vodonosnike trijaske
starosti slabijih su hidrogeoloskih svojstava. U litoloSkom sastavu zastupljeni su litotamnijski
vapnenci te razliCiti varijeteti laporovitih vapnenaca, lapora i pjes¢enjaka. Poroznost im je
veéinom meduzrnska i pukotinska, mjestimic¢no pukotinsko-kavernozna, a propusnost im je

slaba.
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Sekundarni
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vodonosnici

Neproduktivni
vodonosnik Sekundarni

vodonosnik
(aluvij Bednje)

Slika 2.23. Shematski prikaz konceptualnog modela GTPV-a Sliv Bednje

Unutar aluvijalnih sedimenata Bednje formirani su vodonosnici male debljine te
lateralno i vertikalno heterogenog sastava. Poroznost im je meduzrnska, a obzirom na to da
dominiraju sitnozrnate cestice propusnost ovih naslaga je slaba, a rijeka Bednja drenira
podzemne vode.

Obnavljanje podzemne vode svih vodonosnika se odvija infiltracijom oborina, a
obnovljive zaliha procijenjene su na 5,2:10° m3/god, od kojih se na izvoristima zahvaéa oko 12
%.

Markovic et al. (2015) zaklju¢uju da temeljem motrenih izvorskih voda podzemne vode
grupiranog vodnog tijela sliv Bednje pripadaju, prema svom osnovnom ionskom sastavu,
CaMg-HCOs tipu voda. Ovakav hidrokemijski facijes voda je posljedica otapanja karbonatnih
minerala u podruéju prihranjivanja analiziranih izvora Masiva lvancice i Masiva Ravne Gore.

U nacionalni monitoring kakvoée podzemne vode od 2015. godine uklju¢ene su 3
opazacke tocke unutar grupiranog vodnog tijela sliv Bednje, no za nijednu lokaciju nisu poznati
tehnicki detalji (Tablica 2.15). Brki¢ et al. (2009) SINTACS metodom odreduju dominantno
nisku do umjerenu prirodnu ranjivost grupiranog vodnog tijela sliv Bednje, a povrsine s
poviSenom prirodnom ranjivosti odnose se isklju¢ivo na sekundarne aluvijalne vodonosnike
rijeke Bednje. Sekundarni karbonatni vodonosnici ukljuéeni u vodoopskrbu u cjelini se nalaze
na Sumskim podrucjima, ¢ime su s aspekta zastite u povoljnom poloZaju. Za postojeca crpilista
izradene su i usvojene zastitne zone u skladu s vazeéim Pravilnikom, te se 30,6% povrsine
produktivnih karbonatnih vodonosnika nalazi pod zonama zastite s usvojenim pripadajuéim

mjerama zastite (Slika 2.22).
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Tablica 2.15. Tehnicki podaci o opazackim tockama NMK-a unutar GTPV sliv Bednje

Sifra busotine Dubina busotine (m) Polozaj filtra (m)

26060 = =
26061 = =
26062 = =

2.5.4. Legrad —Slatina

Grupirano vodno tijelo Legrad-Slatina obuhvaéa povrsinu od 2370,6 km?, a izgraduju
ga dvije geotektonske jedinice s razlicitom geoloSskom gradom i morfoloskim obiljezjima, Sto
je rezultiralo i s izrazito razlic¢itim hidrogeoloskim znacajkama. To su: dravska depresija, u kojoj
je formiran debeli kvartarni aluvijalni vodonosni kompleks u kojem su uskladiStene velike
koli¢ine podzemnih voda i iz kojih se podzemna voda zahvaca za potrebe vodoopskrbe, te
dijelovi Bilogorskog i Papuckog gorja u kojima se rijetko pojavljuju vodonosnici i koji su u
pravilu lokalnoga znacaja.

Najznacajnija hidrogeoloska sredina unutar grupiranog vodnog tijela Legrad — Slatina
je dravski aluvijalni vodonosnik, koji zauzima viSe od 65% ukupne povrsine GTPV-a (Slika 2.24).
U njegovom litoloskom sastavu prevladava sljunak Ciji se promjer valutica smanjuje od zapada
prema istoku, a povecava se udio pijeska, te broj polupropusnih glinovito-prasinastih
proslojaka. Vodonosnik je izrazene heterogenosti i anizotropije (Slika 2.25). Ukupna debljina
vodonosnog kompleksa doseze preko 300 m. Prosje¢na hidraulicka vodljivosti vodonosnika
varira izmedu 50 i 170 m/dan. Visi iznosi zabiljeZeni su u zapadnom dijelu, a niZi uz juzni rub i
u istocnom dijelu GTPV-a. Generalni smjer toka je od sjeverozapada prema jugoistoku.

Iznad vodonosnika se nalaze prasinasto-glinovite naslage, cija se debljina povecava od
zapada prema istoku i od Drave prema juznom rubu bazena. Uz rijeku Dravu debljina
pokrovnih naslaga u pravilu je ispod 5 m, a uz juzni rub bazena mozZe dosezati 20 m. Napajanje
vodonosnika odvija se infiltracijom oborina, a podzemna voda otjece u Dravu. Napajanje se
procjenjuje na 20-25% prosjecnih godisnjih oborina. Desne pritoke Drave dijelom skupljaju
vodu koja dotjece s brdovitog i brezuljkastog podruéja, a dijelom dreniraju podzemne vode

akumulirane u dravskom vodonosniku i dalje ih odvode u Dravu.
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Slika 2.25. Shematski prikaz konceptualnog modela GTPV-a Legrad - Slatina

Podzemna voda zahvaca se iz pli¢ih dijelova vodonosnog kompleksa na cijelom nizu
vecih i manjih crpilista (Bikana, Delovi, Burdevac, Pitomaca...), u ukupnoj prosjecnoj kolicini
oko 300 I/s, 3to je u odnosu na procijenjene obnovljive zalihe (3,62-108 m3/god) relativno mala

koli¢ina (2,5%).
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Prema svom osnovnom ionskom sastavu motrene podzemne vode GTPV-a pripadaju
CaMg-HCOs hidrokemijskom facijesu, odnosno tipu voda, $to upucuje na dominantan utjecaj
otapanja karbonatnih minerala u vodonosnicima (Markovié et al., 2015).

U nacionalni monitoring kakvoé¢e podzemne vode uklju¢eno je 11 opaZackih tocaka i
osim jedne, sve su smjeStene u produktivni dio grupiranog vodnog tijela Legrad — Slatina.
Poznati podaci o dubinama i pozicijama filtera prikazani su u Tablici 2.16. Brki¢ et al. (2009)
SINTACS metodom odreduju dominantno poviseno do vrlo visoku prirodnu ranjivost
grupiranog vodnog tijela Legrad — Slatina upravo u dijelu koji se odnosi na produktivne
vodonosnike. Takoder, povrSina produktivnih vodonosnika korelira s dominantno
poljoprivrednim povrSinama. Za crpilista na podrucju GTPV-a Legrad — Slatina izradene su i
usvojene zastitne zone, te se 21,5% povrsine produktivnih vodonosnika koja se nalazi pod

zonama zastite s usvojenim pripadaju¢im mjerama zastite (Slika 2.24).

Tablica 2.16. Tehnicki podaci o opazackim tockama NMK-a unutar GTPV Legrad - Slatina

Sifra busotine Dubina busotine (m) PolozZaj filtra (m)

26203 120 77-89
26204 30 17-23
26231 = 41,5-45,5
26232 = =
26240 = =
26241 = =
26243 = =
26251 = =
26301 = =
26351 = =
26771 = =

2.5.5. Novo Virje

Grupirano vodno tijelo Novo Virje obuhvaéa povrsinu od 97,3 km?, a u cijelosti je
zastupljeno dravskim Sljunkovito-pjeskovitim vodonosnikom, tj. osnovnim produktivnim

vodonosnikom (Slika 2.26).
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Povrsinski promatrano geoloSka grada vodnog tijela Novo Virje je vrlo jednoli¢na, kako
kronostratigrafski, jer su to sve najmlade naslage koje pripadaju holocenu i najmladem
pleistocenu, tako i litoloski jer su na povrsini uglavnom glina, prah i pijesak koji se pojavljuju u
mjesavini i izmjeni. Vodonosni kompleks je izduZen paralelno toku rijeke Drave. Vodonosni
kompleks se sastoji od sljunkovito-pjeskovitih slojeva medusobno odvojenih polupropusnim
prasinasto-glinovitim naslagama (Slika 2.27).

Debljina vodonosnih naslaga krece se oko 60 m, a polupropusnim proslojkom debljine
nekoliko metara razdvojeni su pli¢i i dublji vodonosni sloj. Krovina vodonosnog kompleksa
predstavljena je slabopropusnim naslagama sastavljenim od praha, gline i prasinastog
sitnozrnatog pijeska. Nizvodno od legradskog praga debljina krovinskih naslaga je najmanja uz
samo korito rijeke Drave, dok se prema rubovima bazena povecava. Vece debljine krovinskih

naslaga nabusene su juzno od Gole, do 5,6 m.

Tumacd oznaka

Vodonosnik

E osnovni
]

NMK

Slika 2.26. Produktivni vodonosnici GTPV-a Novo Virje
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Slika 2.27. Shematski prikaz konceptualnog modela GTPV-a Novo Virje

Prosjecna vrijednost hidrauli¢ke vodljivosti vodonosnika dosezu 170 m/dan. Uz rijeku
Dravu prahovito-glinovitih krovinskih naslaga gotovo uopée nema, a njihova se debljina
povecava prema sjeveru i rubu GTPV-a.

Vodonosnik se napaja infiltracijom oborina, dok rijeka Drava drenira podzemne vode,
a obnovljive zalihe procijenjene su na 1,8-:10” m3/god.

Vecina povrsine GTPV-a pokrivena je poljodjelskim i Sumskim podrucjima i prema Brkic¢
et al. (2009) najveci dio vodnog tijela ima povisenu prirodnu ranjivost, a zapaza se i veliki dio
povrsine vodnog tijela (preko 30 %) koji ima vrlo visoku ranjivost.

Na podruéju GTPV-a Novo Virje nema zahvata podzemne vode niti pripadajucih
zastitinih zona, a podrucje je uklju¢eno u opazacku mrezu nacionalnog monitoringa kakvoce
podzemne vode s tri busotine 2015. godine, za koje nisu dostupni tehnicki podaci o dubinama

busotine i polozaju filtra (Tablica 2.17).

Tablica 2.17. Tehnicki podaci o opazackim tockama NMK-a unutar vodnog tijela Novo Virje

Sifra busotine Dubina busotine (m) Polozaj filtra (m)

26182 = =
26183 = =
26184 = =
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2.5.6. IstoCna Slavonije — sliv Drave i Dunava

Grupirano vodno tijelo Isto¢na Slavonija — sliv Drave i Dunava obuhvaca povrsinu od
5011,2 km? (Slika 2.28). Za GTPV Isto¢na Slavonija — sliv Drave i Dunava karakteristi¢ne su
prostrane ravnice u kojima su se tijekom kvartara istaloZile debele klasti¢ne naslage. Danasnji
morfoloski izgled terena u najveéoj mjeri je rezultat postpliocenskih gibanja koja su u ovom
podrucju snazno izrazena. lzrazito ravnicarski tereni imaju bogati mikroreljef u kojemu su
najmarkantniji tragovi meandriranja oko korita rijeka i Dakovacko-vukovarski pleistocenski
ravnjak. U mikroreljefu najjasnije se ocrtava oko 10 km Siroko inundacijsko podrucje Drave
koje pretezno zauzima rubne dijelove Baranje. Ova rije¢na nizina ulazi u jo$ Sire inundacijsko
podrucje Dunava i to u predjelu Kopackog rita, zaostale velike prirodne akumulacije kao
najnize depresije ovih predjela. Na podrucju Baranje u reljefu dominira Bansko brdo te se
pojavljuju dva izraZzena praporna ravnjaka. Na juzne padine Banskog brda naslanja se juzni
baranjski praporni ravnjak, a druga izraZena praporna terasa pruza se od KneZeva prema

sjeveru.

Tumac oznaka

Zone zastite
|
1]
n
Vodonosnik
neproduktivan
osnovni
sekundaran
H NMK

Slika 2.28. Produktivni vodonosnici GTPV-a Isto¢na Slavonija — sliv Drave i Dunava i zastitne

zone crpilista

Prema hidrogeoloskim svojstvima, unutar ovog tijela podzemnih voda razlikuju se Cetiri

vrste stijena. Dolina rijeke Drave ispunjena je aluvijalnim naslagama kvartarne starosti unutar
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kojega je formiran vodonosnik meduzrnske poroznosti. U karbonatnim stijenama trijaske i
badenske starosti u gorskim i prigorskim predjelima Papuka i Baranjske grede formirani su
vodonosnici pukotinske do pukotinsko-kavernozne poroznosti, dok su ostale stijene,
uglavnom prekambrijske i paleozojske starosti (Papuk) u pravilu nepropusne ili slabo
propusne, no njihova propusnost vezana je samo za plitki povrinski dio. Cetvrtu grupu stijena
¢ine neogenske naslage na padinama gorja, koje su uglavnom nepropusne do slabo propusne.

Unutar njih se mjestimice nalaze i propusnije stijene, razmjerno malog prostiranja (Slika 2.29).

Neproduktivni Neproduktll\m\
vodonosnik vodonosnik
>
N R s | Sekundarni
1 vodonosnik

TS
Sekundarni
vodonosnik i

Slika 2.29. Shematski prikaz konceptualnog modela GTPV-a Isto¢na Slavonija — sliv Drave i

Dunava

Debljina kvartarnog vodonosnog kompleksa u dolini rijeke Drave dosezZe viSe od 200
m, a u Baranji oko 50 m. Vodonosnik je sastavljen pretezito od slojeva srednje do sitnozrnatog
pijeska u zapadnom dijelu ovog dijela dravskog sliva, dok na krajnjem istoku prevladava
sitnozrnata frakcija. Pjeskoviti slojevi su medusobno odvojeni prasinasto-glinovitim
proslojcima. Vodonosnik je poluzatvorenog do zatvorenog tipa. Prosje¢na hidraulic¢ka
vodljivost vodonosnika na desnoj obali rijeke Drave iznosi izmedu 10 i 20 m/dan, a u Baranji
mjestimice doseZe i 50 m/dan. Naslage s nesto veéim sadrzajem sljunka istaloZzene su samo uz
rub Papuka i Krndije, te u inundacijskom podrucju Dunava. Za hidrografsku mrezu
karakteristi¢no je da drenira podzemne vode. Generalni smjer kretanja podzemnih voda je od

jugozapada/zapada prema sjeveroistoku, odnosno istoku.
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Iznad vodonosnika se nalazi glinovito-prahoviti sloj debljine uglavhom vece od 10 m,
osim u Baraniji gdje je ona nerijetko manja od 10 m.

Osim aluvijalnog vodonosnika, znac¢ajnu hidrogeolosku cjelinu predstavljaju stijene
srednjetrijaskog karbonatnog kompleksa — dolomiti, dolomitne brece i dolomiti¢ni vapnenci,
koji izgraduju vrsne dijelove Papuka i Krndije. Osnovna hidrogeoloska znacdajka im je
pukotinska do pukotinsko-kavernozna poroznost, koja u zonama jace razlomljenosti
omogucava infiltraciju dijela oborina u podzemlje i formiranje vodonosnika. Znacajniji izvori u
ovom dijelu Papuka su Jankovac, Kovacica, Uviraljka i Tisovac. Najvece izdasnosti ovih izvora
mogu dosezati nekoliko desetaka I/s, a minimalne su oko 10 I/s.

Na padinama ovih masiva karbonatni vodonosnici nalaze se i unutar miocenskih
litotamnijskih vapnenaca. Najznacajniji izvori su Sobunar (Vodéin) i Slatinski Drenovac na
sjevernim rubovima Papuka, te Seona i G. Moticina na isto¢nim rubovima Krndije. Minimalne
izdasnosti ovih izvora su oko 3 I/s. | na podrudju Baranjske grede znacajnija akumulacija
podzemne vode vezana je samo za badenske litotamnijske vapnence koji se nalaze na 30-40
m dubine, a ponegdje izlaze i na povrsinu. Napajanje ovog vodonosnika odvija se infiltracijom
oborina u kopneni prapor i procjedivanjem u vapnence.

Specifitni hidrogeoloski uvjeti nalaze se na prapornim ravnjacima (Pakovacko-
vinkovacki i Vukovarski ravnjak). Ispod nekoliko desetaka metara debelih prapornih naslaga
na Vukovarskom ravnjaku nalaze se propusni slojevi pijeska i Sljunka u kojima je podzemna
voda pod arteskim i subarteskim tlakom. U kopnenom praporu se takoder formiraju slabo
propusni vodonosnici iz kojih, na morfoloski pogodnom terenu, podzemna voda istjece u
obliku procjednih izvora. Podzemne vode u pravilu otje¢u prema rijeci Dravi i Dunavu.

Prema Markovi¢ et al. (2015) motrene podzemne vode prema svom osnovhom
ionskom sastavu pripadaju CaMg-HCOs;, MgCa-HCOs, CaMgNa-HCOs; i NaCa-HCOs
hidrokemijskim facijesima, Sto upucuje na dominantan utjecaj otapanja karbonatnih minerala
u vodonosnicima, kao i na ionsku zamjenu Ca?* (iz vode) i Na* (iz minerala glina sedimenta) u
vodonosniku.

U promatranom grupiranom vodnom tijelu 46% od ukupne povrSine GTPV-a odnosi se
na osnovne vodonosnike, a 38% povrsine ¢ine sekundarni vodonosnici (Slika 2.28). Najvecée
koli¢ine podzemne vode zahvaéaju se iz osnovnog vodonosnika, a ukupna crpna koli¢ina
(osnovni i sekundarni vodonosnici) kreée se izmedu 400 i 650 I/s s trendom povecanja u

razdoblju od 2003. do 2013. godine. Glavna crpilista su Vinogradi, Livade, Ceri¢a, Konkolos,
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Jarcevac, Donji Miholjac, Topolje te niz manjih, a zahvaéene koli¢ine iznose oko 5% obnovljivih
zaliha podzemne vode koje se procjenjuju na 4,1-10% m3/god.

U nacionalni monitoring kakvoée podzemne vode ukljuceno je 29 opazackih tocaka i
osim dvije, sve su smjeStene u produktivni dio GTPV-a. Podaci o dubinama i pozicijama filtera
dostupni su samo za dvije busotine, sto je prikazano u Tablici 2.18. Brkic et al. (2009) SINTACS
metodom umjerenu do poviSenu prirodnu ranjivost grupiranog vodnog tijela Isto¢na Slavonija
—sliv Drave i Dunava detektiraju u dijelu koji se odnosi na osnovne produktivne vodonosnike,
a na podrucju sekundarnih vodonosnika nisku do umjerenu prirodnu ranjivost. Takoder,
povrsine produktivnih vodonosnika (osnovnih i sekundarnih) koreliraju s dominantno
poljoprivrednim povrSinama. Za crpilista na podrucju GTPV-a izradene su i usvojene zastitne
zone, te povrsina osnovnih produktivnih vodonosnika koja se nalazi pod zonama zastite s
usvojenim pripadajuéim mjerama zastite iznosi 8,5% od njihove ukupne povrsine, dok je 14%

povrsine sekundarnih vodonosnika pod zastitom (Slika 2.28).

Tablica 2.18. Tehnicki podaci o opazackim tockama NMK-a unutar GTPV Isto¢na Slavonija

—sliv Drave i Dunava

Sifra busotine Dubina busotine (m) Polozaj filtra (m)

26420 - -
26430 : .
26440 : :
26451 - -
26461 : .
26470 : :
26480 - -
26490 - -
26501 - -
26503 - -

26551 120,5 34-40; 47-71; 74-82;
93-99; 108-110
26601 = =

26602 = =
26603 = =
26701 = =
26711 = =
26720 = =
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Nastavak Tablice 2.18

Sifra busotine Dubina busotine (m) PolozZaj filtra (m)

26732 = =
26741 = =
26742 = =
26753 = =
26754 = =
26761 60 39,5-48; 80-93
26781 = =
26791 = =
26792 = =
26793 = =
26802 = =
26811 = =

2.5.7. Sliv Sutle i Krapine

Obuhvadéa podruéje od 1406 km?, od &ega nepunih 10% povrsine pripada sekundarnim
vodonosnicima (Slika 2.30).

Na vodnom tijelu prevladavaju slabopropusne i nepropusne talozine (neproduktivni
vodonosnici), Sto uz morfoloske znacajke terena ima za posljedicu povrsinsko otjecanje uz
formiranje brojnih vodotoka pretezito buji¢nog karaktera te slabu infiltraciju oborinskih voda.
Najznacajniju vodonosnu sredinu ¢ine tektonski poremedéeni i raspucali vapnenci i dolomiti
srednjeg i gornjeg trijasa, kao i trosni i tektonski poremedéeni litotamnijski vapnenci badenske
starosti koji ih okruzuju. Trijaski karbonatni vodonosnici imaju primarnu ulogu u vodoopskrbi,
poroznost im je pukotinska do pukotinsko-kavernozna, a propusnost im je osrednja.
Obnavljanje podzemne vode u vodonosniku ostvaruje se iskljucivo infiltracijom oborina (Slika
2.31).

Izdasnosti izvora, koji su vezani za ove vodonosnike krec¢u se u Sirokom rasponu od 1,0
I/s do oko 70,0 I/s. Najvise ih se nalazi na obroncima Ivanscice. Ostale taloZine su od manjeg
znacaja i op¢enito nemaju izvore izdasnosti vece od 0,5 I/s. Kvartarne Sljunkovito - pjeskovite
taloZine nalaze se u dolini Sutle i Krapine, ali nisu znaéajnog prostiranja niti debljine. Poroznost

im je meduzrnska, a propusnost ovisi o granulometrijskom sastavu naslaga, no ve¢inom slabe
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izdasnosti. Obnavljanje podzemne vode se ostvaruje infiltracijom oborina i procjedivanjem

vode iz korita vodotoka.

20 km

Tumac oznaka

Zone zastite Vodonosnik

[ F neproduktivan
Il sekundaran
I ®  NMK

Slika 2.30. Produktivni vodonosnici GTPV-a Sliv Sutle i Krapine i zaStitne zone crpiliSta
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Slika 2.31. Shematski prikaz konceptualnog modela GTPV-a Sliv Sutle i Krapine
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Iskoristavanje podzemne vode u ovom tijelu vezano je za 12 izvoriSta u karbonatnim
vodonosnicima na juznim padinama Ivanscice, Strahinjcici, zatim u masivima i grebenima
Kostruna, Desinic¢ke i Kuna gore, Brezovice, Brda Jesenjskog, Cesargradske gore, Strugace te
sjeverozapadnim i sjeveroistocnim obroncima Medvednice. U razdoblju od 2003.-2013.
godine ukupne eksploatacijske koli¢ine ve¢inom su varirale u rasponu od 250 do 300 I/s, Sto
je oko 9% procijenjenih obnovljivih zaliha podzemne vode (8,2:10” m3/god).

Motrene podzemne vode u GTPV-u Sliv Sutle i Krapine, prema svom osnovhom
ionskom sastavu, pripadaju od Ca-HCOs do CaMg-HCOs tipu voda, Sto je posljedica otapanja
karbonatnih minerala koji izgraduju motrene vodonosnike (Markovic¢ et al., 2015).

U nacionalni monitoring kakvoée podzemne vode uklju¢eno je osam opazackih toc¢aka
i osim dvije, sve su smjeStene u produktivni dio GTPV-a. Niti za jednu opazacku tocku nisu
dostupni tehnicki podaci, Sto je vidljivo iz Tablice 2.19. Brki¢ et al. (2009) SINTACS metodom
umjerenu do poviSenu prirodnu ranjivost grupiranog vodnog tijela Sliv Sutle i Krapine
detektiraju u dijelu koji se odnosi na sekundarne produktivne vodonosnike u dolinama Sutle i
Krapine, a u podrucju sekundarnih karbonatnih vodonosnika vrlo nisku do nisku prirodnu
ranjivost. Takoder, povrsine produktivnih aluvijalnih vodonosnika (sekundarnih) koreliraju s
poljoprivrednim i umjetnim povrSinama, dok su sekundarni karbonatni vodonosnici pokriveni
dominantno Sumskim i poluprirodnim podrucjima (AZO, 2013). Za crpilista na podrucju GTPV-
a izradene su i usvojene zasStitne zone. Kako su sva crpiliSta vezana uz karbonatne
vodonosnike, 40% njihove povrsine pod zastitnim je zonama s usvojenim pripadajuc¢im

mjerama zastite (Slika 2.30).

Tablica 2.19. Tehnicki podaci o opaZackim tockama NMK-a unutar grupiranog vodnog

tijela sliv Sutle i Krapine

Sifra busotine Dubina busotine (m) Polozaj filtra (m)

18411 = =
18412 = =
18413 = =
18414 = =
18415 = =
18416 = =
18417 = =
18418 = =
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2.5.8. Sliv Lonja — llova — Pakra

Grupirano vodno tijelo Sliv Lonje — Ilove — Pakre prostire se na povrsini od 5188 km? i
odlikuje se izrazito slozenom strukturno-tektonskom gradom.

U skupinu vaznijih, sekundarnih vodonosnika, uvrsteni su karbonatni vodonosnici
trijaske starosti, badenski karbonatni vodonosnici i kvartarni aluvijalni vodonosnici, koji

zauzimaju gotovo 70% ukupne povrsine GTPV-a (Slika 2.32).

Tumac oznaka

Zone zastite Vodonoshik
| neproduktivan
I sekundaran
LI B  NMK

Slika 2.32. Produktivni vodonosnici GTPV-a Sliv Lonja — llova — Pakra i zasStitne zone crpilista

Na jugoisto¢nim padinama Ivanscice, istoénom dijelu Medvednice i zapadnim
obroncima Papuka na povrsini terena se nalazi trijaski karbonatni vodonosnik, pukotinsko do
pukotinsko-kavernozne poroznosti i osrednje propusnosti. U litoloSkom sastavu prevladavaju
dolomiti, dolomitne brece, vapnenci, dolomiti¢ni vapnenci i vapnenacki dolomiti.

Gornjobadenski naslage su najzastupljenije na podrucju Kalnika, zatim isto¢nim

dijelovima Medvednice, a nalaze se joS i na obroncima Moslavacke gore, Papuka i Psunja.
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Heterogenog su sastava, a karbonatni vodonosnici se lateralno i vertikalno izmjenjuju s
naslagama slabije propusnosti i prakticki nepropusnim naslagama — konglomeratima,
laporovitim vapnencima, laporima i pjeS¢enjacima. S vodnogospodarskog aspekta najvazniji
litoloski ¢lan je litotamnijski vapnenac. Karakterizira ga meduzrnska te pukotinsko do
pukotinsko-kavernozna poroznost i slaba propusnost.

Na podrucju Kalnika su u hidrogeoloSkom smislu najznacajnije vapnenacko-dolomitne,
krupnoklasti¢ne, karbonatne brece paleogenske starosti. Izgraduju sredisnji dio masiva, tzv.
Kalni¢ku gredu. Brece su izgradene iz nezaobljenog krsja vapnenaca i dolomita, medu kojima
dominiraju fragmenti trijaskih stijena. Poroznost naslaga je pukotinska do pukotinsko-
kavernozna, a propusnost osrednja.

Sredi$njim dijelom ove cjeline dominiraju najmlade, kvartarne naslage. Nalazi se vise
genetskih tipova sedimenata — mocvarni prapor, kopneni prapor, deluvijalno-proluvijalni
sedimenti, fluvijalno-jezerski sedimenti, sedimenti facijesa mrtvaja, aluvijalni sedimenti
recentnih vodenih tokova i dr. Opcenito se radi o naslagama vrlo slabe do slabe propusnosti.
Poroznost im je meduzrnska. Na podrucju ilovskog bazena debljina kvartarnih naslaga je
procijenjena na 40-130 m. Unutar tog kompleksa naslaga formirani su vodonosnici u Cijem
litoloSkom sastavu dominiraju sitno do krupnozrnati pijesci, mjestimicno s malo Sljunka.
Heterogenog su sastava i lateralno ih nije jednostavno pratiti zbog ¢estih promjena litoloSkog
sastava uz moguénost hidraulickog kontinuiteta vodonosnika i na podruéjima terasa koje
okruzuju rije€ne doline. Razine podzemne vode su na crpilistima Mali i Veliki Zdenci, te
Grubisno polje vise od rijeke llove, pa je opravdana pretpostavka da se podzemne vode
dreniranju prema vodotocima. Zbog razmjerno male debljine vodonosnika transmisivnost je
opcenito malena, tako da izdasnost zdenaca iznosi oko 10 I/s. Vodonosnici su uglavnhom
poluzatvorenog do zatvorenog tipa, mjestimice arteski.

Lokalno se vodonosnici sli¢nih hidrogeoloskih znacajki nalaze se i na ostalom podrucju
sredi$njeg dijela ove cjeline - na slivnom podru¢ju Lonje i Cesme. Ponegdje su zahvaceni za
vodoopskrbu. Primjerice kod KriZzevaca, na crpilistu Trstenik, zahvacen je aluvijalni vodonosnik
rijeke Glogovnice i Koruske. lzgraduju ga sljunkovito-pjeskovite naslage debljine do 10 m. U
krovini se nalazi slabopropusni, glinovito-prasinasti materijal te je vodonosnik poluzatvorenog
do zatvorenog tipa, hidraulicke vodljivosti od 30-70 m/dan.

Osim opisanih vodonosnika, manji vodonosnici lokalnog vodnogospodarskog znacaja

nalaze se unutar gornjopontskih i pliokvartarnih naslaga. U sastavu vodonosnika
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gornjopontske starosti prevladavaju Cestice pijeska, dok se u sastavu pliokvartarnih naslaga
nevezani i slabovezani Sljunci i pijesci lateralno i vertikalno izmjenjuju s lesom, ugljenom,
glinovitim siltovima, prasSinasto-pjeskovitim glinama, glinama i ostalim varijetetima. Poroznost
ovih sedimenata je meduzrnska, a propusnost vec¢inom vrlo slaba do slaba.

U hidrogeoloskom smislu od navedenih vodonosnika, najvazniji su gornjobadenski
karbonati i karbonati srednjeg i gornjeg trijasa (Slika 2.33). Za ove vodonosnike vezane su
pojave izvora Ciji kapaciteti se najéesce krec¢u do 10 I/s. U aluvijalnim vodonosnicima relativno
malih debljina i hidrauli¢cke vodljivosti izdasnosti zdenaca su uglavnom ispod 5 I/s, a samo

iznimno vece.

Sekundarni
aluvijalni
vodonosnik

Sekundarni
karbonatni
vodonosnik

Slika 2.33. Shematski prikaz konceptualnog modela GTPV-a Sliv Lonja — llova — Pakra

Prema Markovic¢ et al. (2015) u ovom GTPV-u motrene podzemne vode pripadaju od
CaMgNa-HCOs; do NaCa-HCOs tipu voda, a hidrokemijski facijes je posljedica otapanja
karbonatnih minerala i tro$enje minerala gline i ionska zamjena Na* s Ca%* i Mg?*.

Na crpilistima Blanje Vrbovec, Cugovec, Gradec, Mali i Veliki Zdenci, Grubisno Polje,
Vrani kamen, Trstenik, Vrtlinska, MilaSevac i dr. zahvaca se ukupno oko 120 I/s $to je relativno
malo u odnosu na procijenjene obnovljive zalihe od 2,19-102 m3/god.

U nacionalni monitoring kakvoée podzemne vode uklju¢eno je 11 opazackih tocaka i
sve su smjestene u produktivni dio GTPV-a. Dostupni podaci o dubinama i pozicijama filtera
prikazani su u Tablici 2.20. Brki¢ et al. (2009) SINTACS metodom povisenu prirodnu ranjivost
grupiranog vodnog tijela Sliv Lonje — llove - Pakre detektiraju u dijelu koji se odnosi na
sekundarne aluvijalne vodonosnike recentnih vodenih tokova, a na podrucju ostalih

produktivnih vodonosnika dominantno umjerenu prirodnu ranjivost. Na podrucju
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produktivnih vodonosnika ujednacena je izmjena poljodjelskih i Sumskih i poluprirodnih
povrsina (AZO, 2013). Za crpilista na podrucju GTPV-a izradene su i usvojene zastitne zone koje

trenutno zauzimaju tek 1% povrsine sekundarnih vodonosnika (Slika 2.32).

Tablica 2.20. Tehnicki podaci o opazackim tockama NMK-a unutar grupiranog vodnog

tijela sliv Lonje — llove - Pakre

Sifra busotine Dubina busotine (m) Polozaj filtra (m)

18291 = =

18301 120 81-83; 85-87; 89-91;
93-95; 97-109
18311 - -

18321 = 9-11;12,5-14,5
18322 = =
18323 = =
18324 = =
18325 = =
18326 = =
18327 = =
18328 = =

2.5.9. Sliv Orljave

Grupirano vodno tijelo Sliv Orljave povriine 1575 km? ima izrazito sloZenu strukturno-
tektonsku gradu, te samo 8% povrsine pripada sekundarnim vodonosnicima (Slika 2.34).
Podrugje izgraduju magmatske, metamorfne i sedimentne stijene starosti od prekambrija do
holocena. U hidrogeoloskom smislu vazno je istaknuti dvije skupine naslaga — karbonatne
stijene trijaske starosti i kvartarne aluvijalne naslage Orljave. Karbonatni vodonosnik
gornjotrijaske starosti prostire se sredi$njim dijelom Papuka te njegovim juznim obroncima. U
litoloSkom sastavu nalaze se dolomiti, dolomiti¢ni vapnenci i dolomitno-vapnenacke brece.
Dolomiti su neuslojeni a na povrsini rastroseni u dolomitni pijesak i drobinu. Vapnenci su
dobro uslojeni, sa slojevitos¢u centimetarskih do metarskih dimenzija. Dolomitno-vapnenacke
brece su tektonskog porijekla. Izgraduju ih fragmenti dolomita i vapnenca koji su povezani
kalcitnim vezivom. Poroznost ovih naslaga je pukotinsko do pukotinsko-kavernozna a

propusnost im je osrednja. Uz karbonate srednjeg trijasa vezani su svi znacajniji izvori u slivu.
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Najveci su Velicanka (Q=20 —110 |/s), Strazemanka (Q=25-40 |/s), Dubocanka (Q=10-15 I/s) i
Tisovac (Q=20-30 I/s).

Tumac oznaka

Zone zastite Vodonosnik

| | neproduktivan

Il sekundaran

Slika 2.34. Produktivni vodonosnici GTPV-a Sliv Orljave i zaStitne zone crpilista

Aluvijalni vodonosnik rijeke Orljave ¢ini temelj vodoopskrbe ovog kraja. lzduZen je
paralelno toku Orljave, a Sirina mu od Orljavca na zapadu do Pleternice na istoku veéinom
iznosi oko 1,5 km, a nizvodno od Pleternice i utoka LondzZe u Orljavu i nesto vise. Vodonosnik
jeizgraden od sitno do krupnozrnatog Sljunka s primjesama pijeska. Na Sirem podrucju PoZege
debljina mu iznosi 5-6 m, medutim u izravnoj je hidrauli¢ckoj vezi s Orljavom $to omogucdava
inducirano napajanje. Debljina krovine vodonosnika, koju izgraduju prasinasto-glinovite
naslage, varira od 2 do 7 m (Slika 2.35). Hidrauli¢ka vodljivost vodonosnika varira u ovisnosti
o litoloskom sastavu. Na crpilistima Zapadno polje i Luke iznose do 300 m/dan (lokalno i vise),
a od srediSnjeg dijela vodonosnika prema rubovima hidraulicka vodljivost se postupno

smanjuje. Vodonosnik je meduzrnske poroznosti i vrlo dobre propusnosti. Otvorenog je tipa
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pa transmisivnost vodonosnika ovisi o hidroloskim prilikama i u cjelini je ograni¢ena razmjerno

malom debljinom vodonosnika. Generalni smjer toka podzemne vode je paralelan Orljavi.

Sekundarni
karbonatni
vodonosnik

=
Sekundarni =
aluvijalni —

vodonosnik

Slika 2.35. Shematski prikaz konceptualnog modela GTPV-a Sliv Orljave

Manji vodonosnici su istaloZeni i u ostalim rije€nim i poto¢nim dolinama. Meduzrnske
su poroznosti te najéesce izrazito heterogenog sastava, malog rasprostiranja i u cjelini slabe
do vrlo slabe propusnosti te zbog toga bez ve¢eg vodnogospodarskog znacaja. Osim navedenih
hidrogeoloskih jedinica isti¢u se jos neogenske i pliokvartarne naslage. Tu se posebno izdvajaju
sedimenti gornjobadenske starosti. Heterogenog su sastava pa su lateralno i vertikalno ceste
izmjene razlicitih litoloskih ¢lanova: konglomerata, bre¢okonglomerata, pjeskovitih lapora,
lapora, laporovitog vapnenca te litotamnijskog vapnenca koji je u hidrogeoloSkom smislu
najvazniji. Karakterizira ga meduzrnska i pukotinska do pukotinsko-kavernozna poroznost i
slaba propusnost. Zbog Cestih prostornih izmjena sa stijenama losijih hidraulickih svojstava
ove naslage imaju sa stajalista vodoopskrbe manji znacéaj od trijaskih karbonatnih vodonosnika
i kvartaranog aluvijalnog vodonosnika rijeke Orljave.

Manji vodonosnici su formirani i u nevezanim do slabovezanim sedimentima
gornjopontske i pliokvartarne starosti. U gornjopontskim sedimentima pijesak je dominantna
litoloska komponenta, dok se pliokvartarne naslage, koje su Cesto paralelne rasprostiranju
gornjopontskih naslaga, odlikuju raznolikim litoloskim sastavom: pjeskoviti Sljunci, pijesci,
siltni pijesci, brecokonglomerati, prasinasto-pjeskovite gline s leCama sljunka. Poroznost ovih
naslaga je meduzrnska a propusnost ve¢inom vrlo slaba, mjestimicno slaba.

Ukupne zahvacéene koli¢ine podzemne vode na svim crpiliStima iznose oko 2,8 %

obnovljivih zaliha podzemne vode koje se procjenjuju na 1,34-10% m3/god.
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Prema svom osnovnom ionskom sastavu motrene podzemne vode razmatrane TPV
pripadaju Ca-HCOs tipu voda (podzemne vode u aluvijalnom vodonosniku), a podzemne vode
Papuka (izvori Strazemanka i Veli¢anka) od Ca-HCO3 do CaMg-HCOs tipu voda (Markovic¢ et al.,
2015).

U ,,Nacionalni monitoring kakvoce podzemne vode” ukljuceno je pet opazackih toc¢aka
i osim jedne, sve su smjeStene u produktivni dio GTPV-a, a dostupni podaci o dubinama i
pozicijama filtera prikazani su u Tablici 2.21. Brki¢ et al. (2009) SINTACS metodom povisenu
prirodnu ranjivost grupiranog vodnog tijela Sliv Orljave detektiraju u dijelu koji se odnosi na
sekundarni aluvijalni vodonosnik u dolini rijeke Orljave, a podrucju sekundarnih karbonatnih
vodonosnika umjerenu prirodnu ranjivost. Takoder, povrSine produktivnih aluvijalnih
vodonosnika (sekundarnih) koreliraju s poljoprivrednim i umjetnim povrSinama, dok su
sekundarni karbonatni vodonosnici pokriveni dominantno Sumskim i poluprirodnim
podrucjima (AZO, 2013). Za crpilista na podrucju GTPV-a izradene su i usvojene zastitne zone.
50% povrsine aluvijalnog vodonosnika rijeke Orljave pod zastitnim je zonama s usvojenim
pripadajué¢im mjerama zastite kao i 50% povrsine sekundarnih karbonatnih vodonosnika (Slika

2.34).

Tablica 2.21. Tehnicki podaci o opazackim tockama NMK-a unutar grupiranog vodnog

tijela sliv Orljave

Sifra busotine Dubina busotine (m) Polozaj filtra (m)
13508 = =
13509 = =
18142 - -
18151 13 4,5-9,5
18171 12 4,7-9,4

2.5.10. Zagreb

Grupirano vodno tijelo Zagreb prostire se na otprilike 988 km?. U promatranom tijelu
52% povrsine ¢ine osnovni aluvijalni zagrebacki i samoborsko-zapresi¢ki vodonosnik, a 2%
sekundarni karbonatni vodonosnici (Slika 2.36). Zagrebacki i samoborsko-zapresicki
vodonosnik sastoje se od po dva vodonosna sloja povezana u jednu hidraulicku cjelinu. Oba

vodonosnika predstavljaju vrlo dobro propusne otvorene vodonosnike (Slika 2.37).
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Dublji vodonosni slojevi taloZeni su u srednjem i gornjem pleistocenu, kada je okolno
gorje, odnosno Medvednica, Marijagori¢ka brda i Zumberac&ko gorje, bilo podlozno intenzivnoj
eroziji i denudaciji. Uslijed tih procesa troSeni materijal noSen je potocima i taloZzen u jezerima
i mocvarama te shodno tome, po sastavu naslage odgovaraju jezersko-barskim naslagama, s
raznim udjelima Sljunka, pijeska, praha i gline.

Pli¢i vodonosni slojevi taloZeni su tijekom holocena kada su tektonski i klimatski procesi
omogucili prodor rijeke Save ¢ime je zapoceo transport i donos materijala s podrucja Alpa,
uglavnom S$ljunaka i pijesaka. Zbog Cestih klimatskih promjena transport materijala bio je
promjenljivog intenziteta. Za vrijeme toplih i vlaznih razdoblja transport materijala je bio puno
intenzivniji nego za vrijeme suhih i hladnih razdoblja. Sve to je uvjetovalo izrazitu heterogenost

i anizotropiju vodonosnika.

Tumac oznaka

Zone zastite
[

[

[ m

Vodonosnik

52911

5200.

b0 neproduktivan

- osnovni

i_ sekundaran
B NMK

906

52206

Slika 2.36. Produktivni vodonosnici GTPV-a Zagreb i zaStitne zone crpilista
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Debljina vodonosnika zapadno od geoloske strukture podsusedskog praga uglavhom
iznosi oko 10-15 m, osim u lokalnoj uleknini kod Strmca gdje doseZe oko 50 m s prosjecnom
hidraulickom vodljivosti preko 800 m/dan. U krovini vodonosnika nalazi se glinovito-prasinasti
sloj promjenljive debljine. Uz rubove je debljina pokrovnih naslaga 4-6 m, a prema rijeci Savi
se smanjuje, pa na pojedinim mjestima potpuno izostaje, Sto povecava ranjivost vodonosnika
od onecisc¢enja s povrsine terena.

Na podsusedskom pragu podzemna hidrauli¢ka veza izmedu samoborsko-zapresi¢kog
i Zagrebackog vodonosnika ograni¢ena je na usku zonu Sirine jedva 1,5 km, a maksimalna
debljina vodonosnika je oko 8 m. Isto¢no od podsusedskog praga aluvijalni vodonosnik se
produbljava, a najvecu debljinu doseie izmedu Petru$evca i Crnkovca koja iznosi oko 100 m.
Vrijednosti prosjecne hidraulicke vodljivosti vodonosnika u ovom podrucju mijenjaju se s
promjenom litoloSkog sastava vodonosnika, u zapadnim predjelima maksimalno dosezu 800

m/dan, a oko Prerovca i Dubrovéaka 40 m/dan.

Sekundarni
karbonatni
vodanosnik

Osnavni

luviialni ] Smjer
Al podzemne vode

vodonosnik = =S

Slika 2.37. Shematski prikaz konceptualnog modela GTPV-a Zagreb

Generalni smjer toka podzemne vode je od sjeverozapada prema istoku-jugoistoku. Za
potrebe vodoopskrbe uglavnom se koristi plic¢i aluvijalni dio vodonosnika koji je u izravnoj vezi
sa rijekom Savom. lako se napajanje dodatno ostvaruje infiltracijom oborina, dotjecanjem po
odredenim granicama te infiltracijom iz propusne vodoopskrbne i kanalizacijske mreze, rijeka
Sava predstavlja dominantni grani¢ni uvjet. Za vrijeme visokih voda rijeka Sava uglavnom
napaja vodonosnik, dok za vrijeme niskih i srednjih voda na pojedinim dijelovima dolazi i do

dreniranja vodonosnika.
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Posljednjih 20-ak godina zapaZena je tendencija sniZenja savskih vodostaja na
zagrebackom podrudju, koja je uzrokovala i snizenje razina podzemne vode u zaobalju za oko
2 m. Posljedica je to antropoloskih ¢imbenika (izgradnja hidroelektrana u Sloveniji, uredenje
pritoka Save i buji¢nih tokova, eksploatacija podzemne vode za potrebe vodoopskrbe, te
regulacija korita Save i eksploatacija Sljunka).

Nizvodno od Zagreba podzemna voda istjeCe na povrsinu terena $to je posljedica
dotoka podzemne vode sa zapadnog i juznog dijela ravnice, te iz rijeke Save u neotektonsku
depresiju gdje je piezometarska razina iznad razine terena. Posebno je to izraZzeno u vrijeme
visokih vodostaja. Na taj se nacin formira rijeka Odra koja tece prisavskom ravnicom izmedu
Vukomerackih gorica i rijeke Save, a predstavlja sabirnicu voda koje dijelom dotjecu s
Vukomerackih gorica, a dijelom s podru¢ja Crnkovca.

GTPV Zagreb obuhvaca i juzne padine Medvednice. Procjedivanje i akumuliranje vode
u ovom podrucju vezano je za trijaske dolomite i badenske litotamnijske vapnence. Nesto
dublja cirkulacija podzemne vode postoji i na prostorno vrlo ograni¢enim povrSinama
izgradenim od paleozojskih stijena u srediSnjem dijelu Medvednice, gdje u kompleksu izmjene
Skriljaca i karbonatnih stijena prevladavaju mramorizirani vapnenci. Oni su okrseni i lokalno
predstavljaju vodom bogatije vodonosnike (izvor Tisova pe¢, min. izdasnosti oko 22 I/s).
Povrsinsko prostiranje trijaskih i gornjobadenskih stijena je ograni¢eno samo na jugozapadni
dio Medvednice, medutim istraznim je buSenjima na dubini 240-1230 m utvrdeno njihovo
znatno rasprostiranje na prostoru zagrebackog bazena gdje formiraju vodonosnike termalne
vode.

Juznom dijelu GTPV-a Zagreb pripadaju sjeverne padine Vukomerickih gorica izgradene
od paludinskih naslaga u kojima su razvijeni pjeskoviti vodonosnici debljine do 20 m. Prosje¢ne
vrijednosti hidrauli¢ke vodljivosti dosezu do 10 m/dan.

lako su vodonosni slojevi samoborsko-zapresickog i zagrebackog vodonosnika
povezani u jednu zajednic¢ku hidraulicku cjelinu, oni su hidrogeokemijski razliciti. Podzemna
voda iz dubljeg sloja uglavnhom pripada CaMgNa-HCOs3;, a voda iz pliceg CaMg-HCO3
hidrogeokemijskom facijesu. Ovakav sastav voda je posljedica otapanja stijena odnosno
minerala koji izgraduju vodonosnik. Uoceni povremeni poviSeni sadrzaja natrija u dubokim
dijelovima vodonosnika na Strmcu posljedica je ionske zamjene Ca%* s Na* i hidrolize

alumosilikata u glinovito prasinastim naslagama (Markovic et al., 2015).
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Unutar aluvijalnog vodonosnika akumulirane su velike zalihe podzemne vode koja se
trenutno iskoristava za potrebe javne vodoopskrbe na crpilistima: Mala Mlaka, Petrusevac,
Sasnjak, Strmec, Velika Gorica, Sibice, Zaprude i Zitnjak. U razdoblju od 2003.-2013. godine
primjecuje se trend smanjenja eksploatacijskih koli¢ina. Najveca koli¢ina crpljenja je
zabiljeZzena 2004. godine — vide od 4,4 m3/s. Od tada se prati postupan pad, tako da je danas
manje od 4,0 m3/s §to je gotovo 50% obnovljivih zaliha podzemne vode (2,73-10% m3/god).

U nacionalni monitoring kakvoc¢e podzemne vode uklju¢eno je 147 opazackih tocaka i
osim tri, sve su smjestene u produktivni dio GTPV-a, a dostupni podaci o dubinama i pozicijama
filtera prikazani su u Tablici 2.22. Brki¢ et al. (2009) SINTACS metodom visoku do vrlo visoku
prirodnu ranjivost GTPV-a Zagreb detektiraju u dijelu koji se odnosi na osnovni aluvijalni
samoborsko-zapresicki i zagrebacki vodonosnik, a podrucju sekundarnih karbonatnih
vodonosnika povisenu prirodnu ranjivost. PovrSine osnovnih produktivnih aluvijalnih
vodonosnika koreliraju s poljodjelskim i umjetnim povrsinama, dok su sekundarni karbonatni
vodonosnici pokriveni dominantno Sumskim i poluprirodnim podrucjima (AZO, 2013). Za
crpiliSta na podrucju GTPV-a izradene su i usvojene zastitne zone, te je 40% povrsine osnovnog
aluvijalnog vodonosnika pod zastitnim zonama s usvojenim pripadaju¢im mjerama zastite

(Slika 2.36).

Tablica 2.22. Tehnicki podaci o opazackim tockama NMK-a unutar grupiranog vodnog

tijela Zagreb

Sifra busotine Dubina busotine (m) Polozaj filtra (m)

52002 14 3-9,8
52003 = =
52005 = 3-11,8
52008 = =
52101 11,1 -
52103 = =
52105 = =
52106 = =
52107 = =
52108 = 6-6,5; 7,5-8
52109 = =
52113 = =
52114 = =
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Nastavak Tablice 2.22.

Sifra busotine Dubina busotine (m) PolozZaj filtra (m)
52121 - 3,2-10,2
52124 - -

52125 - -
52141 - .
52144 - -
52145 - 3-9
52201 - -
52202 - -
52203 - -
52204 - -
52206 25 2-10
52305 - 29,2-57,9
52306 - 10,6-21,8
52307 87 59-75
52308 - 24-53,7
52309 84 61,8-71,8
52310 - 11,2-16,3; 22,9-
28,9; 34,9-40,9;
52,9-56,9
52314 12 3-11
52318 3 13-29
52320 - 4-39
52331 - 5,5-27,2
52332 - 32-56
52333 93 58,5-87,5
52336 - 35-58,5
52337 92 64,5-81
52338 - 3-27,5
52341 = 5,5-24,5
52342 - 31-54,5
52346 - 5,5-24
52347 - 28-51,8
52348 - 53,5-56,5
52351 85 57-62,5; 66,5-79
52352 - -
52353 - -
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Nastavak Tablice 2.22.

Sifra busotine Dubina busotine (m) Polozaj filtra (m)
52354 - -
52355 - -
52356 = =
52402 39 6-33
52403 30 6-26
52404 26,2 6-25
52405 38 5-35,5
52406 28 6-26
52407 27 5-20; 22-25
52408 15 3-15
52409 26,5 5-16,5; 17,5-18,5;

23-24,5

52411 38 5-36
52413 14 2-11
52414 15 3-12,8
52415 22 6-19,5
52416 11,6 3-9,7
52419 13 5-12
52420 15,5 4,5-14,5
52422 19,7 4,7-18,7
52423 31 5-30
52426 16,7 4-10,7
52427 15 9-14
52428 - -
52429 - -
52504 40 3,5-37
52506 60 6-51
52509 65 20-30
52510 45 3-41,6
52511 40 5-36
52513 30 2-10,3; 10,7-14
52516 66 40-46; 52-62,7
52517 40 28-30,2; 30,8-38
52519 64,5 29,5-37
52520 62,5 42,3-53,8; 58,3-60,5
52521 62,5 28-38
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Nastavak Tablice 2.22.

Sifra busotine

Dubina busotine (m)

PolozZaj filtra (m)

52522 35 5-34
52523 : ;
52601 18 3-17
52602 15 5-14
52603 32 5-29,4
52604 27 5-18; 19-25
52606 33 5-11; 12-31
52607 24 11-22
52610 27 13-26
52612 27 12-24
52613 28,5 5-25,5
52614 29 5-25,7
52615 - -
52616 34,5 5-32
52618 - -
52619 - -
52620 ; 2
52701 - -
52703 - 4,575
52704 ; 3-10
52705 13 4,6-7,6
52706 - .
52801 36 2,5-12; 21-34,4
52803 26,5 3-11,5
52804 23 3-14;17,5-19,5
52806 14 3-11,7
52807 41 2-12,5; 14,5-19,5;
24-36
52810 30,5 2-10,5; 16,5-18,5;
19,5-22,5
52811 35 28-31
52815 16 8-14
52816 12 4-11,6
52817 12 4-11,5
52901 16,5 2,5-14,5
52902 17 3-15
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Nastavak Tablice 2.22.

Sifra busotine

Dubina busotine (m)

PolozZaj filtra (m)

52903 = =
52905 = =
52906 25 5,7-7,7
52907 28,2 6-10; 12-16; 18-22
52909 25,5 1,5-23,5
52911 16,5 2,5-14,5
52912 17 3-15
52914 = =
53001 87 21,8-43,9
53002 37,5 4-30; 32-35
53003 44,5 17,3-40,6
53005 67 16,8-39,6
53006 = =
53007 45,5 4-43,5
53010 41 4-38,8
53012 35,5 4-33
53015 20 2-5,5; 6-19
53016 41 4-39
53017 - -
53018 = =
53019 = =
53104 - 4-12
53105 = 5-12
53107 = 3-12,8
53108 = =
53109 = =
53201 - -
53202 - -
53203 = =
53204 = =
53205 = =
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2.5.11. Lekenik — Luzani

Povrsina GTPV-a Lekenik — Luzani iznosi oko 3446 km? i obuhvada sliv rijeke Save od
Lekenika do usc¢a Orljave u Savu. U promatranom tijelu 5% povrSine GTPV-a su osnovni

aluvijalni vodonosnici, a 32% povrsine sekundarni (Slika 2.38).

Tumaé oznaka
Zone zastite Vodonosnik

| neproduktivan

1] osnovni

1] sekundaran
NMK

Slika 2.38. Produktivni vodonosnici GTPV-a Lekenik — LuZani i zaStitne zone crpilisSta

U ovom dijelu savskog sliva heterogenost kvartarnih naslaga posebno je izrazena (Slika
2.39). Vodonosni sustav u dolini Save Cine klasti¢ne naslage pliopleistocenske i kvartarne
starosti, a karakterizira ih ritmicka izmjena propusnih sljunkovito-pjeskovitih, pjeskovito-
Sljunkovitih i pjeskovitih sedimenata i relativno nepropusnih glinovito-prasinastih naslaga.
Iduc¢i u dubinu raste udio pjeskovite, prasinaste pa i glinovite frakcije. Debljina vodonosnog
sustava je vrlo promjenljiva i krece se od dvadesetak do 250 m. Vodonosni sustav je izrazito
heterogen kako po dubini tako i po prostiranju. Generalni smjer toka podzemne vode je od
zapada prema istoku. Krovinu vodonosnika ¢ine sitnozrnati, preteZito prasinasti sedimenti s
razli¢itim udjelom gline i sitnozrnog pijeska, debljine od nekoliko metara do preko Sezdeset
metara.

Izmedu Lekenika i rijeke Odre debljina vodonosnika iznosi oko 50 m da bi na geoloskoj

strukturi sisackog praga, iznosila jedva 5 m. U litoloSkom sastavu prevladava pjeskovita
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komponenta, a mjestimice se nailazi i na valutice Sljunka. Prosje¢na hidrauli¢ka vodljivost
iznosi manje od 30 m/dan. U litoloSkom sastavu vodonosnika u Lonjskom polju uglavhom
prevladava srednje do sitnozrnati pijesak s nesto Sljunka. Najveéa debljina vodonosnika je oko
100 m, a prosjecna hidraulicka vodljivost doseze oko 40 m/dan. Uz sjeverni rub Savskog
bazena uz padine Moslavacke gore propusnost vodonosnika je znatno manja, a prosje¢na

hidrauli¢ka vodljivost iznosi do 15 m/dan.

Osnavni
aluvijalni
vodonosnik

Sekundarni
aluvijalni
vodonosnik

Neproduktivni
vodonosnik

Slika 2.39. Shematski prikaz konceptualnog modela GTPV-a Lekenik — Luzani

Isto€no od Kutine i Lonjskog polja vodonosnik je uglavhom sastavljen od razlicitih
frakcija pijeska. Vece koli¢ine Sljunka istalozene su u obliku konusa koji su nastali donosom
krupnozrnatih taloZina desnim pritokama Save (Una, Vrbas i Ukrina), a znatno manje njenim
lijevim pritokama (llova, Pakra, Slobostina, Sumetlica i Orljava). Na podru¢ju Hrvatske,
Sljunkovito-pjeskoviti nanos desnih pritoka Save pripada rubnim dijelovima lepezastih nanosa
koje su ove rijeke istalozile. Veci dio Sljunkovitog nanosa Vrbasa, Ukrine i Bosne nalazi se na
prostoru Bosne i Hercegovine. To se poglavito odnosi na konus Vrbasa, koji na podrucju
Hrvatske ima Sirinu svega 0,5-4 km. Konus Ukrine je Sirine 3-7 km, dok najvecu povrsinu na
podrucju Hrvatske zauzima nanos rijeke Bosne u Slavonsko-srijemskom bazenu. U skladu s tim,
hidraulicka vodljivost vodonosnika smanjuje se udaljavajuéi se od rijeke Save prema
sjevernom rubu Savskog bazena. Prosjecne vrijednosti hidraulicke vodljivosti u konusu Une
dosezu oko 80 m/dan, a u konusu Vrbasa oko 170 m/dan. Debljina vodonosnika je izrazito
promjenljiva, Sto je posljedica intenzivnih tektonskih pokreta u ovom rubnom dijelu
Panonskog bazena. Izmedu Jasenovca i Davora vodonosnik opli¢ava na oko 60 m, a kod

Slavonskog Kobasa na svega 30 m.
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Aluvijalni vodonosnik je pokriven slabo propusnim prasinasto-glinovitim naslagama.
Debljina ovih naslaga uz rijeku Savu uglavnom iznosi 5-10 m, a udaljavajuéi se prema sjeveru
doseze i 60 m.

Izmedu konusa desnih pritoka Save i rasjeda koji Savski bazen odvaja od slavonskog
gorja vodonosnik je slabo razvijen. Nalazi se na dubinama uglavnom veéim od 60 m. Prosjecna
hidrauli¢ka vodljivost maksimalno doseze 10 m/dan.

Konusni nanosi lijevih pritoka Save (Slobostine, Sumetlice i ostalih potoka sa
slavonskog gorja) sastavljeni su od zaglinjenog Sljunka i pijeska u izmjeni s prahom i glinom.
Osnovno obiljezje je slaba sortiranost frakcija i Ceste vertikalne i lateralne promjene litoloskih
¢lanova. Prosjecna hidrauli¢ka vodljivost u pravilu je manja od 10 m/dan, iako mjestimice u
konusima Slobostine i Sumetlice moze biti i nedto veéa od toga.

Podrucje izmedu Kupe i Une, koje pripada neposrednom slivu Sunje, najveéim je
dijelom izgradeno od slabo propusnih neogenskih naslaga, pa je glavno obiljezje ovog prostora
povrsinsko otjecanje vode. Podzemna voda koja nastaje infiltracijom oborina, u pravily, istjece
na izvorima malih izdasnosti koji u ljetnim, susnim mjesecima cesto presuse. Nesto veca
koli¢ina podzemne vode se akumulira na ograni¢enom prostoru izgradenom od propusnih
litotamnijskih vapnenaca badenske starosti. Tako akumulirana podzemna voda istje¢e na
izvorima Pasino i Bojanica vrelo u dolini Sunje. Ukupna minimalna izdasnost ovih izvora je oko
80 I/s.

Juzne padine Psunja su izgradene od slabo propusnih neogenskih naslaga. U njima se
akumulira razmjerno mala koli¢ina podzemne vode koja istje¢e na izvorima malih izdasnosti,
a u susnom razdoblju nerijetko presuse.

Hidrokemijska obiljezja podzemnih voda GTPV-a Lekenik — LuZani, posljedica su
mineraloSko—petrografskog sastava istaloZzenih sedimenta unutar kojih je akumulirana
podzemna voda. Markovi¢ et al. (2015) zaklju¢uju da podzemne vode na podrucju GTPV-a
pripadaju od CaMg-HCO3 do CaMgNa-HCOs hidrokemijskom facijesu. Na ovakav kemijski
sastav podzemnih voda, osim otapanja karbonatnih minerala, utjecajima i kationska zamjena
(Ca?* iz vode s Na* iz sedimenta).

Podzemna voda zahvaca se crpilistima Prerovec, Ravnik, Osekovo, Davor i Drenov Bok
na podrucju savskog aluvija i na crpilisStu koje zahvaca podzemnu vodu iz badenskog

karbonatnog vodonosnika unutar sliva rijeke Sunje (Pasino vrelo). U razdoblju 2003.-2013.
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ukupne eksploatacijske kolic¢ine nisu prelazile 150 I/s, Sto je tek oko 1% procijenjenih
obnovljivih zaliha podzemne vode (3,66-108 m3/god).

U nacionalni monitoring kakvoée podzemne vode uklju¢eno je 5 opazackih tocCaka i
osim jedne, sve su smjestene u produktivni dio GTPV-a, a dostupni podaci o dubinama i
pozicijama filtera prikazani su u Tablici 2.23. Brki¢ et al. (2009) SINTACS metodom poviSenu do
visoku prirodnu ranjivost GTPV-a detektiraju u dijelu koji se odnosi na osnovni (visoka) i
sekundarni aluvijalni vodonosnik. Povrsine i osnovnih i sekundarnih produktivnih aluvijalnih
vodonosnika koreliraju s poljodjelskim i Sumskim povrSinama (AZO, 2013). Za crpiliSta na
podru¢ju GTPV-a izradene su i usvojene zastitne zone, te je 13% povrsSine sekundarnog
aluvijalnog vodonosnika pod zastitnim zonama s usvojenim pripadajuéim mjerama zastite, dok

na podrucju osnovnog vodonosnika nema zastitnih zona crpilista (Slika 2.38).

Tablica 2.23. Tehnicki podaci o opazackim tockama NMK-a unutar grupiranog vodnog

tijela Lekenik - Luzani

Sifra bu3otine Dubina busotine (m) Polozaj filtra (m)
18114 70 31-34
18121 - 52-58
18421 40 11-21; 28-38
18423 - -

18424 - -

2.5.12. Isto¢na Slavonija — sliv Save

Grupirano vodno tijelo Isto¢na Slavonija — sliv Save obuhvaca podruéje ¢ija povrsSina
iznosi 3329 km?2. Unutar GTPV-a Isto¢na Slavonija — sliv Save isti¢u se dvije hidrogeoloske
sredine. Prva sredina se nalazi na jugu, uz Savu, a ¢ini ju hidrogeoloski izuzetno povoljan
Sljunkovito-pjeskoviti vodonosni sloj zauzimajuci 11% povrsine GTPV-a (osnovni vodonosnik).
Sjeverno i isto¢no od ovog sloja nalazi druga hidrogeoloSki manje povoljna sredina koja se
sastoji od viSe pjeskovitih slojeva i zauzima 66% povrSine GTPV-a te cini sekundarni

vodonosnik (Slika 2.40).
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Slika 2.40. Produktivni vodonosnici GTPV-a Isto¢na Slavonija — Sliv Save i zaStitne zone

crpilista

Sljunkovito-pjeskoviti vodonosni sloj pripada lepezastim nanosima desnih pritoka Save,
Ukrini i Bosni. Nalazi se u prostoru izmedu Save, Migalovaca i Slavonskog Broda (konus
Ukrine), te Save, V. Kopanice, Gradista i Zupanje (konus Bosne). IstaloZen je na dubinskom
intervalu od 25 do preko 80 m. U litoloSkom sastavu prevladava sitno do srednjozrnasti
Sljunak. U konusu Bosne vodonosnik ima hidrogeoloski najpovoljnije znacajke izmedu rijeke
Save, Babine Grede i V. Kopanice. Vrijednosti hidraulicke vodljivosti se kre¢u od 30 do 200
m/dan. Krovinu vodonosnog sustava Cine glinovito-prasinaste naslage Cija je debljina najmanja
uz Savu (mjestimiéno iznosi svega 3 m), a prema sjeveru raste (Slika 2.41).

Sjeverno i isto¢no od poteza V. Kopanica — Babina Greda nalazi se podrucje prostiranja
pjeskovitih slojeva. Prema podacima busenja broj pjeskovitih vodonosnih slojeva krece se od
2do 11 m, a debljina pojedinih slojeva rijetko premasuje 30 m. Prema njihovoj ukupnoj debljini
moze se reéi da je hidrogeoloski najpovoljnije podrucje izmedu Dakova, Mikanovaca i
Strizivojne, gdje je ukupna debljina 40 do preko 50 m, zatim izmedu Vinkovaca, Mirkovaca i
bPeletovaca s debljinom preko 40 m, te u podrucju oko Lipovca s debljinom preko 50 m.
Hidrogeoloski najnepovoljnije zone nalaze se izmedu Ivankova i Vinkovaca, te izmedu Privlake
i Otoka s ukupnom debljinom ispod 30 m. Slabopropusne naslage koje se nalaze izmedu

vodonosnih slojeva izgradene su od gline i praha Ciji se omjeri mijenjaju od lokacije do lokacije.
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Pojedinacne debljine vodonosnih slojeva variraju 5-30 m, a zdencima su zahvaéeni do oko 120
m dubine. Prosjecna hidrauli¢ka vodljivost vodonosnika varira u rasponu od 4 do 12 m/dan u
dubljim vodonosnicima, pa do oko 30 m/dan u pli¢im. Debljina krovinskih glinovito-prasinastih
naslaga s le¢ama pijeska iznad pjeskovitog vodonosnika varira izmedu 30 i 40 m na veem

dijelu podrugja.

Neproduktivni
vodonoshik Sekundarni

aluvijalni
vodanosnik

QOsnovni
aluvijalni
vodonosnik

e - - iy, =
Smijer toka y
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Slika 2.41. Shematski prikaz konceptualnog modela GTPV-a Isto¢na Slavonija — Sliv Save

Obnavljanje podzemnih voda osigurano je infiltracijom oborina, a napajanje iz rijeke
Save vezano je samo za visoke vode kada se utjecaj Save biljeZi i do preko 5 km na sjever, no
trajanje je razmjerno kratko. U uvjetima niskih i srednjih voda Sava drenira podzemlje. Na
podruéju GTPV-a Istocna Slavonija — Sliv Save nalazi se 34 crpilista. Ve¢inom su to manja
crpilista s prosjecnim koli¢inama crpljenja ispod 5 I/s. U razdoblju 2005.-2013. godine
prosjecna ukupna koli¢ina crpljenja na manjim i ve¢im crpilistima (Jelas, Sikirevci, Trslana)
iznosila je oko 500 I/s $to je oko 4% procijenjene koli¢ine obnavljanja podzemnih voda
(3,79-108 m3/god).

Prema svom osnovnom kemijskom sastavu podzemne vode GTPV-a Isto¢na Slavonija
— sliv Save pripadaju od CaMg-HCOs3, CaMgNa-HCOs; do NaCaMg-HCOs3 hidrokemijskom
facijesu. Zapaza se da je hidrokemijski facijes voda ovog podrucja posljedica dominantnog
otapanja karbonatnih minerala (kalcit i dolomit) u vodonosniku i troSenja minerala glina
odnosno ionska zamjena kalcija i natrija (Markovi¢ et al., 2015).

U ,,Nacionalni monitoring kakvoée podzemne” vode uklju¢eno je 15 opazackih tocaka
i sve su smjestene u produktivni dio GTPV-a, a dostupni podaci o dubinama i pozicijama filtera

prikazani su u Tablici 2.24. Brki¢ et al. (2009) SINTACS metodom povisenu prirodnu ranjivost
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GTPV-a detektiraju u dijelu koji se odnosi na dijelove osnovnih i sekundarnih aluvijalnih
vodonosnika u neposrednoj blizini rijeke Save. PovrSine osnovnih produktivnih vodonosnika
koreliraju s poljodjelskim podruéjima dok se na podrucju sekundarnih vodonosnika biljezi
ujednacena izmjena poljodjelskih i Sumskih podrucja (AZO, 2013). Za crpilista na podrucju
GTPV-a izradene su i usvojene zastitne zone, te je 30% povrSine osnovnih aluvijalnih
vodonosnika pod zastitnim zonama s usvojenim pripadaju¢im mjerama zastite, kao i 13%

povrsine sekundarnih (Slika 2.40).

Tablica 2.24. Tehnicki podaci o opazackim tockama NMK-a unutar grupiranog vodnog

tijela Isto¢na Slavonija — sliv Save

Sifra busotine Dubina busotine (m) Polozaj filtra (m)
18010 - -
18020 - -
18040 - -
18050 - -
18183 - -
18184 - -
18185 55 30-35
18191 59,5 41-53
18222 67,5 29,5-34,5; 41,5-

53,5, 59,5-65,5

18223 66,7 38,7-44,7; 52,7-64,7
18272 - -
18281 88 28,8-36,9; 77,4-83,4
18381 - 41,5-51,5
26702 - -
26703 - -

2.5.13. Zumberak — Samoborsko gorje

Grupirano vodno tijelo Zumberak — Samoborsko gorje prostire se na 443 km?2. Cijelo
podruéje ¢ini jedinstvenu gorsku reljefnu cjelinu u kojoj se istie splet brojnih planinskih
grebenaipotocnih jaruga. Teren je izgraden pretezito od trijaskih i jurskih karbonatnih naslaga
(dolomita i vapnenca) koje uvjetuju prevlast krskog i fluviokrskog reljefa. Najvaznije

(sekundarne) vodonosnike na ovom podrucju ¢ine tektonski razlomljeni i dijelom okrseni
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gornjotrijaski dolomiti uz koje su vezane pojave najizdasnijih izvora, te prostorno zauzimaju
62% ukupne povrsine GTPV-a (Slika 2.42).

Najstarije naslage na podru¢ju grupiranog vodnog tijela Zumberak — Samoborsko gorje
pripadaju paleozojskim naslagama, dok su na povrsSini najrasprostranjenije mezozojske
naslage, osobito trijaske starosti. Litoloski prevladavaju karbonatne stijene (vapnenci i
dolomiti). NajvaZnije vodonosnike na ovom podrucju cCine tektonski razlomljeni i dijelom
okrseni gornjotrijaski dolomiti uz koje su vezane pojave najizdasnijih izvora. Gornjotrijaski
dolomiti su vodonosnici vrlo dobre propusnosti, no u ¢estoj su izmjeni s nesto slabije
propusnim, ali dobro propusnim jurskim i krednim karbonatima. Karbonatni vodonosnici vrlo
dobre i dobre propusnosti hidrauli¢ki su medusobno povezani i ¢ine jednu dobro propusnu
cjelinu. Podzemna voda akumulirana u podruéju Zumberka, drenira se nizvodno i istje¢e na
navlaénom kontaktu trijaskih dolomita na slabopropusne gornjokredne naslage ili na kontaktu

s neogenskim naslagama (Slika 2.43).
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Slika 2.42. Produktivni vodonosnici GTPV-a Zumberak — Samoborsko gorje i zastitne zone

crpilista
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GTPV Zumberak — Samoborsko gorje obuhvaca nekoliko slivova. U slivu rijeke Kupéine
najznacajniji su izvori Kupcine, Studena i Obrv. Izvoriste Kupcine formirano je u grani¢nom
podru¢ju dolomita gornjotrijaske starosti i vapnenackih breca kredne starosti. lzdasnost
izvorista varira od oko 40 do preko 400 I/s. Takav odnos minimalne i maksimalne izdasnosti
izvora upucuje na znacajnu okrSenost karbonatnog masiva i vodonosnika u zaledu izvora. lzvor
Obrv izvire na kontaktu dobro propusnih dolomita gornjotrijaske starosti i slabije propusnih
vapnenackih breca kredne starosti. Izdasnost izvora prelazi 200 |I/s. Podzemna voda na izvoru
Studena (15-70 |/s) izvire iz dobro propusnih trijaskih dolomita. Ostali veéi izvori u slivu
Kupdine su izdasnosti 1-10 I/s. Vecina ih se nalazi u juznom dijelu sliva. Podzemna voda
uglavnom istje¢e na kontaktu dobro propusnih gornjotrijaskih dolomita i slabije propusnih

srednjotrijaskih dolomita ili krednih naslaga.

— ) L_ )
Sekundarni \\

karbonatni \\
vodonosnici

Neproduktivni
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Slika 2.43. Shematski prikaz konceptualnog modela GTPV-a Zumberak — Samoborsko gorje

Sliv rijeke Kupe drenira zapadni i jugozapadni dio Zumberka. Osnovna znacajka sliva je
velika rasprostranjenost gornjokrednih fliskih sedimenata. Unutar njih se izmjenjuju klasti¢ne
i karbonatne sekvence, pa je propusnost ovih naslaga izrazito promjenljiva. Kao posljedica
geoloske grade dominiraju povremeni i stalni izvori Cije izdasnosti rijetko prelaze 0,1 I/s.

Karakteristi¢na je i pojava kratkih ponornica. Podzemna voda obi¢no izvire na kontaktu
karbonatnih proslojaka i nepropusnog lapora. Formirani vodotoci nerijetko su dugi svega
nekoliko stotina, pa i desetaka metara, a gube se u podzemlje na kontaktu sa narednom
karbonatnom sekvencom. Ove vode nakon kraceg podzemnog toka ponovo se pojavljuju na

izvorima po obodu hipsometrijski nize poloZzene nepropusne sekvence.
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Bregana se formira visoko u isto¢nom dijelu Zumberka iz niza silaznih izvora u
dolomitima. Oko 5 km nizvodno od izvorista, u dijelu gdje je jarak Bregane duboko usjec¢en u
trijaske dolomite, pocinje znacajnije napajanje ovog vodotoka podzemnom vodom. U slivu
Bregane najznacajniji izvori su Rakovac (5-70 I/s) i Koreti¢ vrelo (15-80 I/s). Priljevno podrucje
izvora Rakovac formirano je u podrucju Pokleka, a prema nacinu istjecanja to je razbijeno
izvoriste s veé¢im brojem manjih izvora. Podzemna voda na Koretiéa vrelu izvire iz okrSene
tektonske pukotine u gornjotrijaskim dolomitima, neposredno iznad korita potoka Bregane.

Na podru¢ju Samoborskog gorja glavni kolektor oborinskih voda koje poniru u
podzemlje su dolomiti trijaske starosti unutar kojih je formiran vodonosnik pukotinske do
pukotinsko-kavernozne poroznosti. Istjecanje vode na povrsinu terena vezano je za rasjede ili
tektonski oStecene zone unutar karbonatnih stijena ili za kontakte sa slabije propusnim
naslagama kredne ili neogenske starosti. Izdasnosti izvora ovise o hidroloskim uvjetima. U slivu
Gradne najznacajniji izvori su Slapnica (50-80 I/s u minimumu) i Lipovac (20-25 I/s u
minimumu) koji se koriste za potrebe vodoopskrbe Samobora. Formirani su kao razbijena,
preljevna izvoriSta u duboko usje¢enim jarugama u blizini kontakta dobro propusnih trijaskih
dolomita i slabo propusnih naslaga krede i permotrijasa. Priljevno podrucja ovih izvora
izgraduju dolomiti Japeti¢a, OStrca i dijela zaravni oko Jarusja.

Prema svom osnovnom ionskom sastavu motrena podzemna voda pripada CaMg-HCO3
hidrokemijskom facijesu, odnosno tipu voda, sto upuéuje na dominantan utjecaj otapanja
karbonatnih minerala u vodonosniku (Markovié et al., 2015).

Za potrebe javne vodoopskrbe podzemna voda karbonatnog vodonosnika zahvaca se
na crpilistima: Drasc¢i vrh, Kostanjevac, SoSice, Hras¢a, Sveta Jana, Prodin dol 1, Prodin dol 2,
Draga Svetojanska, Sopot |, Sopot Il i Slapnica. U razdoblju od 2003.-2013. godine prosje¢ne
ukupne eksploatacijske kolicine bile su priblizno 110 I/s sto je svega 2,7% od procijenjenih
obnovljivih zaliha podzemnih voda (1,39-102 m3/god).

U nacionalni monitoring kakvoée podzemne vode ukljuéene su 4 opazacke tocke i sve
su smjesStene u produktivni dio GTPV-a. Niti za jednu opazacku tocku nisu dostupni podaci o
dubinama i pozicijama filtera, kao $to je to vidljivo u Tablici 2.25. Brki¢ et al. (2009) SINTACS
metodom nisku do umjerenu prirodnu ranjivost GTPV-a detektiraju u podrucju sekundarnih
vodonosnika. Povrsine sekundarnih produktivnih vodonosnika dominantno koreliraju sa
Sumskim i poluprirodnim podrucjima i sporadicno s poljodjelskim podrucjima (AZO, 2013). Za
dio crpiliSta na podrucju GTPV-a izradene su i usvojene zastitne zone, te je 7% povrsine
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sekundarnih vodonosnika pod zastitnim zonama s usvojenim pripadajuéim mjerama zastite

(Slika 2.42).

Tablica 2.25. Tehnicki podaci o opazackim tockama NMK-a unutar grupiranog vodnog

tijela Zumberak — Samoborsko gorje

Sifra busotine Dubina busotine (m) Polozaj filtra (m)

18401 - -
18402 - -
18403 - -
18404 - -

2.5.14. Donji tok Kupe

Grupirano vodno tijelo Donji tok Kupe zauzima povrsinu od 2870 km?. Manje od 0,5%
povrsine zauzimaju osnovni aluvijalni vodonosnici (utok Kupe i Korane), a 24% povrsine ¢ine
sekundarni aluvijalni i karbonatni vodonosnici (Slika 2.44). GTPV Donji tok Kupe obuhvaéa sliv
donjeg toka rijeke Kupe, odnosno juzne padine Vukomerickih gorica, Karlovacki bazen (Crna
Mlaka), te podrucje Petrove i Zrinske gore. S hidrogeoloSkog stanovista u ovom dijelu sliva
Kupe najvazniji je vodonosnik meduzrnske poroznosti formiran unutar aluvijalnih kvartarnih
naslaga Kupe i u Karlovackom bazenu iz kojeg se eksploatiraju najvece koli¢ine podzemne vode
(Slika 2.45). Prosje¢na hidraulicka vodljivost aluvijalnog vodonosnika zahvacenog na
karlovackim crpilitima (Gaza, Svar¢a, Mekusje) doseze 400 m/dan. Na utoku Kupe i Korane
kod Karlovca do dubine 81 m nabuseni su uglavnom pijesci, uz neSto nepropusnih naslaga.
Vodonosnik je prekriven prasinasto-glinovitim naslagama debljine do 20 m. Zbog hidraulicke
veze s povrsinskim tokovima napajanje vodonosnika ostvaruje se induciranim dotokom iz

vodotoka.
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Tumac oznaka
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v

Slika 2.44. Produktivni vodonosnici GTPV-a Donji tok Kupe i zasStitne zone crpilista

Vedi dio podrucja (Karlovacka depresija) prekrivaju debele naslage kvartara, kada
zavrSava sedimentacija uz taloZenje grubo i finoklasti¢nih materijala u izmjeni, a u skladu s
neotektonskim pokretima i donosom materijala. Ukupna debljina dokazana busenjem u
podrucju Crne Mlake je oko 150 m. Odlaganje krupnozrnatih kvartarnih sedimenata u
Karlovackoj depresiji omogucile su rijeke Kupa i Dobra, te potoci s istoénih padina
Zumberackog i Samoborskog gorja. Najveée debljine $ljunéanog vodonosnika od preko 10 m
prisutne su u srediSnjem dijelu depresije, dok iduci prema rubovima padaju na ispod 10 m.
Prosjecna hidrauli¢ka vodljivost aluvijalnog vodonosnika se kre¢e oko 50 m/dan. U sredisnjem
dijelu bazena Crne Mlake podzemna voda je pod tlakom. Vodonosnik je pokriven prasinasto-

glinovitim naslagama debljine i do 20-ak m, a obnavljanje podzemne vode se ostvaruje
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podzemnim dotokom iz povrsinskih tokova u njihovoj neposrednoj blizini. Aluvijalne naslage
manjih debljina pojavljuju se i u dolini rijeke Gline i njenih pritoka

Podrucje desne obale rijeke Kupe ukljucuje slivove vodotoka Gline, Utinje i Petrinjcice.
Najveéim dijelom je izgradeno od naslaga miocenske starosti. Unutar njih se izmjenjuju
klasti¢ne i karbonatne naslage, a zbog razmjerno malog prostiranja propusnijih ¢lanova dobro
je razvijeno povrsinsko otjecanje vode. Infiltracija oborina u podzemlje razmjerno je niska i
dogada se najcesée plitko pod povrSinom, a istjecanje podzemne vode biljezi se na veéem
broju izvora vrlo male izdasnosti, naj¢escée ispod 1 I/s. Akumuliranje vecih koli¢ina podzemne
vode omogudéeno je u organogenim vapnencima badenske starosti koje se odlikuju
pukotinskom, mjestimice i kavernoznom poroznosti i uglavnhom dobrom propusnos¢u. Nalaze
se u podrucju izmedu Kriza Hrastovackog, naselja Pecki, Hrastovice i Cepelisa. lzdasnosti izvora
popriliéno variraju, od izvora na kojima istjece manje od 0,1 I/s vode, pa do onih izdasnosti i
do 5 I/s. Podzemna voda na Prezdan vrelu kod Gornjeg Taborista istjeCe iz organogenih

vapnenaca badenske starosti kroz kvartarni nanos potoka Golinja.

Sekundarni
aluvijalni |
vodonosnik

—1T
=T

Osnovni
aluvijalni
vodonosnik

Slika 2.45. Shematski prikaz konceptualnog modela GTPV-a Donji tok Kupe

Prema svom osnovnom ionskom sastavu, podzemne vode GTV-a Donji tok Kupe
pripadaju od Ca-HCOs do CaMg—HCOs tipu voda, Sto je posljedica otapanja karbonatnih
minerala (Markovi¢ et al., 2015).

Za potrebe javne vodoopskrbe podzemna voda zahvada se iz osnovnog vodonosnika
na crpilistima Gaza, Mekusje, Svarca i Borlin, a iz sekundarnog vodonosnika na crpilistima

Pecki, Prezdan, Kriz, Hrastovica, Kljaji¢a vrelo, Krmarevac i Zivo vrelo u ukupnoj prosje¢noj
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koli¢ini na razini GTPV-a oko 370 |/s, sto je tek oko 4% procijenjenih obnovljivih zaliha
podzemne (2,87-108 m3/god).

U nacionalni monitoring kakvoée podzemne vode ukljueno je 11 opazackih tocaka i
sve su, osim tri, smjeStene u produktivni dio GTPV-a. Niti za jednu opaZacku tocku nisu
dostupni podaci o dubinama i pozicijama filtera, kao Sto je to vidljivo u Tablici 2.26. Brkic et al.
(2009) SINTACS metodom umjerenu do povisenu prirodnu ranjivost GTPV-a detektiraju u
Karlovackoj depresiji u podrucju Crne Mlake i utoka Kupe i Korane. PovrSine osnovnih
produktivnih vodonosnika koreliraju s umjetnim i poljodjelskim podrucjima dok se na podrucju
sekundarnih vodonosnika biljeZi ujednacena izmjena poljodjelskih i Sumskih podrucja (AZO,
2013). Za dio crpiliSta na podrucju GTPV-a izradene su i usvojene zastitne zone, te je 80%
povrsine osnovnih aluvijalnih vodonosnika pod zastitnim zonama s usvojenim pripadajucim

mjerama zastite i 3% povrsine sekundarnih (Slika 2.44).

Tablica 2.26. Tehnicki podaci o opazackim tockama NMK-a unutar grupiranog vodnog

tijela Donji tok Kupe

Sifra busotine Dubina busotine (m) PolozZaj filtra (m)

18331 = =
18332 = =
18333 = =
18341 = =
18351 = =
18361 = =
18362 = =
18371 - -
18375 = =
18376 = =
18377 = =

2.4.15. Donji tok Une

Podrucje grupiranog vodnog tijela Donji tok Une je vec¢im dijelom breZuljkasti prostor
povriine 540 km?2. Sjeverni dio grupiranog vodnog tijela Donji tok Une (sliv potoka Zirovac)
pretezno izgraduju nepropusne stijene paleozoika, mezozoika i tercijara, te se svega 3,5%
povrsine GTPV-a odnosi na osnovni vodonosnik i 3,5% na sekundarni (Slika 2.46). Oborine koje
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padnu na ovo podrué¢je uglavnom povrsinski otjecu i dreniraju se u potok Zirovac te je
karakteristicna razgranata hidrografska mreZa. Prisutni izvori male su izdasnosti, obi¢no
povremeni. Stijene slabe do bolje propusnosti, dolomiti, silificirani vapnenci i litotamnijski
vapnenci prisutni su samo lokalno i ograni¢enog su prostiranja. Propusne naslage, Sljunci i
pijesci prisutni su u dolini Une, nizvodno od utoka Sane u rijeku Unu gdje se nalaze deblje
Sljuncano-pjeskovite kvartarne naslage u kojima su akumulirane nesto vece koliCine
podzemne vode (Slika 2.47). Na prostoru Matijevi¢i — Dvor, utvrdeno je da mjestimi¢no

debljina ovih naslaga prelazii 10 m.

Tumac oznaka

Vodonosnik
neproduktivan
osnovni
sekundaran

B NMK

Slika 2.46. Produktivni vodonosnici GTPV-a Donji tok Une i zaStitne zone crpilista

Sekundarni
karbonatni
vodonosnik Sekundarni
aluvijalni
vodonosnik

Osnovni
aluvijalni
vodonosnik

Slika 2.47. Shematski prikaz konceptualnog modela GTPV-a Donji tok Une

Jedini zahvat podzemne vode u blizini Une je crpiliste Unsko polje koje se koristi za

potrebe vodoopskrbe Dvora na Uni. Koli¢ina crpljenja ne prelazi 15 I/s. U nizvodnom dijelu
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nalazi se crpiliSte Kombinat kojim iz unskog aluvija crpi prosjecno 1,5 I/s. Procijenjene
obnovljive zalihe podzemne vode iznose 5,4:107 m3/god te se trenutno crpiliStima zahvaca

manje od 1%.

U ,,Nacionalni monitoring kakvoce podzemne vode“ uklju¢ena je od 2015. godine jedna
opazacka tocka i to u sekundarni produktivni dio GTPV-a, za koju ne postoji podatak o dubini
i poziciji filtra, Sto je vidljivo u Tablici 2.27. Brkic¢ et al. (2009) SINTACS metodom umjerenu do
poviSenu prirodnu ranjivost GTPV-a detektiraju na cijeloj povrsini osnovnih i sekundarnih
vodonosnika. PovrSine osnovnih i sekundarnih produktivnih vodonosnika dominantno
koreliraju s poljodjelskim podruc¢jima i umjetnim povrSinama (AZO, 2013). Za postojeda
crpiliSta na podruéju GTPV-a nema usvojenih zastitnih zona, te povrSine produktivnih

vodonosnika nisu pod zastitom (Slika 2.46).

Tablica 2.27. Tehnicki podaci o opazackim tockama NMK-a unutar grupiranog vodnog

tijela Donji tok Une

Sifra busotine Dubina busotine (m) PolozZaj filtra (m)

18432 = =

2.6. Daljnja karakterizacija grupiranih i osnovnih tijela podzemne vode u riziku

od nepostizanja dobrog kemijskog stanja

U skladu s Planom i Okvirnom direktivom o vodama (ODV - 2000/60/EC, dodatak Il.) za
sva osnovna ili grupirana vodna tijela koja su u riziku od nepostizanja dobrog kemijskog stanja
podzemnih voda, potrebno je provesti daljnju karakterizaciju u cilju toénije procjene znacaja
tog rizika i definiranja potrebnog programa mjera.

Daljnja karakterizacija predvida opis sljedecih znacajki:

» geoloske znacajke tijela podzemne vode (prostiranje i vrstu geoloskih jedinica);

» hidrogeoloske znacajke tijela podzemne vode (hidraulicku vodljivost, poroznost,
hidrauli¢ke granice);

» znacajke krovinskih naslaga i tla (debljina, poroznost, hidraulicka vodljivost,

apsorpcijska svojstva);
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povrsinske vode i ekosustavi povezani s tijelom podzemne vode;
procjena smjera i koli¢ine te€enja izmedu povrsinske i podzemne vode;

prosje¢no godisnje obnavljanje podzemnih voda za dugogodisnje razdoblje;

YV V V V

kakvoca podzemne vode ukljucivo i specifikaciju antropogenog utjecaja.
U panonskom dijelu Hrvatske, jedno grupirano tijelo podzemne vode je u riziku od
nepostizanja dobrog kemijskog stanja podzemnih voda, GTPV VarazZdinsko podrucje, i jedno

osnovno tijelo podzemne vode, HR204 (GTPV Zagreb).

2.6.1. Daljnja karakterizacija grupiranog tijela podzemne vode Varazdinsko podrucje

Geografske znacajke

Vodno tijelo VaraZzdinsko podruéje zauzima prostor izmedu Drave na sjeveru i
Maceljskog, Varazdinsko-toplickog i Kalnickog gorja na jugu. Zapadnu granicu cini drzavna
granica sa Slovenijom, a isto¢nu linija Ludbreg - Legrad. Povrsina vodnog tijela iznosi 402 km?.
Vodno tijelo Varazdinsko podrucje zauzima juzni dio Varazdinskog vodonosnika. Naime, Drava
dijeli varazdinski vodonosnik na lijevo zaobalje, odnosno sjeverni dio koji pripada Medimurju
i na desno zaobalje, odnosno juzni dio koji pripada Varazdinskom podrucju. Prosje¢na godisnja

koli¢ina oborina za razdoblje od 2008. do 2014. godine iznosi 910,5 mm.

Geoloske znacajke

U geotektonskom smislu varazdinski vodonosnik pripada Murskoj potolini, zapadnom
rubnom dijelu Panonskog bazena. Legradski prag kao nastavak Kalnika ¢ini granicu prema
Dravskoj potolini. Murska potolina sadrzi dvije tektonske jedinice: Medimurske gorice
(antiklinorij) i Varazdinsku depresiju. Tektonska jedinica VaraZdinska depresija ima alpski
pravac pruzanja istok-zapad. Isto¢na granica je Kalnik-Legradski prag, na zapadu antiklinala
Ravne Gore i Ormosko-Selnicka antiklinala ili Ormoski prag. Na jugu juzni rubni rasjed Murske
potoline, a na sjeveru Cakovecki rasjed koji zapravo predstavlja rasjednu zonu $irine 1-6 km, a
obiljezava je terasni odsjek. VaraZzdinska depresija je spustena tijekom kvartara i ispunjena
rije€nim sedimentima. Brzina spustanja ne prelazi brzinu taloZenja. Vertikalni tektonski pokreti
su manji uz sjeverni rub, a veéi uz juzni rub. Amplituda pokreta nakon taloZzenja Sljunka je uz

sjeverni rub 20 m, a uz juzni 60 m (Urumovic et al., 1990).
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Granica izmedu pliocena i pleistocena nije sa sigurnoSs¢u odredena, jer se
sedimentacijski uvjeti ne mijenjaju. TaloZenje se tijekom kvartara odvija u mocvarnoj sredini
uz stalni donos fluvijalnog materijala (Urumovi¢ et al., 1990). U donjem pleistocenu taloZe se
Sljunci ili pijesci u izmjeni s glinama. U srednjem pleistocenu taloZe se $ljunci, pijesci i gline, a
ima i treseta. U gornjem pleistocenu prevladavaju $ljunci. Tijekom holocena formiraju se
aluvijalne taloZine dravskih terasa.

U granulometrijskom sastavu vodonosnika dominiraju valutice Sljunka s razlicitim
postotkom pijeska. Opcenito se moZe reéi da se iduci od zapada prema istoku u prosjeku
postupno smanjuje veli¢ina zrna, a raste njihova sortiranost. Koeficijent sortiranosti zrna
S=deo/d10 U najzapadnijim predjelima iznosi preko 100. U podrucju VaraZzdina dominiraju
vrijednosti izmedu 10 100. U zapadnim predjelima promjer zrna je najvediiiznosi oko 80 mm.
U podrucju Varazdina prevladavaju vrijednosti oko 30 mm, dok dalje na istok prevladavaju
vrijednosti oko 20 mm.

U profilu vodonosnika se na vecem dijelu podrué¢ja pojavljuje proslojak sitnijeg
granulometrijskog sastava tj. praha, gline, prasinastog pijeska i mjestimice treseta koji dijeli
vodonosnik u dva sloja. O¢ito se radi o znac¢ajnom diskontinuitetu uvjeta talozenja.

Sedimentacijski ciklus zavrSava taloZenjem praha, gline i prasSinastog pijeska koji
predstavljaju krovinu vodonosnika Cija je debljina uglavnhom manja od 0,5 m, a Cesto i izostaje,
pa se u tankom humusu pojavljuju obilje valutica Sljunka. Pove¢ane debljine krovine su u
pravilu lokalnog karaktera, a ne premasuju 5 m. Izuzetak su jugoisto¢ni rubni predjeli u kojima

debljina nerijetko prelazi 10 m.

Hidrogeoloske znacajke

Vodonosni sustav Varazdinskog podruéja Cine Sljunkovito-pjeskovite naslage srednjeg
i gornjeg pleistocena te holocena. Podzemna voda vodonosnika temelj je vodoopskrbe
Varazdinske Zupanije, a zahvada se na tri crpiliSta VaraZdin, Bartolovec i Vinokovscak. U
konceptualnom smislu hidrogeoloski sustav ¢ine dva vodonosna sloja koja su odijeljena

slabopropusnim meduslojem (Slika 2.48).
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Slika 2.48.Trodimenzionalni model varazdinskog vodonosnog sustava (presjek zapad-istok)

(Bacani i Posavec, 2013)

Prvi vodonosni sloj sastoji se od Sljunkovito-pjeskovitih naslaga koje na podrucju
crpiliSta Vinokovscak zalijezu do dubine od 27 m. Prema zapadu sloj istanjuje i 2 km zapadno
od crpiliSta zalijeze do dubine 20 m, dok prema jugoistoku tone na preko 32 m dubine. Na
podruéju Varazdinskog crpilista prvi vodonosni sloj zalijeZze do dubine 42 m. Prema zapadu sloj
istanjuje i na podrudju Nove Vesi Petrijanecke zalijeze do dubine 18,3 m, a kod Sijanca do 19,7
m. Na podrucju Bartolovca donja granica prvog vodonosnog sloja je na 52 m dubine.
Vrijednost hidraulicke vodljivosti prvog sloja odredena na temelju podataka pokusnog
crpljenja plitkih zdenaca na podruéju Bartolovca iznosi 300 m/dan. Prema Bacani i Posavec
(2013) vrijednost efektivne sredine mjerenih podataka hidraulicke vodljivosti za prvi
vodonosni sloj je 100 m/dan.

Slabopropusni medusloj sastoji se od gline i praha u razli¢itim omjerima, a debljine je
do 5 m. Zapadno i jugozapadno od Varazdinskog crpilista isklinjava. U busSotini PDS-5 u

Vidovcima i PDS-6 u Petrijancima nije nabusen. Hidraulicka vodljivost odredivana u edometru
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na uzorcima uzetim iz busotina za potrebe HE Cakovec i HE Dubrava iznosi 10 do 10°¢ m/dan.
Prema Bacani i Posavec (2013) hidrauli¢ka vodljivost proslojka je 102 m/dan.

Drugi vodonosni sloj sastoji se od Sljunaka i pijesaka s viSe sitnozrnatijeg materijala.
Dubinski interval zalijeganja drugog vodonosnog sloja je na podrucju Bartolovca 55 m do preko
100 m. Na podrucju crpiliSta Varazdin se nalazi na dubini 46 do 64 m, ali zapadno od crpiliSta
isklinjava. U busotini PDS-7 koja se nalazi oko 2 km zapadno od crpiliSta debljina drugog sloja
je 1,5 m, a u buSotinama PDS-5 u Vidovcima i PDS-6 u Petrijancima drugi sloj nije nabusen. Na
podrucju crpiliSta Vinokovscak drugi vodonosni sloj se nalazi na dubini 22 do 28 m u
sjeverozapadnom dijelu crpiliSta (buSotina SPV-6), odnosno na dubini 35 do 50 m u
jugoisto¢nom dijelu crpiliSta (buSotina SPV-7). Prosjecna vrijednost hidraulicke vodljivosti
odredena na temelju pokusnog crpljenja je na podrucju Bartolovca 140 m/dan, transmisivnost
6200 m?/dan, a koeficijent uskladidtenja 2,2x10*. Hidrauli¢ka vodljivost drugog vodonosnog
sloja na podrudju crpilista Varazdin je 90 m/dan, transmisivnost 1440 m?/dan, a uskladistenje
1,9x10°. Na podrudju crpilidta Vinokovs¢ak sva tri zdenca zahvadaju oba vodonosnika.
Prosjecna hidraulicka vodljivost oba vodonosnika je 55 m/dan. Prema Bacani i Posavec (2013)
vrijednost efektivne sredine mjerenih podataka hidrauli¢cke vodljivosti za drugi vodonosni sloj
je 70 m/dan.

Krovinu vodonosnog sustava ¢ini humus i prasinasto-glinovito-pjeskovite naslage Cija
debljina se na podrugju crpilista Bartolovec kreée od 0,3 do 2 m, na podrucju crpilista Varazdin
od 0,0 do 1,6 m, a na podrucju crpilista Vinokovscak od 0,0 do 2,0 m.

Podina vodonosnog sustava se sastoji od gline, praha i lapora. Hidrauli¢ka vodljivost na
lokaciji HE Dubrava odredivana na uzorcima u edometru iznosi 10® d0 10”7 m/dan.

Rubne granice vodonosnog sustava mogu se u hidraulickom smislu opisati
nepropusnom granicom na jugu i zapadu prema Maceljskom gorju, Ravnoj gori i Varazdinsko-
toplickom gorju, granicama poznatog potencijala na sjeveru koje ¢ine rijeka Drava s
akumulacijskim jezerima Ormoz, Varazdin i Dubrava i granicom otjecanja na istoku. Granicom
poznatog potencijala opisan je i odvodni kanal HE Varazdin koji predstavlja jedan od
dominantnih grani¢nih uvjeta varazdinskog vodonosnika i koji u velikoj mjeri utje¢e na
smjerove gibanja podzemne vode u vodonosniku.

Drava i akumulacijska jezera u svim hidroloSkim uvjetima napajaju vodonosnik dok
odvodni kanala HE Varaidin predstavlja dren podzemnih voda. Generalni smjer toka

podzemne vode je od sjeverozapada, zapada prema jugoistoku, istoku (Slika 2.49).
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Slika 2.49. Karta ekvipotencijala na dan 01.01.2004. (Bacani i Posavec, 2013)

Obnovljive zalihe podzemnih voda

Obnovljive zalihe procijenjene na temelju kolebanja razine podzemne vode iznose
88-10° m3/god, a ukupna koli¢ina crpljenja na crpilistima Varazdin, Bartolovec i Vinokov3éak
iznosi 1,11:10” m3/god $to ¢ini 12,6% obnovljivih zaliha.
Povrsinske vode i ekosustavi povezani s podzemnim vodama

Drava s akumulacijskim jezerima Ormoz, Varazdin i Dubrava predstavljaju bocne

granice vodnog tijela i u hidrauli¢koj vezi su s podzemnom vodom. Drava je zastiéeno podrucje

u kategoriji regionalni park.

Ocjena kemijskog stanja i procjena rizika od nepostizanja dobrog kemijskog stanja

Ocjena kemijskog stanja svih grupiranih tijela podzemne vode detaljno je opisana u
Nakic¢ et al. (2016). Ovdje se navode samo zakljucci koji se odnose na Varazdinsko podrudje.
Tijelo podzemnih voda Varazdin je u loSem kemijskom stanju, s niskom razinom pouzdanosti.

Srednje vrijednosti nitrata na razini tijela podzemnih voda su prema testu , Ocjena opce
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kakvoce® u tri kvartala (od 19) prekoracile grani¢ne vrijednosti (manje od 50% ukupnih
kvartalnih perioda), no prema DWPA (,Zasti¢ena podrucja za pitke vode”) testu podataka sa
crpiliSta Varazdin zabiljezeno je 18 od 18 , kriti¢nih“ kvartala, odnosno prekoracenja grani¢nih
vrijednosti. Nadalje, procjena rizika od nepostizanja dobrog kemijskog stanja, napravljena u
okviru ove Studije, a detaljno prikazana u poglavlju 9., potvrduje da je GTPV Varazdinsko
podrucje i dalje u riziku od nepostizanja dobrog kemijskog stanja u odnosu na koncentracije

nitrata, i to s visokom razinom pouzdanosti.

2.6.2. Daljnja karakterizacija osnovnog tijela podzemne vode HR204

Geografske znacajke

Osnovno vodno tijelo HR204 (GTPV Zagreb) prostire se na podrucju sjeverno od rijeke
Save od centra grada Zagreba pa prema istoku-jugoistoku do Drenja (Slika 2.50). Povrsina
vodnog tijela iznosi 25,7 km?. Vodno tijelo HR204 zauzima sjeveroistoéni dio Zagrebackog

vodonosnika. Prosje¢na godisnja koli¢ina oborina na stanici Zagreb Gri¢ za razdoblje od 1861.

do 2017. godine iznosi 886,4 mm.

Slika 2.50. Prostiranje osnovnog tijela podzemne vode HR204

Geoloske i hidrogeoloske znacajke
Vodno tijelo HR204 s trenutnim poloZajem i granicama nedjeljivi je dio zagrebackog
vodonosnika, te ¢e se ovdje dati opis zagrebackog vodonosnika u cjelini s posebnim osvrtima

na HR204.
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Zagrebacki vodonosnik je otvoreni tip vodonosnika, $to znadi da mu gornju granicu
saturacije Cini vodna ploha koja je pod atmosferskim tlakom. S hidrogeoloskog aspekta,

zagrebacki vodonosnik moZze se podijeliti na tri osnovne cjeline:

e krovina vodonosnika;
e pliéi holocenski vodonosni sloj;

e dublji pleistocenski sloj.

Slabo propusna krovina je vrlo male debljine, dok na pojedinim podrucjima izostaje.
Tanka krovina je dezintegrirana uslijed antropogenog utjecaja, te ima vrlo malu ulogu u zastiti
vodonosnika od oneciS¢enja. Debljina nesaturirane zone varira od otprilke 8 m na
sjeverozapadu pa sve do 2 m na jugoistoku, Sto se mijenja i ovisi o hidroloskim uvjetima.
Uglavnom se sastoji od Sljunka i pijeska uz mjestimi¢no pojavljivanje proslojaka gline. Obzirom
na oblik i prostiranje vodnog tijela HR204 vrijednosti debljine krovinskih naslaga nalaze se u
istom rasponu (u sjevernom dijelu debljine su vece, a u juznim i neposredno uz rijeku Savu

najmanje).

Gorniji ili pli¢i vodonosni sloj taloZzen je tijekom holocena. Tada su tektonski i klimatski
procesi omogucili prodor rijeke Save ¢ime je zapoceo transport i donos materijala s podrucja
Alpa (Veli¢ & Durn, 1993). Vodonosnik je izgraden od aluvijalnih naslaga, uglavnom Sljunaka i
pijesaka. Zbog cestih klimatskih promjena transport materijala bio je promjenljivog
intenziteta. Za vrijeme toplih i vlaZnih razdoblja transport materijala je bio puno intenzivniji
nego za vrijeme suhih i hladnih razdoblja. Na procese i uvjete taloZenja utjecala je i tektonika
(Veli¢ et al., 1999). Sve to je uvjetovalo izrazitu heterogenost i anizotropiju vodonosnika.
Debljina naslaga smanjuje se od rijeke Save prema rubovima, te poveéava od zapada prema
istoku. Holocenske naslage se prema genetskim tipovima dijele na sedimente druge i prve
savske terase, aluvijalni nanos Save, proluvijalne i deluvijalno-proluvijalne naslage, sedimente

poplava i barske sedimente (Slika 2.51).
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Slika 2.51. Geoloska karta podrucja zagrebackoga vodonosnika (Mileti¢ et al., 2000)

Granica zagrebackog vodonosnika na povrsini se uglavhom poklapa s granicom
sedimenata druge savske terase. Sedimenti prve i druge savske terase uglavhom su
predstavljeni Sljuncima i pijescima te izmjenama pjeskovitih i siltoznih glina. Visine terasnih
odsjeka variraju izmedu 0,5 i 2 m. Aluvijalni nanosi rijeke Save se nalaze neposredno uz rijeku
Savu te su veéinom izgradeni od pijesaka i Sljunaka. Proluvijalne i deluvijalno-proluvijalne
naslage se protezu duZ juinih i jugoistocnih obronaka Medvednice te sadrie Sljunke
pomijeSane s pijeskom i glinom. Sedimenti poplava predstavljaju jedan tanki pokriva¢ preko
terasnih sedimenata, pogotovo na podruéju od JakuSevca prema jugoistoku. Uglavhom se
sastoje od glinovitih pijesaka i glinovitih prahova. Barski sedimenti su predstavljeni
sedimentima koji su se taloZili u podrucju recentnih mocvarista, ponajprije na Sirokim,
zaravnjenim povrSinama u Siroj okolici Lukavca i Otoka. Debljina pliceg vodonosnog sloja se
krece od 5 do 10 m na zapadu pa sve do 40 m na istoku. Hidraulicka vodljivost pliceg
vodonosnog sloja varira od 1-10° m/s do 0,025 m/s (Bacani et al., 2007; Bacani i Posavec,
2009). Na podrucju osnovnog vodnog tijela HR204 nalaze se naslage savskog aluvija i naslage

druge savske terase.
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Donji ili dublji vodonosni sloj taloZzen je u srednjem i gornjem pleistocenu. Tijekom
pleistocena okolno gorje, odnosno Medvednica, Marijagori¢ka brda i Zumberacko gorije, bilo
je podlozno intenzivnoj eroziji i denudaciji. Uslijed tih procesa troSeni materijal nosen je
potocima i taloZzen u jezerima i moc¢varama (Veli¢ i Safti¢, 1991). Shodno tome, pleistocenske
naslage po sastavu odgovaraju jezersko-barskim naslagama, s raznim udjelima sljunka, pijeska,
praha i gline. Zajednicka odlika pleistocenskih naslaga su prekidi sedimentacije, kao i
horizontalne i vertikalne promjene litoloskog sastava i facijesa. Pleistocenske sedimente
mogude je razlikovati od holocenskih po petrografskom sastavu valutica, mineraloSkom
sastavu pijeska i po pojavi bezkarbonatnih glina. Podinu vodonosnika ¢ine slabo propusne
naslage donjeg pleistocena (Veli¢, 1996). Debljina dubljeg vodonosnog sloja krece se od 20 m
na zapadu do 60 m na podrucju Crnkovca, a na podruéju osnovnog vodnog tijela HR204 doseze
i do 40 m. U dubljem vodonosnom sloju hidrauli¢ka vodljivost varira od 1:10° m/s do 0,01 m/s.
Sirina se kre¢e od otprilike 100 m na Podsusedu do preko 10000 m na podrudju od Sa$njaka

preko Male Mlake i Velike Gorice (Bacani et al., 2007; Bacani i Posavec, 2009).

Holocenski dio vodonosnika je u izravnoj vezi s rijekom Savom. Sava je svojim koritom
usjeCena u aluvijalne naslage. Diferencijacija izmedu pliéeg i dubljeg vodonosnika je
stratigrafska s obzirom da su oni hidraulicki povezani i Cine jedinstveni vodonosnik s

hidrogeoloskog stajalista. Shematski profil vodonosnika prikazan je na Slici 2.52.

Rijeka Sava
—LL 1| &% |

Nesaturirana zona
RPV

Nesaturirana zona

Aluvijalne
naslage

naslage ‘

Jezersko-barske

Slika 2.52. Shematski profil Zagrebackoga vodonosnika (Kova¢, 2017)
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Rubne granice zagrebackoga vodonosnika u hidraulickom smislu ¢ine granica
dotjecanja na zapadu (kontakt sa samoborsko-zapresi¢ckim vodonosnikom), granica dotjecanja
na jugu, granica otjecanja na istoku i uglavhom nepropusna granica na sjeveru (Posavec,
2006). Regionalni smjer toka podzemne vode je od zapada prema istoku tj. paralelno s rijekom
Savom. Lokalni smjerovi toka podzemne vode u znacajnoj mjeri ovise o vodostajima rijeke
Save koja ima dominantan utjecaj na promjene razina podzemne vode. Analiza karata
ekvipotencijala (Posavec, 2006) pokazala je da za vrijeme visokih vodostaja Save rijeka napaja
vodonosnik na cijelom podrucju toka kroz zagrebacki vodonosnik dok za vrijeme srednjih i
niskih vodostaja rijeka drenira vodonosnik na nekim dijelovima toka. lako se prihranjivanje
vodonosnika odvija i kroz infiltraciju iz oborina, promjene vodostaja Save dominantno utjecu
na promjene razina podzemne vode. Promjene vodostaja rijeke Save su, naravno, povezane s
oborinama, ali primarno u gornjim dijelovima toka gdje se rijeka napaja povrsinskim
dotjecanjem kao i dreniranjem podzemnih voda. Obzirom da tok rijeke Save na podrucju
zagrebackog vodonosnika pokazuje znacajke dolinske rijeke, rijeka Sava ne drenira vodonosnik
u dominantnoj mjeri kao sto je to slu¢aj u gornjim dijelovima toka ve¢ kontrolira procese
dreniranja i napajanja. Promjene razine podzemne vode dogadaju se znatno brze u blizini
rijeke Save, dok u ostalim dijelovima vodonosnika, dalje od jakog rubnog uvjeta kao sto je
rijeka Sava, promjene razina podzemne vode odvijaju se sporije. Razli¢ite brzine reakcije,
odnosno razli¢ite promjene razine podzemne vode na razli¢itim udaljenostima od rijeke Save,

mogu se uoditi i unutar osnovnog vodnog tijela HR204.

Unutar osnovnog tijela podzemne vode HR204 nalaze se dva crpilidta, Sasnjak i Zitnjak.
Vodocrpiliste Sasnjak je treée po veli¢ini vodocrpilisSte grada Zagreba. Crpiliste je locirano
izmedu Slavonske avenije na jugu, naselja Vukomerec na istoku i korita vodotoka Preteka na
zapadu te Stefanovec na istoku. Nalazi se unutar najvece zagrebacke industrijske zone Zitnjak-
PetruSevec. Izvedeno je Sest zdenaca koji su inicijalno bili teglicama povezani sa srediSnjom
sabirnom komorom. Zbog potreba grada za vodom crpiliste je provizorno pusteno u pogon
1972. godine, a punim kapacitetom 1977. godine, izgradnjom sabirne komore na koju je
spojeno 6 zdenaca-teglica. Visokotlaénom crpkom voda se iz sabirne komore tlaci u mrezu i
rezervoare |. zone. Zbog oneciséenja vode, 1987. godine izgradeno je postrojenje za

ev 7.

je kasnije prosireno na 400 I/s. U sabirni zdenac s dvije komore sabirala se voda iz Sest zdenaca-
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teglicai to: B-3, B-4 i B-6 izravno, a B-1, B-2 i B-5 preko uredaja za kondicioniranje vode. Voda
se vec nekoliko godina ne procisé¢ava preko uredaja, ali se mijeSanjem u sabirnoj komoriizlazna
voda dovodi u status sanitarno ispravne vode. Iz sabirne komore pomocu pet visokotlacnih
crpki voda se tlaci u rezervoare prve visinske zone i do potrosaca. Zdenci kaptiraju Sljunkovite
naslage do dubine 34,5 m. U krovini su polupropusne glinovito-prasinaste naslage
neujednacene debljine, a u podini sloj prasinaste gline. Vodonosni sloj je nehomogen s
proslojcima gline. Litoloski sastav naslaga na lokaciji zdenca B-1 prikazana je na Slici 2.53a.
Vodocrpilidte Zitnjak Il izgradeno je 1963. godine, nakon $to je zbog zagadenja zatvoren
zdenac vodocrpilidta Zitnjak . Zdenci su medusobno udaljeni 200 m i smjesteni su izmedu
Slavonske avenije na jugu, VeletrZnice ,Zitnjak” na zapadu i tvornice Dukat na istoku. Nalazi
se u industrijskom podrucju. Sastoji se od jednog zdenca promjera 600 mm na kojem se
zahvaca oko 50 I/s. Litoloski sastav naslaga na lokaciji zdenca prikazan je na Slici 2.53b (Bacani

i Posavec, 2014).

Markovi¢ et al. (2013) su zapazili geokemijsku stratifikaciju vodonosnika po dubini, ali
i njenu varijaciju u prostoru i vremenu. Uzorci podzemne vode ve¢inom su CaMg-HCOs i
CaMgNa-HCOs hidrogeokemijskog facijesa. Na temelju koncentracija otopljenog kisika moze
se pretpostaviti kako u aluvijalnom dijelu vodonosnika prevladavaju dominantno aerobni
uvjeti, dok se prema istoku u dubljim dijelovima vodonosnika pojavljuju dominatno anaerobni

uvjeti (Kovac et al., 2017).

Obnovljive zalihe podzemnih voda

Temeljem vodne bilance za 1998. godinu Mileti¢ i Bacani (1999) su zakljucili kako
doprinos Save u obnavljanju koli¢ina podzemne vode iznosi oko 73%. Obnovljive zalihe za
GTPV Zagreb procijenjene na temelju kolebanja razine podzemne vode iznose 2,73-10%

m3/god.
Povrsinske vode i ekosustavi povezani s podzemnim vodama

Na podrucju osnovnog tijela podzemne vode HR204 nema znacajnijih povrsinskih voda

i ekosustava povezanih s podzemnim vodama.
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Ocjena kemijskog stanja i procjena rizika od nepostizanja dobrog kemijskog stanja

U grupiranom tijelu podzemne vode Zagreb samo je osnovno tijelo podzemnih voda
HR204 u loSem kemijskom stanju s visokom razinom pouzdanosti (Naki¢ et al., 2016). Ovo
osnovno tijelo je u loSem kemijskom stanju zbog koncentracija sume trikloretilena i
tetrakloretilena na razini tijela podzemne vode, koje u najveéem broju kvartalnih perioda u
2012. i 2013. godini prelaze grani¢ne vrijednosti za test ,Ocjena opce kakvoce”. Kako ovo
osnovno tijelo pokriva samo 2,6% povrsSine grupiranog tijela, a onecis¢enje se ne Siri i ne
ugrozava dobro kemijsko stanje ostatka tijela niti povrSinske vode povezane s podzemnim
vodama, odnosno ekosustave ovisne o podzemnim vodama, ocijenjeno je da se grupirano
tijelo Zagreb nalazi u dobrom stanju s niskom razinom pouzdanosti.

Nadalje, procjena rizika od nepostizanja dobrog kemijskog stanja, napravljena u okviru
ove Studije, a detaljno prikazana u poglavlju 9., potvrduje da je osnovna vodna cijelina HR204
i dalje u riziku od nepostizanja dobrog kemijskog stanja u odnosu na koncentracije sume
tetrakloretena i trikloretena, i to s visokom razinom pouzdanosti. Osim toga, uocene su i
povisene koncentracije klorida i sulfata, koje mogu biti posljedica procjedivanja otpadnih voda
iz propusne kanalizacijske mreze, dok koncentracije klorida dodatno mogu biti i posljedica

razgradnje kloriranih ugljikovodika.
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Slika 2.53. Litoloski stupovi na podrudju crpili§ta Sasnjak (a) i Zitnjak (b) (Bacani i Posavec,

2014)
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3. Moguénost odredivanja homogenih podrucja u grupiranim
tijelima podzemne vode u panonskom dijelu Republike

Hrvatske

Prilikom odredivanja ambijentalnih pozadinskih koncentracija i grani¢nih vrijednosti
vazno je poznavati i uzeti u obzir hidrogeoloske i hidrogeokemijske znacajke istrazivanoga
podruc¢ja. Geokemijska pozadinska koncentracija predstavlja prirodnu varijabilnost neke
kemijske tvari u odredenim prostornim uvjetima koji su odredeni u homogenim, poglavito
klimatoloskim, litoloSkim i pedoloskim znacajkama (Matschullat et al., 2000). Prirodni i
antropogeno uvjetovani procesi mogu uzrokovati ne samo Siroki raspon mjerenih vrijednosti
koncentracija tvari (veliku standardnu devijaciju), nego i viSe modalnu razdiobu tvari u
realnom skupu uzoraka. Sukladno navedenome, jasno je da je za odredivanje istih potrebno
identificirati homogena podruéja u okviru promatranoga vodonosnog sustava ili tijela
podzemne vode, za koja se ocekuje da reagiraju na sli¢an ili isti na¢in u uvjetima razlicitih
poremecaja izvana, bilo prirodno ili antropogeno uvjetovanih. Na problem odredivanja
homogenih podrucja u postupku definiranja pozadinskih koncentracija i ocjene stanja
podzemnih voda uputili su i Waendland et al. (2003). Oni su nakon usvajanja Okvirne direktive
o vodama (ODV), proveli odredivanje kemijskoga stanja podzemnih voda za Cetiri tipa
vodonosnika, reprezentativnih za vodna tijela u Njemackoj. Pritom su definirali metodoloski
pristup za rasclanjivanje utjecaja prirodnih i antropogenih faktora na kemijski sastav
podzemnih voda. Navedeni pristup temelji se na €injenici da u promatranom vodonosniku nije
moguce rasclaniti utjecaj prirodnih i antropogenih faktora na kemijski sastav podzemnih voda
isklju¢ivo na osnovi jednoga uzorka podzemne vode, vec je potrebno statisticki analizirati veliki
broj uzoraka, pod uvjetom da su isti uzeti iz vodonosnika koji je hidrogeokemijski homogen. U
tom smislu, polazi se od pretpostavke da se razdioba mjerenih koncentracija neke tvari moze
rasclaniti na dvije komponente, koje predstavljaju prirodne i antropogeno uvjetovane faktore.

lako je u ¢lanku 3.2 Direktive za podzemne vode (DPV) Europske Unije jasno definirano
da je tijelo podzemne vode najmanja jedinica za koju je moguée odrediti grani¢ne vrijednosti,

preporuka BRIDGE projekta (Muller et al., 2006; Hinsby et al., 2008) jest da se, ovisno o vrsti
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zagadivala i hidrogeokemijskim obiljeZjima vodonosnika, tijelo podzemne vode podijeli u
razlicite homogene cjeline (sa slicnim hidrogeokemijskim obiljeZjima), buduci da se pojedine
vrste zagadivala razli¢ito ponasaju u razlicitim geokemijskim uvjetima (primjerice tvari koje su
osjetljive na promjene oksidacijsko-redukcijskih uvjeta). S obzirom na navedeno, preporuka
jest da se, temeljem poznavanja hidrogeokemijskih obiljezja, kako lateralno tako i u
vertikalnom razrezu, velika tijela podzemnih voda podijele u manja tijela ili pojedine
geokemijske zone kako bi se za svako od njih odredile grani¢ne vrijednosti tvari za provedbu
pojedinih klasifikacijskih testova. Time bi se stvorila dobra osnova za provedbu ucinkovitih
mjera zastite, posebno odredenih za svako homogeno tijelo u okviru velikih tijela podzemne
vode. Nadalje, Molinari et al. (2012) su utvrdili da pozadinske koncentracije tvari, koje su
osjetljive na promjene oksidacijsko-redukcijskih uvjeta u podzemlju, rastu s dubinom. To
drugim rije¢ima upucuje na to da geokemijska i hidrogeoloska stratifikacija vodonosnika moze
biti vazan ¢imbenik prilikom odredivanja pozadinskih koncentracija te da je pozZeljno, ako ne i
nuzno, u postupku primjene statistickih metoda za odredivanje pozadinskih koncentracija
takoder provesti i detaljnu hidrogeokemijsku karakterizaciju vodonosnoga sustava, u cilju
odredivanja hidrogeokemijski homogenih podrucja. U tu svrhu predlazu koristenje reaktivnih
modela transporta tvari, koji ukljucuju i geokemijsko modeliranje vodonosnih sustava.

Rezultati pojedinih istraZzivanja, primjerice Preziosi et al. (2014), pokazali su da se
pozadinska koncentracija tvari, odredena na razini tijela podzemnih voda, moZe znacajno
razlikovati od pozadinske koncentracije te iste tvari, odredene u manjem homogenom
podrucju istoga tijela podzemne vode. S obzirom na ove rezultate, autori upozoravaju na
nuznost provedbe detaljne karakterizacije tijela podzemnih voda, kao i odgovarajuéega
monitoringa podzemne vode. Ukoliko se detaljnim istrazivanjima potvrdi postojanje bitno
razli¢itih (hidrogeoloski i hidrogeokemijski) podrucja unutar promatranoga tijela podzemnih
voda, tada je potrebno ili utvrditi nova tijela podzemnih voda ili definirati homogena podrucja
u okviru postojecega tijela podzemne vode, za koja ¢e se odrediti pozadinske koncentracije i
grani¢ne vrijednosti te provesti ocjena stanja i procjena rizika.

Iz svega prethodno navedenoga, razvidno je kako bi se pozadinske koncentracije
trebale odredivati u hidrogeokemijski homogenim podrucjima. U tom smislu, cilj je rasc¢laniti
vodno tijelo u manja tijela u okviru kojih su hidrogeokemijske razlike minimalne. Homogena
podrucja grupiranih tijela podzemne vode mogu se promatrati i s hidrodinamickog aspekta.

Bududi da se u okviru ove Studije nisu razmatrali hidrodinamicki aspekti grupiranih vodnih
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tijela podzemne vode, testirana je moguénost odredivanja hidrogeokemijski homogenih
podrucja na temelju dostupnih informacija o opazackim postajama i kemijskim analizama iz
»,Nacionalnoga monitoringa kakvoée podzemne vode”.

Utvrdeno je kako je za odredivanje hidrogeokemijski homogenih podrucja potrebno
imati odredeni broj busotina na temelju kojih bi se na zadovoljavajué¢i nacin mogla napraviti
horizontalna i vertikalna diskretizacija vodnog tijela, odnosno izrada konceptualnog modela s
prihvatljivom razinom detaljnosti. Kako je prikazano u poglavlju 2., u panonskom dijelu
Republike Hrvatske, kakvo¢a podzemne vode se prati na 269 opaZackih postaja. Vecina tih
opazackih postaja nalazi se u grupiranom tijelu podzemne vode Zagreb (njih 147), dok manje
od polovice pripada sveukupnom podrucju ostalih GTPV-a. Nadalje, pri izradi konceptualnih
modela i provjere postojeéih busotina, utvrdeno je kako u velikom broju slucajeva izostaju
osnovni podaci o busotinama - dubina ugradnje i rasponi filtra. Upravo nedostatak ovih
podataka onemogudéuje odredivanje hidrogeokemijski homogenih podrucéja u vecini
grupiranih tijela podzemne vode. Broj opazackih postaja u grupiranim tijelima podzemne vode
za koje postoje podaci o dubinama busenja i intervalima filtra, sukladno podjeli na osnovne,
sekundarne i neproduktivne vodonosnike prema Brkic¢ et al. (2009), prikazan je u Tablici 3.1.
Vidljivo je da samo u tri grupirana vodna tijela (Varazdinsko podrucje, Zagreb i Istocna
Slavonija - sliv Save) postoje informacije o dubini busenja za minimalno tri opazacke postaje
(nuzne za provedbu ocjene kemijskog stanja i procjene rizika od nepostizanja dobrog
kemijskog stanja), dok je poloZaj filtra za minimalno tri opaZzacke postaje dodatno poznat i u
grupiranim vodnim tijelima Legrad - Slatina i Lekenik - Luzani. Drugim rije¢ima, kada bi se iz
analize iskljucile opazacke postaje za koje nisu dostupni osnovni podaci, ocjena kemijskog
stanja te procjena rizika od nepostizanja dobrog kemijskog stanja, a sukladno tome i izdvajanje
homogenih podrudja, bila bi moguéa za samo pet grupiranih vodnih tijela u panonskom dijelu
Republike Hrvatske (Slika 3.1). Pritom bi izdvajanje homogenih podrucja za vecinu od tih pet
grupiranih tijela podzemne vode bilo vrlo upitno, s obzirom na drasti¢cno smanjenje broja
opazackih postaja, osim u GTPV Zagreb, gdje se gotovo sve opazacke postaje nalaze u
osnovnim vodonosnicima. Treba imati na umu i da bi prostorni raspored opazackih postaja
trebao zahvadati Sto veéu povrSinu GTPV-a, kako bi izdvajanje homogenih podrucja, ali i
zakljucivanje opéenito, bilo Sto reprezentativnije. |z Tablice 3.1 vidljivo je kako se u podrudju
neproduktivnih vodonosnika nalazi 15 opazackih postaja. Obzirom da su neproduktivni

vodonosnici klasificirani kao oni koji ne mogu dati koli¢ine ve¢e od 10 m3/dan, pitanje je jesu
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li lokacije tih opazackih postaja reprezentativne za ostatak grupiranog tijela podzemne vode i
trebaju li se koristiti u daljnjoj analizi. S druge strane, potrebno je detaljno provijeriti lokacije
svih opazackih postaja, a pogotovo onih koje se nalaze na granicama razliitih tipova
vodonosnika. Osim toga, predlaze se i provjera granica tipova vodonosnika, buduci da je
uoceno kako se odredene opaZacke postaje, koje su u funkciji ve¢ nekoliko godina, nalaze

izvan granica prostiranja osnovnih i sekundarnih vodonosnika.

Tablica 3.1. Broj opaZackih postaja iz ,Nacionalnoga monitoringa kakvoée podzemne
vode” u osnovnim, sekundarnim i neproduktivnim vodonosnicima i dostupne informacije

o dubini busenja te intervalima filtra

GTPV Osnovni Sekundarni Neproduktivni Dubina Polozaj Ukupno
vodonosnik vodonosnik vodonosnik busenja filtra busotina
Medimurje 5 0 2 1 1 7
Varazdlq.sko 9 0 0 7 7 9
podrucje
Sliv Bednje 0 3 0 0 0 3
Legrad - Slatina 10 0 1 2 3 11
Novo Virje 3 0 0 0 0 3
Istocna Slavonija
- sliv Drave i 9 18 2 2 2 29
Dunava
Sliv Su'tle i 0 6 ) 0 0 3
Krapine
Sliv Lonja - llova 0 11 0 1 ) 11
- Pakra
Sliv Orljave 0 4 1 2 2 5
Zagreb 144 0 3 79 101 147
Lekenik - Luzani 2 2 1 2 3 5
Istocn? Slavonija 3 7 0 5 6 15
- sliv Save
Zumberak -
Samoborsko 0 4 0 0 0 4
gorje
Donji tok Kupe 4 4 3 0 0 11
Donji tok Une 0 1 0 0 0 1
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MEBIMURJE
VARAZDINSKO PODRUGJE
SLIV BEDNJE
NOVE ViRG: Minimalno 3 opazacke postaje

" SLIVSUTLE | KRAPINE - i NE
¢ / b DA

{ ' LEGRAD - SLATINA

2UMBERAK - SAMOBORSKO GORJE ZAGREB SLMLONACIEOVASRARRA

ISTOCNA SLAVONIJA - SLIV DRAVE | DUNAVA

DONJI TOK KUPE

SLIV ORLJAVE
LEKENIK - LUZANI

ISTOCNA SLAVONIJA - SLIV SAVE

'DONJI TOK UNE

Slika 3.1. Prostorni prikaz grupiranih tijela podzemne vode u panonskom dijelu Republike
Hrvatske ovisno o mogucnosti provedbe ocjene stanja i procjene rizika kada bi se iskljucile

opazacke postaje za koje nisu dostupne informacije o dubini buSenja i intervalima filtra

Nadalje, kako bi bilo moguée izdvajanje hidrogeokemijski homogenih zona, prvo se
moraju razmotriti osnovni kemijski parametri, ponajprije koncentracije osnovnih iona. lako
postoje i druge metode, u velikom broju hidrogeokemijskih istraZivanja se koriste Piperovi
dijagrami (primjerice Jeong, 2001; Slimani et al.,, 2017; Song & Herong, 2017), razliCite
statisticke analize, posebice multivarijatne (Kim & Park, 2016; Selvakumar et al., 2017), ali i
odnosi izmedu koncentracija osnovnih iona koji mogu ukazati na postojanje geokemijskih
procesa koji se odvijaju u vodonosniku (Narany et al., 2014). Piperovi dijagrami se koriste za
odredivanje razli¢itih hidrogeokemijskih facijesa, dok se u okviru multivarijatnih statistic¢kih
analiza na razli¢ite na¢ine pokusavaju grupirati opazacke postaje ili promatrani parametri,
ovisno o cilju istrazivanja. Moguénost provedbe ovih analiza ovisi o dostupnosti podataka,
ponajprije koncentracija osnovnih iona. U Tablici 3.2 prikazan je broj kemijskih analiza po
grupiranom tijelu podzemne vode, te broj podataka o sadrzaju pojedinih osnovnih aniona i
kationa. To su ukupni brojevi analiza sa svih dostupnih opazackih postaja u okviru
,Nacionalnoga monitoringa kakvoée podzemne vode” bez obzira jesu li izmjerene
koncentracije iznad ili ispod granice detekcije. Vazno je reéi kako u navedenoj bazi ne postoji
naziv stupca u kojem su upisane vrijednosti koncentracija hidrogenkarbonatnog iona.
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Medutim, za ovu analizu koriStene su koncentracije m alkaliteta, Cije se vrijednosti mogu
poistovjetiti s koncentracijama hidrogenkarbonatnog iona ako je pH uzorka manji od 8,3.
Ukoliko se detaljno razmotre podaci iz Tablice 3.2, vidljivo je kako broj podataka o
koncentracijama pojedinih iona, ali i ukupni broj analiza jako variraju. Takoder, vidljivo je i da
u nekim grupiranim tijelima podzemne vode podaci o koncentracijama osnovnih kationa
izostaju, dok se primjerice u GTPV Zagreb podaci o koncentracijama kationa pojavljuju u manje
od 10% analiza. Ovi podaci upucuju na to da bi se oni u odredenim grupiranim tijelima mogli
iskoristiti za definiranje hidrogeokemijski homogenih podrucja, kada bi bilo dovoljno podataka
o dubinama busenja opazackih postaja i intervalima filtra. S druge strane, ¢ak i kada bi bile
poznate apsolutno sve informacije o dubini busotina i intervalima filtra, zakljucci o prostiranju
homogenih podrucja bi se, primjerice u GTPV Zagreb, donosili na temelju manje od 10%
ukupnih analiza (Tablica 3.3; Slika 3.2), Sto bi se u tom slucaju trebalo razmotriti s velikim
oprezom. S druge strane, za grupirano vodno tijelo Medimurje, za koje postoji dosta veliki
postotak analiza sa svim koncentracijama osnovnih iona, postoji samo jedna informacija
vezana uz dubinu busenja i intervale filtra. Razvidno je kako za kvalitetne geokemijske i
statistiCke analize, mora postojati kompletan set razli¢itih vrsta podataka, Sto u vedini
grupiranih tijela podzemne vode panonskoga dijela Republike Hrvatske nije slucaj. Osim
poznavanja dubine busenja, intervala filtra i koncentracija kemijskih parametara, nuino je
poznavanje dubine uzorkovanja. Naime, oksidacijsko-redukcijski uvjeti se mijenjaju s dubinom
te utje¢u na geokemijsku stabilnost odredenih spojeva. Pritom se kod uzorkovanja podzemne
vode predlaZze in-situ pracenje parametara kao $to su oksidacijsko-redukcijski potencijal i
koncentracije otopljenoga kisika. Nadalje, izuzetno je bitno znati s kojim instrumentima te
pomocu kojih analitickih metoda su koncentracije promatranih parametara izmjerene, te koje
su vrijednosti granice detekcije, odnosno granice kvantifikacije. Sve te informacije, uz
uzorkovanje podzemne vode prema strogo definiranim normama, svakako mogu doprinijeti
kvalitetnijoj interpretaciji podataka kakvoée podzemne vode te omoguditi definiranje

hidrogeokemijski homogenih podrugdja.



Tablica 3.2. Broj dostupnih podataka o koncentracijama osnovnih iona u odnosu i ukupni

broj kemijskih analiza u okviru ,,Nacionalnoga monitoringa kakvo¢e podzemne vode”

Alk,?htet m- Kloridi | Sulfati Nitrati Kalcij | Magnezij | Natrij Kalij Ukupt';m
GTPV/parametar | vrijednost (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) broj
(mg/1) analiza
Medimurje 155 219 219 219 163 163 163 163 219
Varazdinsko 217 342 | 342 329 268 268 268 | 268 342
podrucje
Sliv Bednje 24 24 24 24 - - - - 24
Legrad - Slatina 153 209 209 209 125 125 125 123 209
Novo Virje 24 24 24 24 - - - - 24
Istocna Slavonija
- sliv Drave i 375 477 478 478 264 264 263 264 478
Dunava
Sliv Su'tle ! 94 106 106 106 42 42 42 42 106
Krapine
SlivLtonja - llova 127 159 159 159 72 72 72 72 159
- Pakra
Sliv Orljave 70 94 94 94 54 54 54 53 94
Zagreb 1632 5015 4780 8311 720 720 1031 1029 9236
Lekenik - LuZani 70 94 94 94 54 54 54 53 94
Istocna Slavonija 198 255 255 255 143 143 143 | 138 256
- sliv Save
Zumberak -
Samoborsko 42 50 50 a4 18 18 16 17 50
gorje
Donji tok Kupe 154 194 194 194 90 90 90 83 194
Donji tok Une 6 6 6 6 - - - - 6

Tablica 3.3. Postotak analiza s podacima o koncentracijama svih osnovnih iona po

grupiranim tijelima podzemne vode

GTPV Postotak analiza s koncentracijama svih osnovnih iona
Medimurje 70,78%
Varazdinsko podrucje 63,45%
Sliv Bednje 0,00%
Legrad - Slatina 58,85%
Novo Virje 0,00%
Isto€na Sla\lgoun':i‘av;sliv Drave i 55,02%
Sliv Sutle i Krapine 39,62%
Sliv Lonja - llova - Pakra 45,28%
Sliv Orljave 56,38%
Zagreb 7,80%
Lekenik - Luzani 56,38%
Isto¢na Slavonija - sliv Save 53,91%
Zumberak - Samoborsko gorje 32,00%
Donji tok Kupe 42,78%
Donji tok Une 0,00%
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SLIV LONJA - ILOVA - PAKRA

DONJI TOK KUPE

Postotak analiza s koncentracijama svih osnovnih iona
P s0-75%
[ J25-50%
B o-2%

Slika 3.2. Prostorni prikaz grupiranih tijela podzemne vode ovisno o postotku analiza za koje

postoje podaci o koncentracijama svih osnovnih iona

S obzirom na sve navedeno, moze se zakljuciti kako odredivanje homogenih podrucja
grupiranih tijela podzemne vode u panonskom dijelu Republike Hrvatske u ovom trenutku nije
mogucde, ponajprije zbog nedostupnosti informacija o dubini busenja i intervalima filtra vecine
promatranih opazackih postaja. S obzirom da je utvrdeno da se 15 opazackih postaja nalazi u
neproduktivnim vodonosnicima, one su, pod pretpostavkom da u njima ne prevladavaju sli¢ni
hidrodinamicki i hidrogeokemijski uvjeti kao u osnovnim i sekundarnim vodonosnicima,
isklju¢ene iz analize odredivanja pozadinskih koncentracija, grani¢nih vrijednosti i procjene
rizika od nepostizanja dobrog kemijskog stanja. Kako bi odredivanje hidrogeokemijski
homogenih podrucja u buducnosti bilo moguée, potrebno je saznati sve osnovne informacije
0 postojeé¢im opazackim postajama, i na temelju istih odluditi koje ¢e se postaje koristiti u
daljnjem monitoringu, kao i postoji li potreba na odredenim podrucjima za izvedbu novih.
Osim toga, nuzno je poceti kontinuirano pratiti osnovni ionski sadrzaj u svim grupiranim
tijelima podzemne vode. Kada budu zadovoljeni ti osnovni uvjeti, geokemijska i statisticka
interpretacija rezultata omogucit ée vertikalnu i horizontalnu delineaciju homogenih podrudja,
u okviru kojih ¢e se modi definirati pozadinske koncentracije i grani¢ne vrijednosti, te provesti

ocjena kemijskog stanja, kao i procjena rizika.
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4. Metodologija odredivanja pozadinskih koncentracija parametara u

podzemnim vodama panonskog dijela Republike Hrvatske

Planom upravljanja vodnim podrucjima Republike Hrvatske za razdoblje od 2016.-
2021. godine (u nastavku teksta Plan) odredene su metodologije ocjene kemijskoga stanja i
procjene rizika za tijela (grupe tijela) podzemne vode u panonskom dijelu Republike
Hrvatske. Navedene metodologije, koje su Planom definirane kao nacionalne metodologije,
prikazane su u Studiji pod naslovom: , Definiranje trendova i ocjena stanja podzemnih voda
na podrucju panonskog dijela Hrvatske” (Naki¢ et al., 2016). Ova Studija izradena je kao
stru¢na podloga za izradu Plana, u dijelu koji se odnosi na podzemne vode u panonskom
dijelu Republike Hrvatske. Metodologija odredivanja granicnih vrijednosti tvari koje
doprinose riziku od nepostizanja ciljeva zastite okolisa, definiranih Okvirnom direktivom o
vodama, ODV (2000/60/EZ), sastavni je dio metodologije ocjene kemijskoga stanja i procjene
rizika.

Postupak ocjene kemijskoga stanja i procjene rizika za tijela (grupirana tijela)
podzemnih voda u panonskom dijelu Hrvatske temelji se na primjeni klasifikacijskih testova,
definiranih Planom, i odredivanju mogucega prekoraéenja mjerenih vrijednosti kemijskih
parametara u odnosu na standarde kakvoée podzemne vode, definirane Direktivom o zastiti
podzemnih voda od oneciséenja i pogorsanja kakvoce, DPV (2006/118/EZ; 2014/80/EZ) i
Uredbom o standardu kakvoée vode (NN 73/13, 151/14, 78/15, 61/16, 80/18), kao i u
odnosu na granicne vrijednosti oneciS¢ujuéih tvari. U skladu s metodologijom odredivanja
grani¢nih vrijednosti tvari, koja je opisana u Studiji iz 2016. godine (Naki¢ et al., 2016),
prilikom odredivanja grani¢ne vrijednosti tvari koja se moze javljati prirodno i pod utjecajem
covjeka potrebno je odrediti njenu pozadinsku koncentraciju. Ista se koristi kako bi se
usporedivanjem s kriterijskom vrijednoséu (standardom kakvoce okolisa ili standardom za
pitku vodu) utvrdila grani¢na vrijednost za promatranu tvar.

U okviru postupka ocjene kemijskoga stanja i procjene rizika za potrebe izrade Plana
pokazalo se da su grani¢ne vrijednosti onecis¢ujucih tvari odredene s niskom razinom
pouzdanosti, dijelom zbog nedostatnosti podataka iz nacionalnoga monitoringa kakvoce, a
dijelom i zbog nepostojanja jasnih, objektivnih i pouzdanih kriterija za odredivanje

pozadinskih koncentracija. Upravo zbog navedenoga, jedan od glavnih ciljeva ove studije bio
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je definiranje prijedloga nacionalne metodologije za odredivanje pozadinskih koncentracija
tvari u podzemnim vodama panonskog dijela Republike Hrvatske. Ovaj cilj je ispunjen, a

prijedlog metodologije detaljno je opisan u ovom poglavlju.

4.1. Zahtjevi Direktive za podzemne vode i CIS vodica

Potreba odredivanja pozadinskih koncentracija parametara u podzemnoj vodi
proizlazi iz odredbi DPV i Uredbe o standardu kakvoce voda.

DPV u ¢lanku 2. (Definicije) specificno odreduje pozadinsku koncentraciju kao:
,koncentraciju tvari ili vrijednost pokazatelja u tijelu podzemne vode koja je jednaka stanju,
nenarusenom ljudskim djelovanjem, ili tek neznatno promijenjenom stanju zbog ljudskoga
djelovanja“. 1z navedene definicije pozadinskih koncentracija, vidljivo je da DPV definira
pozadinsku koncentraciju kao stanje koje se moZe neznatno promijeniti zbog dugotrajnih
indikatore oneciséenja) definirane su smjernice za odredivanje pozadinskih koncentracija,
kojih se moraju pridrzavati sve drzave ¢lanice EU.

U dodatku Il.A DPV-a (koji se odnosi na smjernice za drzave ¢lanice EU za utvrdivanje
grani¢nih vrijednosti u skladu s ¢lankom 3. DPV-a navedeno je sljedeée: ,pri odredivanju
grani¢nih vrijednosti, drzave ¢lanice ée uzeti u obzir sljedece smjernice...(4) hidrogeoloske
karakteristike, ukljucujué¢i informacije o pozadinskim razinama (koncentracijama) i vodnoj
bilanci“.

U tocci 3. dodatka II.A navedeno je sljedeée: , Gdjegod se javljaju povisene pozadinske
koncentracije tvari ili iona ili njihovih pokazatelja zbog prirodnih hidrogeoloskih znacajki, te
pozadinske koncentracije u relevantnim tijelima podzemnih voda moraju se uzeti u obzir
prilikom odredivanja grani¢nih vrijednosti. Kada se odreduju pozadinske koncentracije,
slijededi principi moraju se uzeti u obzir: a) Odredivanje pozadinskih koncentracija mora biti
temeljeno na karakterizaciji tijela podzemnih voda u skladu s dodatkom Il. Direktive
2000/60/EZ (ODV) i na rezultatima monitoringa stanja podzemnih voda u skladu s dodatkom
V. te Direktive....”; b) Gdje su dostupni ograni¢eni podaci monitoringa, potrebno je prikupiti
dodatne podatke, a u meduvremenu pozadinske razine moraju biti odredene temeljem tih
ograniCenih podataka monitoringa, gdje je prikladno s pojednostavljenim pristupom
koristenjem uzoraka za koje indikatori ne ukazuju na ljudski utjecaj. Gdje je moguce,
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potrebno je uzeti u obzir podatke o geokemijskim reakcijama i procesima; c) Gdje su
nedostatni podaci monitoringa i gdje postoje vrlo ograni¢ene informacije o geokemijskim
reakcijama i procesima, potrebno je prikupiti dodatne podatke i informacije, a u
meduvremenu pozadinske razine potrebno je procijeniti, tamo gdje je moguce, na osnovi
statistickih referentnih rezultata za isti tip vodonosnika u drugim podrucjima u kojima
postoje dovoljno kvalitetni podaci monitoringa“.

Uz navedene odredbe, u dodatku II.C DPV-a (koji se odnosi na informacije koje
pokazatelje za koje je potrebno odrediti grani¢ne vrijednosti) navedeno je i sljedece:
»,Narocito, drzave clanice ¢e osigurati:

a) informacije o svakom tijelu ili grupi tijela podzemne vode koje je u riziku, uklju€ujuéi.....:

iv) u slucaju tvari koje se javljaju prirodno, prirodne pozadinske razine u tijelima
podzemne vode........
c¢) informacije o odnosu izmedu grani¢nih vrijednosti i sljedecih kategorija:

i) u slu¢aju tvari koje se prirodno javljaju, pozadinskih razina........

d) metodologiju za odredivanje pozadinskih razina temeljem principa koji su navedeni
u tocci 3. dodatka II.A“.

Uredbom o standardu kakvoce voda (u daljnjem tekstu Uredba) u pravni poredak
Republike Hrvatske prenesena je, izmedu ostaloga, i DPV. U ¢lanku 43. Uredbe prenesene su
sve relevantne odredbe o pozadinskim koncentracijama iz dodatka Il. DPV. lako niti Uredba
niti DPV ne propisuju eksplicitno za koje tvari je potrebno odredivati pozadinske
koncentracije, to neizravno proizlazi iz odredbi dodatka II. DPV-a i ¢lanka 43. Uredbe.
Primjerice, iz ¢lanka 43. stavak 3. tocka 3. Uredbe jasno proizlazi da se pozadinske
koncentracije odreduju za oneciS¢ujucée tvari ili njihove pokazatelje (koje se u odredenom
tijelu podzemne vode javljaju zbog prirodnih hidrogeoloskih razloga), koje se uzimaju u obzir
pri odredivanju graniénih vrijednosti. Konkretno, pozadinske koncentracije potrebno je
odrediti za tvari navedene u dodatku I. i Il. Direktive za podzemne vode (nitrati, nitriti, arsen,
kadmij, olovo, Ziva, amonij, kloridi, sulfati, ukupni fosfor, fosfati i elektri¢na vodljivost), kao i
za sve ostale tvari (koje se javljaju prirodno i pod utjecajem covjeka) koje doprinose da je
odredeno tijelo (grupa tijela) podzemne vode u riziku.

Osim DPV-a i Uredbe, nuZnost odredivanja pozadinskih koncentracija tvari u

podzemnim vodama spominje se i u okviru CIS vodica br. 18 (Vodi¢ o stanju podzemnih voda
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i procjeni trendova). U podpoglavlju 2.1 o konceptualnim modelima, navodi se da se
pozadinske koncentracije tvari mogu znadajno mijenjati lateralno i vertikalno u tijelima
podzemne vode. Takoder se navodi da je prilikom odredivanja grani¢nih vrijednosti tvari
potrebno uzeti u obzir i pozadinske koncentracije koje proizlaze iz prirodnih hidrogeoloskih i
hidrogeokemijskih procesa. U podpoglavlju 2.3, koje se odnosi na odredivanje pozadinskih
koncentracija, navodi se da je prvi korak u ocjeni stanja i procjeni trendova odredivanje
pozadinskih koncentracija. Uz navedeno, naglasava se da je svako tijelo podzemne vode
razli¢ito i ima jedinstveni kemijski sastav te da se vrlo ¢esto unutar tijela podzemnih voda
mogu uociti prostorne promjene pozadinskih koncentracija. CIS vodi¢ eksplicitno naglasava
da drzave ¢lanice EU mogu same definirati pristup odredivanju pozadinskih koncentracija,
ovisno o rezultatima postojecih istrazivanja i konceptualnim modelima tijela podzemne
vode, no predlaze da se u obzir uzme i pristup odredivanju pozadinskih koncentracija
definiran BRIDGE projektom.

lako CIS vodic¢ br. 18 jasno definira potrebu odredivanja pozadinskih koncentracija
tvari u podzemnim vodama, pozadinske koncentracije spominju se i u okviru drugih CIS i
tehnickih vodica.

Primjerice, u CIS vodicu br. 26 (Vodi¢ o procjeni rizika i koristenju konceptualnih
modela za podzemnu vodu) potreba odredivanja pozadinskih koncentracija spominje se u
kontekstu vrednovanja konceptualnih modela, kroz usporedbu mjerenih koncentracija
oneciS¢ujucih tvari i njihove pozadinske koncentracije te kroz utvrdivanje promjenjivosti
pozadinskih koncentracija (u tijelu podzemne vode) u vremenu i prostoru.

U Tehnickom vodi¢u o vodenim ekosustavima povezanim s podzemnom vodom
(Europska komisija, 2015) jasno se naglasava da se odredivanje pozadinskih koncentracija
tvari mora provoditi u slu¢ajevima kada, u okviru provedbe klasifikacijskog testa ,povrsinske
vode”“, postoji sumnja na utjecaj plosnih izvora oneciS¢enja na povrsSinske vode iz tijela
podzemne vode koje je povezano s povrsSinskim vodama. Naime, u ovakvim slucajevima
polazi se od pretpostavke da se klasifikacijski test ,povrsinske vode” mora provoditi na nacin
da se stanje podzemnih voda ocjenjuje, ne u odnosu na standard kakvoée okolisa (engl.
Evironmental Quality Standard, EQS), ve¢ u odnosu na neku drugu grani¢nu vrijednost
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U okviru aktivnosti radne skupine C za podzemne vode (koja djeluje pod
pokroviteljstvom Europske komisije) 2012. i 2015. godine napravljene su analize primjene i
usporedivosti metodologije odredivanja pozadinskih koncentracija i grani¢nih vrijednosti u
drzavama ¢lanicama Europske unije.

Nakon zavrSetka prvog ciklusa Plana upravljanja vodnim podrucjima, Europska
komisija je u 2012. godine objavila izvjestaj (Scheidleder, 2012), temeljen na informacijama

koje su Europskoj komisiji dostavile drzave clanice Europske unije, u kojem je opisana
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odredivanje pozadinskih koncentracija tvari.

Zbog potrebe dopune informacija o tvarima i koristenim metodologijama za
odredivanje granic¢nih vrijednosti, koje su drzave ¢lanice predloZile za drugi ciklus Plana,
Europska komisija je tijekom 2015. godine, u okviru aktivnosti radne skupine za podzemne
vode (WG Groundwater), prikupila informacije od 24 drzava ¢lanica EU. Rezultati prikupljanja
informacija, u formi upitnika, prikazani su u izvjestaju iz rujna 2015. godine (Marsland & Roy,
2015). U tom izvjeStaju painja je posveéena i primjeni pozadinskih koncentracija u
odredivanju grani¢nih vrijednosti. Pokazalo se da joS uvijek postoji velika razlika izmedu
drzava clanica EU u primjeni razli¢itih metoda odredivanja pozadinskih koncentracija i
grani¢nih vrijednosti (za iste testove) (Marsland & Roy, 2015). Uzroci ovih razli¢itosti su
vezani uz odabir metode za odredivanje pozadinskih koncentracija. U preporukama izvjestaja
naglasava se da je potrebno smanijiti broj koristenih metoda za odredivanje pozadinskih
koncentracija, narocito u slucajevima kada su pozadinske koncentracije nize od kriterijskih

vrijednosti (standarda kakvoce okolisa ili MDK za pitke vode).

4.2. Pristupi odredivanju pozadinskih koncentracija
4.2.1. Pristup odredivanju pozadinskih koncentracija u Planu upravljanja vodnim

podrucjima Republike Hrvatske za razdoblje od 2016.-2021.

Planom upravljanja vodnim podrucjima Republike Hrvatske za razdoblje od 2016.-

2021. godine (u nastavku teksta Plan) utvrdena je metodologija ocjene kemijskog stanja
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podzemnih voda u panonskom dijelu Republike Hrvatske. Navedena metodologija detaljno je
prikazana u Studiji pod naslovom: ,Definiranje trendova i ocjena stanja podzemnih voda na
podrucju panonskog dijela Hrvatske” (Naki¢ et al., 2016). Pristup odredivanju pozadinskih
koncentracija, koji je sastavni dio metodologije za odredivanje grani¢nih vrijednosti i
metodologije ocjene kemijskog stanja, prikazanih u navedenoj Studiji iz 2016. godine,
temeljen je na postupcima i metodama koje se uobicajeno koriste u znanstvenoj literaturi za
tu namjenu. Ovaj pristup ukratko je prikazan u nastavku teksta.

Navedeni pristup polazi od odredbi DPV-a i smjernica CIS vodica, koje odreduju da je
za glavne parametre, navedene u dodatku I. i Il. Direktive za podzemne vode (nitrati, nitriti,
arsen, kadmij, olovo, Ziva, amonij, kloridi, sulfati, ukupni fosfor, fosfati i vodljivost) potrebno
odrediti pozadinsku koncentraciju.

U pristupu iz 2016. godine naglasava se da se pozadinska koncentracija za potrebe
odredivanja grani¢nih vrijednosti i ocjene kemijskoga stanja odreduje kao ambijentalna
pozadinska koncentracija. Naime, polazi se od pretpostavke da su danas svugdje u okoliSu
prisutni izmijenjeni uvjeti, u kojima poviSene razine koncentracija neke tvari u vodi proizlaze
iz dugoro€nog utjecaja Covjeka, kao Sto su poljoprivreda, industrija ili urbanizacija, sto znadi
da izmjerene vrijednosti koncentracija neke tvari nisu i ne mogu biti (u cijelosti) odraz
prirodnih uvjeta. Ovakva pretpostavka je u znanstvenoj literaturi (primjerice Reiman &
Garrett, 2005; Panno, 2006; Naki¢ et al., 2007; Naki¢ et al., 2010) Siroko prihvacena, i kao
takva usvojena i u prijedlogu metodologije za odredivanje pozadinskih koncentracija,
prikazane u ovoj Studiji.

Nadalje, u pristupu iz 2016. godine navodi se da se pozadinske koncentracije
odreduju za svako tijelo (grupu tijela) podzemnih voda posebno, ovisno o dostupnim
podacima iz programa motrenja kakvoée podzemnih voda i sirove vode na izvoristima. Ovaj
pristup prepoznaje i mogucénost da se pozadinske koncentracije za parametre koji su osjetljivi
na promjene oksidacijsko-redukcijskih uvjeta u vodonosnoj sredini (primjerice nitrate) mogu
odredivati posebno za podrucja u kojima prevladavaju oksidativni uvjeti, odnosno reduktivni
uvjeti. Ovakav pristup, koji definira odredivanje pozadinskih koncentracija za svako tijelo
(grupu tijela) podzemne vode, djelomi¢no je preuzet i u metodologiji prikazanoj u ovoj
Studiji. Razlika jest u tome S$to metodologija definira i dodatni kriterij odredivanja

pozadinskih koncentracija, prema kojem se pozadinske koncentracije odreduju u svakom
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(hidrogeoloski i hidrogeokemijski) homogenom podrucju u okviru promatranog tijela (grupe
tijela) podzemne vode.

Pristup iz 2016. godine definirao je dvije metode za odredivanje pozadinskih
koncentracija: IT — iterativnu 2c tehniku i IFR — izracunatu funkciju raspodjele. Naime, obje
ove metode pripadaju u kategoriju objektivnih metoda temeljenih na modelu, koje su Siroko
prihvacene u znanstvenoj literaturi i koriste ih brojni znanstvenici. Osim toga, autori studije iz
2016. godine (Nakic i suradnici) publicirali su nekoliko znanstvenih radova u medunarodnim
Casopisima (Naki¢ et al. 2007.; Naki¢ et al., 2010; Naki¢ et al., 2013) upravo na temu
primjene ovih metoda u odredivanju pozadinskih koncentracija. Navedene metode koristene
su i u ovoj Studiji, prilikom provedbe simulacijske studije usporedbe metoda za odredivanje
pozadinskih koncentracija, medutim, s obzirom na rezultate simulacijske studije, nisu
prihvacene kao metode koje se predlazu u okviru metodologije prikazane ovom Studijom.

Pristup iz 2016. godine poziva se na odredbe Direktive o izmjenama i dopunama
Direktive za podzemne vode, iz 2014. godine (tocka 1b Dodatka Direktive), prema kojoj je
moguce primijeniti pojednostavljeni pristup odredivanju pozadinskih koncentracija, ukoliko
je utvrden (kvalitetom i dostupno$éu podataka) ograniceni niz podataka za tvari za koje se
odreduju pozadinske koncentracije. U takvim slucajevima pristup iz 2016. godine definira da
se odredivanje pozadinskih koncentracija tvari provodi u intervalima p £ 20 ili medijan + 2
MAD. Navedeni pristup iz 2016. godine nije prihvaéden u okviru metodologije prikazane u
ovoj Studiji, iz razloga Sto je, za slucajeve ogranic¢enih i malo dostupnih podataka, prihvaéen
prijedlog BRIDGE projekta, prema kojem se u takvim sluéajevima koristi Metoda prethodnog
odabira (engl. Preselection Method). Navedena metoda detaljnije ée biti objasnjena u
podpoglavlju 4.2.4 ove Studije.

Pristup iz 2016. godine poziva se i na odredbe Direktive o izmjenama i dopunama
Direktive za podzemne vode, iz 2014. godine (to¢ka 1c Dodatka Direktive), koje odreduju
postupak za slucaj da podataka o koncentraciji neke tvari (za koju se odreduje pozadinska
koncentracija) uopée nema za neko tijelo (grupu tijela). Pristup iz 2016. godine definira da je
tada, sukladno odredbama navedene Direktive mogudée koristiti pozadinske koncentracije
definirane u nekoj drugoj grupi tijela podzemne vode koja ima isti tip vodonosnika. Ovakav
pristup prihvaca se i u prijedlogu metodologije predloZzene ovom Studijom, iako isti nije
koristen u praksi prilikom odredivanja pozadinskih koncentracija tvari na temelju trenutno

dostupnih podataka. Naime, ova Studija radena je, prije svega, u cilju odredivanja robusne i
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pouzdane metodologije, koja ¢e se moci primjenjivati za potrebe buducih Planova. S obzirom
na navedeno, autori ove Studije preporucuju da se, u slucaju nuzne potrebe, primjeni ovaj

jednostavni pristup na podacima koji ée se koristiti za izradu buduéega Plana.

4.2.2. Teorijska razmatranja pristupa odredivanju pozadinskih koncentracija s

posebnim osvrtom na objektivne metode temeljene na modelu

Izrazito je mnogo znanstvenih i struc¢nih radova u svijetu objavljeno na temu
odredivanja pozadinskih koncentracija. U cilju definiranja metodologije za odredivanje
pozadinskih koncentracija tvari u podzemnim vodama panonskog dijela Republike Hrvatske,
prouceni su brojni radovi koji su publicirani u vrhunskim znanstvenim ¢asopisima. U ovom
podpoglavlju prikazana su teorijska razmatranja pristupa odredivanju pozadinskih
koncentracija, s posebnim osvrtom na tzv. objektivne metode temeljene na modelu.

Po definiciji, Geokemijska pozadinska koncentracija (engl. Geochemical background
concentration) nekog elementa ili spoja u podzemnoj vodi upuéuje na odsutnost anomalnih
(obi¢no visokih) mjerenih vrijednosti koncentracija tvari koje bi ukazivale na utjecaj ¢ovjeka.
Matschullat et al. (2000) definiraju geokemijsku pozadinsku koncentraciju kao relativnu
mjeru za razlikovanje izmedu koncentracije prirodnih i antropogeno uvjetovanih
koncentracija nekoga elementa ili spoja u realnom skupu uzoraka. Prirodne pozadinske
koncentracije tvari posljedica su, prije svega, medudjelovanja izmedu stijenskog matriksa i
vode (otapanja minerala i stijena), kemijskih i bioloskih procesa u nezasi¢enoj i zasi¢enoj
zoni, medudjelovanja izmedu razli¢itih tijela podzemne vode, vremena zadrZavanja vode u
podzemlju te kemijskog sastava oborina (Preziosi et al., 2014). Zbog navedenoga, prostorna
varijabilnost pozadinskih koncentracija tvari u nekom tijelu podzemne vode moZze biti vrlo
velika i teSko je, ako ne i nemoguce, odrediti jednu reprezentativnu vrijednost koja ce
oznacavati pozadinsku koncentraciju za promatranu tvar (Edmunds et al.,, 2003). Puno je
realnije promatrati pozadinske koncentracije kao niz podataka, nego kao jednu fiksnu
vrijednost (Reimann & Garrett, 2005).

Prva istrazivanja u svijetu pozadinskih koncentracija za tvari u okoliSu proveli su
Turekian i Wedephol jos davne 1961. godine, kada su odredili pozadinske koncentracije
odabranih elemenata za karakteristicne geoloske sredine. Kasnija istrazivanja pokazala su da
je zbog znacajne varijabilnosti geoloskih znacajki istrazivanih sredina bolja opcija odredivati

4-8



pozadinske koncentracije za svaki lokalitet posebno (Carral et al., 1995) te da je iluzorno
ocekivati da se za velika podrucja moZe odrediti samo jedna pozadinska koncentracija za
odredenu tvar u okoliSu (Reimann et al., 2005).

Zbog sveprisutnoga ljudskog utjecaja, koji se ocituje i na kemijski sastav podzemne
vode, prirodni sastav podzemne vode, narocito u plitkim vodonosnicima, danas gotovo da i
ne postoji. U skladu s navedenim, Schenk (2001) daje pragmati¢no tumacenje ,prirodnih
uvjeta podzemne vode”, koji u realnosti viSe gotovo da i ne postoje: ,,Prirodne koncentracije
tvari u podzemnoj vodi prisutne su ako kemijski sastav najvaznijih kationa i aniona u
podzemnoj vodi u poljoprivrednim podrucjima ili u podrucjima gdje se zemljisni pokrov
znacajnije mijenjao u zadnjih nekoliko stolje¢a nije znacajno promijenjen zbog ljudskoga
utjecaja”. Prihvacajuéi ova razmisljanja, Reiman & Garrett 2005. godine definiraju tzv.
ambijentalnu pozadinsku koncentraciju. Radi se o pozadinskoj koncentraciji pod malo
izmijenjenim uvjetima, kada poviSene razine koncentracija neke tvari u vodi proizlaze iz
dugoroénog utjecaja ¢ovjeka, kao $to su poljoprivreda, industrija ili urbanizacija, Sto znaci da
izmjerene vrijednosti koncentracija neke tvari nisu i ne mogu biti (u cijelosti) odraz prirodnih
uvjeta. Ovaj koncept preuzimaju i drugi autori (Panno, 2006; Naki¢ et al., 2007; Naki¢ et al.,
2010), uvazavajudi Cinjenicu da za neke tvari u podzemnim vodama (primjerice nitrate)
postoje mnogobrojni prirodni i antropogeni izvori, koji su mogli utjecati na njihove
koncentracije (Naki¢ et al., 2016).

Mnogi istrazivac¢i odredivali su pozadinske koncentracije nitrata, prije svega zbog
njihove sveopce prisutnosti u podzemnim vodama od prirodnih i antropogenih izvora nitrata
(primjerice Panno et al., 2006; Reimann & Garrett, 2005; Bohlke, 2002). U vedini slucajeva
pozadinske koncentracije nitrata manje su od 5 mg/l, dijelom zbog toga Sto prirodni ili
geoloski izvori nitrata nisu Cesti niti obilni, a dijelom i zbog ¢injenice da koncentracije nitrata
u podzemnoj vodi ovise o oksidacijsko-redukcijskim uvjetima u podzemlju, tako da se njihova
koncentracija znacajno smanjuje u prisutnosti reduktivnih uvjeta i djelovanja procesa
denitrifikacije.

Prilikom odredivanja pozadinskih koncentracija tvari vrlo je vaino uzeti u obzir
prirodnu varijabilnost tvari u podzemnoj vodi zbog heterogenosti vodonosnog sustava, ali i
gibanja te izmjene tvari izmedu pojedinih dijelova vodonosnoga sustava, ukljucujuci
nezasicenu i zasicenu zonu (Rodriguez et al., 2006). Zbog promjenjivih vrijednosti elemenata
ili spojeva u stijenskoj masi, hidrodinamickih uvjeta koji odreduju dinamiku tecenja
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podzemnih voda tijekom hidroloske godine, gibanja tvari zbog geokemijskoga i hidrauli¢ckoga
gradijenta, geokemijskih barijera koje uzrokuju zadrzavanje otopljenih tvari na stijenskom
matriksu i sl., prirodna varijabilnost koncentracija tvari je uobicajena pojava, ¢ak i u litoloski
homogenim vodonosnicima. To drugim rijeCima znaci da se ne smije rabiti pojam ,,globalna“
ili ,regionalna” pozadinska koncentracija, jer se stvarna pozadinska koncentracija neke tvari
razlikuje cak i izmedu litoloSki slicnih vodonosnika, u razli¢itim geokemijskim i
hidrodinamickim uvjetima. Zbog znacajne varijabilnosti neke tvari u prirodnom sustavu
geokemijska pozadinska koncentracija se mora odredivati za homogene cjeline ili podrucja u
okviru nekoga prirodnoga sustava, prije svega u odnosu na klimatoloske, hidrogeoloske,
litoloSke i pedoloske znacajke (Matschullat et al., 2000). Neki istrazivaci (primjerice Molinari
et al., 2012) utvrdili su da pozadinske koncentracije tvari, koje su osjetljive na promjene
oksidacijsko-redukcijskih uvjeta u podzemlju, rastu s dubinom. To drugim rije¢ima upucuje
da geokemijska i hidrogeoloska stratifikacija vodnih tijela (ili vodonosnika) mozZe biti vazan
¢imbenik prilikom odredivanja pozadinskih koncentracija te da bi bilo pozZeljno (ako ne i
nuzno) u postupku primjene statistickih metoda za odredivanje pozadinskih koncentracija
takoder provesti i detaljnu hidrogeokemijsku karakterizaciju vodonosnoga sustava, u cilju
odredivanja hidrogeokemijski homogenih podrugja.

Ovakav pristup u svojim istrazivanjima primijenili su Preziosi et al. (2010), koji su,
temeljem hidrogeoloske i hidrogeokemijske karakterizacije tijela podzemne vode
smjestenoga u centralnom djelu Italije, izdvojili reprezentativne vodonosnike kao homogene
cjeline te su za svaki vodonosnik, ali i za tijelo podzemne vode u cjelini, odredili pozadinske
koncentracije i granicne vrijednosti tvari u podzemnoj vodi te proveli ocjenu stanja
podzemne vode. Pokazalo se da su pozadinske i grani¢ne vrijednosti pojedinih tvari, a time i
ocjena stanja tijela podzemnih voda, bitno razliciti ukoliko se usporeduju dobiveni rezultati
za svako homogeno podrucje te rezultati za (nehomogeno) vodno tijelo u cjelini. Obzirom na
ove rezultate, autori upozoravaju na nuznost provedbe detaljne karakterizacije tijela
podzemnih voda, kao i odgovaraju¢ega monitoringa podzemne vode. Takoder zakljucuju da,
ukoliko se detaljnim istrazivanjima potvrdi postojanje bitno razli¢itih (hidrogeoloski i
hidrogeokemijski) podrucja unutar promatranoga tijela podzemnih voda, tada je potrebno ili
utvrditi nova tijela podzemnih voda ili definirati homogena podrucja u okviru postojecega
tijela podzemne vode, za koja ¢e se odrediti pozadinske koncentracije i grani¢ne vrijednosti

te provesti ocjena stanja i procjena rizika.
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Na problem razgrani¢enja homogenih podrucja u postupku definiranja pozadinskih
koncentracija i ocjene stanja podzemnih voda upuduju i Waendland i suradnici (2003), koji
su, nakon usvajanja Okvirne direktive o vodama, proveli odredivanje kemijskoga stanja
podzemnih voda za Cetiri tipa vodonosnika, reprezentativnih za vodna tijela u Njemackoj. U
okviru istrazivackoga projekta koji je odobren od strane Radne skupine federalnih drZzava
Njemacke o problemima voda (engl. Working Group of the Federal States of Germany on
Water Problems, LAWA) autori su, izmedu ostaloga, definirali metodoloski pristup za
ras¢lanjivanje utjecaja prirodnih i antropogenih faktora na kemijski sastav podzemnih voda.
Navedeni pristup, koji je detaljno obrazlozen i prikazan u radu Voigt et al. (2005), polazi od
pretpostavke da se razdioba mjerenih koncentracija neke tvari moze rasclaniti na dvije
komponente, koje predstavljaju prirodne i antropogeno uvjetovane faktore. Drugim rijecima,
razdioba mjerenih koncentracija moZe se matematicki opisati kao suma dvije funkcije
statisticke razdiobe, od kojih jedna opisuje razdiobu koncentracija koje su posljedica
prirodnih procesa, a druga razdiobu koncentracija koje su posljedica antropogenih utjecaja
na podzemne vode. Ovakav pristup temelji se na Cinjenici da u promatranom vodonosniku
nije moguce rasclanjivati utjecaj prirodnih i antropogenih faktora na kemijski sastav
podzemnih voda isklju¢ivo na osnovi jednoga uzorka podzemne vode, ve¢ je potrebno
statisticki analizirati veliki broj uzoraka, pod uvjetom da su isti uzeti iz vodonosnika koji je
hidrogeokemijski homogen.

Prirodni i antropogeno uvjetovani procesi uzrokuju ne samo Siroki raspon mjerenih
vrijednosti koncentracija tvari (veliku standardnu devijaciju), nego i viSe modalnu razdiobu
tvari u realnom skupu uzoraka. U osnovi, svaki mod odgovara nekom od prirodnih i/ili
antropogenih procesa, koji su predstavljeni s normalnom ili log normalnom razdiobom.
Stvarna prirodna pozadinska koncentracija nalazi se u skupu prirodnih vrijednosti,
predstavljenih normalnom razdiobom, koja je u cijelosti odredena parametrima razdiobe,
srednjom vrijednosti ili medijanom te standardnom devijacijom (varijancom). 1z navedenoga
proizlazi da se pozadinska koncentracija ne bi smjela prikazivati kao pojedinacna fiksna
vrijednost, jer tako definirana pozadinska koncentracija ne daje informaciju o prirodnoj
varijabilnosti tvari (Matschullat et al., 2000). Moguce je, medutim, u cilju prakti¢ne uporabe
pozadinskih koncentracija, narocito u kontekstu primjene istih za odredivanje granicnih

vrijednosti tvari (engl. threshold values) prema zahtjevima Direktive za podzemne vode,
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pozadinsku koncentraciju definirati s jednom vrijednosti, kao gornju granicu raspona
prirodnih koncentracija, s odredenom statistickom pouzdanosti.

Opcenito se mogu razlikovati tri razlicita pristupa za odredivanje pozadinskih
koncentracija tvari u okoliSu (Rodriguez et al., 2006).

Prvi pristup temelji se na uzimanju uzoraka iz potpuno netaknutih podrudja (bez
prisutnih antropogenih utjecaja). Nedostatak ovoga pristupa jest da je danas u svijetu
preostalo vrlo malo takvih podrucja, a osim toga, vrlo je teSko rezultate istrazivanja u takvim
podrucjima primijeniti na neka druga podrucja, prije svega zbog razliCitih geoloskih,
klimatoloskih i drugih uvjeta.

Drugi pristup temelji se na uzimanju uzoraka iz dubokih busotina, u kojima nisu
prisutni antropogeni utjecaji s povrSine. Nedostatak ovoga pristupa jest u cijeni kostanja
provedbe ovakvih istraZivanja.

Tredi pristup temelji se na uzimanju velikoga broja uzoraka iz podrucja istraZivanja, iz
kojih se dobiveni podaci analiziraju nekom od statistickih metoda kojima je moguce odijeliti
prirodne i antropogeno uvjetovane koncentracije iz razdiobe mjerenih podataka. Vrlo ¢esto
su takve razdiobe bimodalne ili viSe modalne, kao posljedica djelovanja jednoga ili vise
prirodnih ili antropogenih procesa. Statisticke metode i tehnike za razdvajanje pozadinskih
koncentracija i ne-pozadinskih koncentracija (neovisno o tome radi li se o prirodnom
obogadenju — orudnjenju ili antropogenom utjecaju) izvorno su razvijene u okviru
geokemijskih istrazivanja rudnih lezista. Ove metode i tehnike, osmisljene ranih 60-tih
godina prosloga stoljec¢a, bile su, prije svega, usmjerene prema identifikaciji ekstremnih
vrijednosti (engl. outliers), koje ukazuju na pojave orudnjenja u stijenskoj masi (Hawkes &
Webb, 1962).

Postoje razlicite statisticke metode koje se koriste za odredivanje pozadinskih
koncentracija (Rodriguez et al., 2006).

U samim pocecima primjene statistickih metoda i tehnika posebno je koristena
metoda koja se temelji na izracunavanju srednje vrijednosti i dvije standardne devijacije (1 +
20), jer se implicitno podrazumijevalo da prirodni elementi i spojevi slijede normalnu
razdiobu. Medutim, pokazalo se da geokemijski podaci rijetko slijede normalnu razdiobu,
stoga se danas smatra da ova metoda nije prikladna za odredivanje pozadinskih
koncentracija. lako su neki istrazivaCi smatrali da je prikladnije koristiti log normalnu

razdiobu, drugi smatraju da geokemijski podaci ne slijede niti normalnu niti log normalnu
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razdiobu (Edmunds & Shand, 2004; Reimann & Filzmoser, 2000), nego su razdiobe
geokemijskih podataka vec¢inom iskrivljene/ukosene, zbog utjecaja ekstremnih vrijednosti.
Zbog navedenoga, srednja vrijednost i standardna devijacija nisu dobri pokazatelji centralne
vrijednosti, odnosno varijacije podataka (Helsel, 1990). Za iskrivljene/ukosene razdiobe bolja
je opcija Metoda Medijan plus dvostruki medijan apsolutnog odstupanja svih podataka,
Medijan + 2MAD (engl. Median absolute deviation, MAD) (Tukey, 1977), budu¢i da
ekstremne vrijednosti imaju vrlo malo utjecaja na MAD (Reimann et al., 2005). Oba
navedena pristupa, medijan + 2 MAD i srednja vrijednost + 2o, pripadaju u tzv. subjektivne
metode temeljene na modelu (engl. model-based subjective methods), koje u osnovi
predvidaju primjenu odredenoga statistickoga ili matematickoga modela na odabrani niz
geokemijskih podataka, ali koje se ne temelje na nekom prethodno definiranom obliku
razdiobe podataka.

Reimann et al. (2005) predloZili su koriStenje metode Dijagram pravokutnika (engl.
Box and whisker plot), kako za utvrdivanje ekstremnih vrijednosti, tako i za odredivanje
pozadinskih koncentracija, temeljem rezultata komparativne analize u kojima su usporedivali
rezultate vise statistickih metoda. Zakljudili su da je ova metoda prikladna ukoliko je broj
ekstremnih vrijednosti manji od 10%, dok Medijan + 2MAD metoda daje bolje rezultate,
ukoliko je broj ekstremnih vrijednosti veci od 15%.

U novije vrijeme sve viSe istraZziva¢a koristi pristupe za odredivanje pozadinskih
koncentracija koji su temeljeni na koristenju Metode temeljene na vjerojatnosnom grafu
(engl. probability plot), potaknuti istrazivanjima koje je proveo Sinclair ranih 70-tih godina
proSloga stoljeca (Sinclair, 1974). Ova metoda pokazala se vrlo korisnom i Siroko
primjenjivom, a njome se utvrduje jedna ili viSe toc¢aka infleksije na vjerojatnosnom grafu,
koje razdvajaju razli¢ite populacije u okviru razdiobe svih mjerenih podataka za neku tvar.
Pojedini istrazivaci (primjerice Kyoung et al.,, 2015) izrazito preporucuju primjenu ove
metode za odredivanje pozadinskih koncentracija u slu¢ajevima kada razdioba mjerenih
podataka pokazuje bimodalnost ili viSe modalnost. Ograni¢enje u primjeni ove metode je da
razdioba prirodnih i antropogeno uvjetovanih populacija mora biti unaprijed poznata,
najées¢e log normalna, iako istrazivaci Cesto koriste i normalnu, gama i druge razdiobe
(Waendland et al., 2005; Panno et al., 2006; Molinari et al., 2012). U mnogim znanstvenim
radovima istraZivaCi ¢eS¢e koriste log normalnu razdiobu, barem za prikazivanje razdiobe

prirodnih pozadinskih koncentracija, dok normalnu razdiobu veéinom koriste za prikazivanje
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razdiobe podataka koji su pod utjecajem covjeka (Sinclair, 1974; Waendland et al., 2005;
Molinari et al., 2012). Odabir razdiobe moZe biti klju¢an u izracunavanju pozadinskih
koncentracija. Pojedina istraZivanja (primjerice Preziosi et al., 2014) pokazala su da razlike u
pozadinskim koncentracijama za razli¢ito definirane razdiobe podataka moze biti i nekoliko
redova veliCine.

Metoda temeljena na vjerojatnosnom grafu pripada u tzv. objektivne metode
temeljene na modelu (engl. model-based objective methods), koje se temelje na pristupu
odredivanja funkcije raspodjele vjerojatnosti i koje se razlikuju od subjektivnih metoda
temeljenih na modelu u tome da su granice izmedu pozadinskih i antropogeno uvjetovanih
koncentracija odredene temeljem podataka, a ne temeljem proizvoljne odluke istrazivaca
(Sinclair, 1991). U osnovi, pristup odredivanja funkcije raspodjele vjerojatnosti temelji se na
podjeli cjelovitoga skupa podataka (iz nekoga statistickog uzorka) u odredene podskupine,
koje su odraz relevantnih geokemijskih procesa i/ili dogadaja onecis¢enja. Podskupina koja
predstavlja pozadinske koncentracije nekoga elementa ili kemijskoga spoja ima
karakteristicnu funkciju gustoce vjerojatnosti koja je rezultat kumulativnoga utjecaja
razli¢itih procesa na promatranom podrucju. Takva podskupina podataka se moze
aproksimirati s normalnom ili log normalnom razdiobom (Sinclair, 1991).

Brojni eksperti i znanstvenici u svojim istraZivanjima koriste parametarske metode
(temelje se na kvantifikaciji parametara poznatih razdioba, primjerice normalne, log
normalne i sl.) za opis varijabilnosti pozadinske koncentracije tvari u realnom skupu uzoraka.
Cinjenica jest, medutim, da se zbog preklapanja razli¢itih (statistickih) populacija, koje
odrazavaju prirodne i antropogene procese u promatranom sustavu, realni podaci ¢esto ne
mogu opisati niti jednom od parametarskih metoda. Kao alternativa, ¢esto se koriste
neparametarske metode ili se svaki od procesa opisuje ,svojom” normalnom ili log
normalnom razdiobom. Ovaj drugi pristup, temeljen na odredivanju n normalnih razdioba
(koje opisuju n razlicitih prirodnih ili antropogeno uvjetovanih procesa) u nekom realnom
skupu uzoraka, pretpostavlja da je moguce kvantificirati i odvojiti pojedinacne normalne ili
log normalne razdiobe (odnosno njihove parametre) karakteristi¢ne za svaki od prirodnih ili
antropogenih procesa. Napredne statisticke metode (primjerice metode koje se temelje na
Modelu mijesanih razdioba), koje se joS uvijek vrlo rijetko primjenjuju u prirodnim
znanostima ili znanosti o okoliSu, idu i korak dalje te kvantificiraju, ne samo parametre

razdioba, koje matematicki opisuju raspone pojavljivanja koncentracija tvari za svaki od
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prirodnih i/ili i antropogenih procesa koji djeluju u promatranom vodonosnom sustavu, vec i
vjerojatnosti pripadnosti svake izmjerene koncentracije tvari nekom od prirodnih ili
antropogeno uvjetovanih podskupova (populaciji) unutar nekog vodonosnog sustava.
Ovakav pristup ima velikih prednosti, pa je u ovoj Studiji prikazan primjer koristenja metode
temeljene na Modelu mijesanih razdioba na podacima nitrata u podzemnoj vodi grupiranog
tijela podzemne vode Zagreb.

Slican pristup koristili su i korejski istrazivac¢i (Kyoung et al., 2015), koji su za
odredivanje pozadinskih koncentracija nitrata u podzemnoj vodi koristili metodu Konacni
normalni (Gauss-ov) model mijesanja (engl. Finite normal (Gaussian) mixture model), kojom
su statisticku razdiobu mjerenih vrijednosti nitrata u podzemnoj vodi Korejskog poluotoka
podijelili na dvije skupine (prirodnu i antropogenu), kako bi utvrdili raspon pozadinskih
koncentracija nitrata. Ova metoda se moze primjenjivati bez ograni¢enja da mjereni podaci
moraju slijediti normalnu ili log normalnu razdiobu; moZe se primjenjivati ¢ak i ukoliko je
razdioba mjerenih podataka bimodalna ili polimodalna. Uz navedeno, ova metoda moze se
primjenjivati i u slu¢ajevima kada je udio prirodnih koncentracija manji od udjela
antropogenih koncentracija u cijelom nizu mjerenih podataka. Sli¢no, Carral et al. (1995) i
Rodriguez et al. (2006) koristili su metodu Procjena maksimalne vjerodostojnosti mijesSanja
(engl. Maximum likelihood mixture estimation), koja se moze koristiti u slu¢ajevima razlicitih
razdioba podataka, a glavni nedostaci su joj da broj ulaznih podataka mora biti velik te da ne
postoje standardni kriteriji za razdvajanje prirodnih i antropogeno uvjetovanih koncentracija
iz skupa mjerenih podataka.

Zbog heterogenosti vodonosnih sustava i utjecaja hidrogeokemijskih i
hidrodinamickih procesa na kemijski sastav podzemne vode, Sto dovodi do preklapanja
razli¢itih (statistickih) populacija koje odraZzavaju te procese u promatranom sustavu, neki
istrazivaCi primjenjuju kombinaciju statistickih i numeri¢kih (matematickih) metoda za
odredivanje pozadinskih koncentracija tvari. Tako su Molinari et al. (2014) predlozili
metodologiju koja objedinjuje primjenu statistickih metoda i konceptualnog/matematickog
modeliranja, kako bi se razlikovali utjecaji vanjskih (antropogenih) i prirodnih utjecaja koji
djeluju u razlic¢itim dijelovima (naj¢es¢e po dubini) promatranih vodonosnih sustava. U
procjeni pozadinskih koncentracija tvari u obalnom vodonosniku u Italiji, u kojem su
zabiljezeni utjecaji industrijskih aktivnosti na kakvocu podzemne vode, koristili su Metodu

razdvajanja komponenata, eksperimentalno provedenu karakterizaciju vodonosnika
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(terenskim i laboratorijskim istraZivanjima) i konceptualno/matematicko modeliranje toka i
transporta Cestica. Kombinacijom navedenih istrazivackih metoda uspjeli su razluditi pojave
koncentracija (i do nekoliko puta vise od standarda za pitku vodu) koje se mogu pripisati
prirodnim procesima od onih koji su posljedica utjecaja ¢ovjeka. Pokazali su da se, kao
posljedica ekstremnih prirodnih utjecaja (prodiranja slane morske vode u zaobalje), mogu
javiti visoke koncentracije pojedinih tvari u podzemnim vodama, koje se u postupku
razdvajanja komponenata primjenom statisticke metode prikazuju kao antropogena
komponenta, a zapravo su posljedica prirodnih (ekstremnih) uvjeta. Navedeni primjer
pokazao je da primjena statistickih metoda, bez detaljne karakterizacije hidrogeoloskih i
hidrogeokemijskih znacajki vodonosnih sustava koji se istrazuju, mozZe dovesti do
pogresnoga zakljudivanja o prirodi pojave visokih koncentracija tvari u podzemnoj vodi.

U strucnoj i znanstvenoj literaturi ¢esto se navodi praksa koju pojedine drzave ¢lanice
Europske unije primjenjuju prilikom odredivanja pozadinskih koncentracija tvari u
podzemnim vodama.

U izvje$taju Svedske Agencije za zastitu okolis&a navodi se da Svedska procjenjuje
pozadinske koncentracije temeljem usporedivanja kemijskoga stanja podzemnih voda sa
standardima za pitku vodu (Swedish EPA, 2000). U radu Buss et al. (2004) navodi se da Irska
Agencija za zaStitu okoliSa utvrduje koncentracije kemijskih tvari slobodne od antropogenih
utjecaja i izra€unava gornju i donju granicu raspona pozadinskih koncentracija iz
ekstrapolacije krivulje normalne razdiobe koncentracija kemijskih tvari. U Njemackoj se
koristi Metoda razdvajanja komponenata, koja omogudava razdvajanje prirodnih i
antropogeno uvjetovanih koncentracija (Waendland et al., 2005). U Nizozemskoj se
primjenjuje nekoliko metoda: Povijesna metoda (engl. Historical method), Metoda temeljena
na odredivanju tricija u podzemnoj vodi (engl. Tritium method) i Metoda oksidacijskog

kapaciteta (engl. Oxidation capacity method) (Griffioen et al., 2008).

4.2.3. Preporuke BRIDGE projekta

Medunarodni znanstveni projekt: ,Background Criteria for Identification of
Groundwater Thresholds” (BRIDGE projekt) financiran je u okviru 6. Okvirnog programa
Europske unije (FP6). Glavni cilj BRIDGE projekta bio je razviti i testirati metodu za
odredivanje grani¢nih vrijednosti onecis¢ujudih tvari u svrhu ocjene stanja tijela podzemnih
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voda, sukladno zahtjevima Okvirne direktive o vodama (ODV) i Direktive za podzemne vode
(DPV). Navedena metoda morala je biti jednostavna za koriStenje, ali primjenjiva i u
slu¢ajevima ograni¢enoga monitoringa podzemne vode (primjerice u slu¢ajevima malog
broja mjernih postaja i/ili vrlo male ucestalosti motrenja) (Mdoller et al., 2006). Glavni
rezultat ovoga projekta bio je definiranje prijedloga metodologije za odredivanje grani¢nih
vrijednosti na razini Europske unije. Ovaj prijedlog bio je podloga za izradu smjernica
prikazanih u CIS vodicu br. 18.

U nastavku teksta saZeto se prikazuju rezultati BRIDGE projekta koji su koristeni
prilikom izrade metodologije za odredivanje pozadinskih koncentracija tvari u podzemnim
vodama panonskog dijela Republike Hrvatske, prikazane u ovoj Studiji.

Tijekom izrade prijedloga metodologije za odredivanje grani¢nih vrijednosti, posebna
paznja usmjerena je prema definiranju znacaja i primjene odredivanja pozadinskih
koncentracija. U rezultatima projekta istice se da ukoliko se grani¢ne vrijednosti odreduju za
tvari koje se u tijelu podzemne vode javljaju kao posljedica prirodnih i antropogenih utjecaja,
tada je od klju¢noga znacaja poznavanje pozadinskih koncentracija tih tvari. Prvi korak u
odredivanju pozadinskih koncentracija uvijek mora biti karakterizacija tijela podzemne vode,
koja ukljucuje i definiranje hidrogeokemijskih znacéajki vodonosnika. Ukoliko tijelo podzemne
vode obuhvaéa vodonosnike ili dijelove vodonosnika s razli¢itim hidrogeoloskim i
hidrogeokemijskim znacajkama (facijesima), tada je vrlo tesko utvrditi prosje¢ne pozadinske
koncentracije za takvo tijelo podzemne vode. Umjesto toga, potrebno je odredivati
pozadinske koncentracije tvari za svaki vodonosnik posebno, odnosno za svako homogeno
podrucje unutar tijela podzemnih voda (vodonosnik ili dio vodonosnika sa sli¢nim
hidrogeoloskim i hidrogeokemijskim znacajkama).

U okviru projekta razraden je postupak za odredivanje pozadinskih koncentracija, koji
se temelji na podacima monitoringa podzemnih voda.

U slucajevima kada za neko tijelo podzemnih voda ne postoje (ili nisu zadovoljavajuce
kvalitete) podaci monitoringa, projekt preporucuje da se pozadinske koncentracije mogu
odredivati i usporedivanjem (analogijom) podataka iz tijela podzemnih voda sa sli¢nim
hidrogeoloskim i hidrogeokemijskim znacajkama. U takvim slucajevima, moguce je koristiti
pozadinske koncentracije tvari iz pojedinih, utvrdenih tipova vodonosnika, sukladno
Europskoj tipologiji predlozenoj BRIDGE projektom (Pauwels, 2006), ili pozadinske

koncentracije tvari iz slicnih vodonosnika na nacionalnoj razini.
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Ukoliko su za neko tijelo podzemnih voda dostupni podaci monitoringa kakvoée
podzemnih voda, BRIDGE projekt predlaze koristenje dviju metoda. Metoda prethodnog
odabira (engl. Preselection method) koristi se u slucajevima kada je za promatrano tijelo
podzemnih voda dostupan ogranicen fond podataka (nedovoljna kvaliteta i/ili koli¢ina
podataka) o kakvoci podzemne vode. Metoda razdvajanja komponenata (engl. Component
separation method) koristi se u sluajevima kada za tijelo podzemnih voda postoji znacajan
fond kvalitetnih podataka o kakvoéi podzemne vode. Navedene metode detaljno su
razmotrene u okviru ovoga projekta, a Metoda prethodnog odabira prihvacena je u ovoj
Studiji kao jedna od kljuénih metoda za odredivanje pozadinskih koncentracija u slu¢ajevima
ogranicenih ili slabo dostupnih podataka. Opis ovih metoda prikazan je detaljnije u
podpoglavlju 4.2.4 ove Studije.

Pozadinske koncentracije odreduju se za tvari koje mogu biti posljedica prirodnih i
pod utjecajem Covjeka, kao i pokazatelji oneciséenja, koje je potrebno uzeti u obzir prilikom
odredivanja granic¢nih vrijednosti. To su: arsen, kadmij, olovo, Ziva, amonij, kloridi, sulfati,
nitriti, ukupni fosfor, fosfati i elektricna vodljivost. U ovu skupinu pripadaju i nitrati, za koje je
DPV-om odreden standard kakvoce (50 mg NOs7/1). Uz navedene parametre, BRIDGE projekt
navodi i sljedeée skupine parametara za koje se predlaze utvrdivanje pozadinskih
koncentracija tvari:

- vaina oneciscivala koja se javljaju kao posljedica prirodnih uvjeta: srebro, aluminij,
krom, bakar, cink;

- drugi karakteristicni glavni parametri: natrij, kalij pH, kalcij, magnezij,
hidrogenkarbonat, koji su vazni za karakterizaciju kakvo¢e podzemnih voda, narocito:
oksidacijsko-redukcijskih uvjeta u podzemlju, zaslanjenja, hidrodinamickih znacajki
vodonosnika i dr.;

- druge karakteristicne tvari: bor, Zeljezo, mangan, stroncij, nikal, fluor, antimon,

anorganske kiseline.

Preporuke BRIDGE projekta oko izbora parametara za odredivanje pozadinskih
koncentracija u cijelosti su prihvacene u ovoj Studiji. Svi predloZeni parametri, koji pripadaju
u jednu od tri gore navedene kategorije, uzeti su u obzir prilikom odredivanja pozadinskih

koncentracija u podzemnim vodama homogenih podrucja u okviru pojedinih grupa tijela
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podzemne vode u panonskom dijelu Republike Hrvatske. Za sve one parametre za koje
postoji dovoljan fond podataka, odredene su njihove pozadinske koncentracije.

U nastavku ovoga podpoglavlja prikazuju se rezultati BRIDGE projekta koji nisu
izravno vezani uz postupak izrade nacionalne metodologije za odredivanje pozadinskih
koncentracija tvari u podzemnim vodama panonskog dijela Hrvatske, ali imaju poveznicu s
Direktivom o izmjenama i dopunama Direktive za podzemne vode iz 2014. godine, s obzirom
na odredbu iz tocke 1c Dodatka ove Direktive, koja propisuje moguénost da se, u slucaju da
za neku tvar u odredenom tijelu podzemne vode nema podataka za odredivanje pozadinske
koncentracije, moze koristiti pozadinska koncentracija te tvari iz nekog drugog tijela
podzemne vode s istom tipologijom vodonosnika kao i tijelo podzemne vode za koje je
odredena pozadinska koncentracija.

Naime, u okviru BRIDGE projekta odredena je tipologija razli¢itih vodonosnika koji se
javljaju u drzavama ¢lanicama Europske unije, kako bi se lakSe usporedivali rezultati izmedu
drzava clanica, odnosno pojedinih vodonosnika, narocito u slu¢ajevima kada za pojedina
tijela podzemne vode ne postoje dovoljno kvalitetni podaci za odredivanje pozadinskih
koncentracija i grani¢nih vrijednosti. Tipologija europskih vodonosnika detaljno je prikazana
u radu Waendland et al. (2008), a odredena je uzimajuci u obzir, prije svega, litoloSke i
hidrodinamicke znacajke vodonosnika, oksidacijsko-redukcijske uvjete u podzemlju, utjecaj
zaslanjenja i sl.

Navedena tipologija obuhvaca glavne tipove vodonosnika koji pokazuju usporediva
petroloska svojstva u nezasi¢enoj i zasi¢enoj zoni, te slicne hidroloske i hidrodinamicke
znacajke. Moze se koristiti za regionalno razlikovanje prirodnih pozadinskih koncentracija i
grani¢nih vrijednosti onecis¢ujucih tvari u podzemnim vodama Europe, bududi da je poznato
da pojedini vodonosnici sa slicnim petroloskim svojstvima imaju slican kemijski sastav
podzemne vode u usporedivim hidroloskim i hidrodinamickim okolisSima (Appelo & Postma,
2005).

Tipologija je napravljena na nacin da su europski vodonosnici podijeljeni u devet
osnovnih tipova temeljem sljedecih kriterija: tip i raspon poroznosti i propusnosti te
petrokemijska svojstva stijena. Na taj nacin odredeni su sljededi tipovi vodonosnika: pijesci i
Sljunci; lapori i gline; pjeSéenjaci; kreda; vapnenci; vulkanske stijene; Skriljci i Sejlovi;
kristalinske stijene te stijene pod utjecajem visoke mineralizacije (primjerice utjecaja
zaslanjenja). Ovi glavni tipovi stijena podijeljeni su dalje u podtipove, temeljem dodatnih
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kriterija, primjerice: hidrodinamickih svojstava stijena, oksidacijsko-redukcijskih uvjeta u
vodonosniku, pojave orudnjenja i geoloSke starosti.

lako je, dakle, cilj izrade europske tipologije vodonosnika povezan s potrebom
usporedivanja pozadinskih koncentracija (i grani¢nih vrijednosti), narocito u prethodno
opisanom slucéaju, potrebno je naglasiti da je komparativna analiza kemijskog sastava
podzemne vode u istim tipovima, pa ¢ak i podtipovima vodonosnika, pokazala vrlo velike
razlike kemijskog sastava vode u istim tipovima vodonosnika (Waendland et al., 2008). Zbog
navedenoga, autori zakljuuju da je potreban oprez ukoliko se za odredivanje pozadinskih
koncentracija tvari primjenjuje pristup ,po analogiji u odnosu na isti tip/podtip

vodonosnika“.

4.2.4. Opis odabranih metoda

Prijedlog metodologije odredivanja pozadinskih koncentracija tvari u podzemnim
vodama panonskog dijela Republike Hrvatske, prikazan u ovoj Studiji, definira metode koje je
potrebno koristiti sukladno kriterijima koji su prikazani u poglavlju 4, a narodito u
podpoglavlju 4.2.6. Prilikom izrade metodologije u obzir su uzeti zahtjevi EU direktiva i CIS
vodica, kao i postojeéi pristup odredivanja pozadinskih koncentracija, definiran Planom. Uz
navedeno, u obzir su uzeti relevantni znanstveni radovi i iskustva iz Europe i svijeta (prikazani
u podpoglavlju 4.2.2), kao i preporuke BRIDGE projekta (prikazane u podpoglavlju 4.2.3). Na
osnovi svih raspolozZivih znanja, informacija i podataka u ovom podpoglavlju izdvojene su i
detaljno opisane relevantne metode za odredivanje pozadinskih koncentracija, koje imaju
Siroku primjenu u svijetu. Veéina odabranih metoda pripadaju u tzv. objektivne metode
temeljene na modelu (engl. model-based objective methods), koje se temelje na pristupu
odredivanja funkcije raspodjele vjerojatnosti i kod kojih se granice izmedu pozadinskih i
antropogeno uvjetovanih koncentracija odreduju temeljem podataka, a ne temeljem
proizvoljne odluke istrazivaca (Sinclair, 1991). U objektivne metode temeljene na modelu
pripadaju sljede¢e metode, koje su uzete u obzir u ovoj Studiji: Metoda temeljena na
vjerojatnosnom grafu, Lepeltierova metoda, Iterativna 2o metoda, Izracunata funkcija
razdiobe i Metoda razdvajanja komponenata. Metoda prethodnog odabira i Medijan +2MAD
metoda pripadaju u tzv. subjektivne metode temeljene na modelu (engl. model-based
subjective methods), koje u osnovi predvidaju primjenu odredenoga statistickoga ili
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matematickoga modela na odabrani niz geokemijskih podataka, ali koje se ne temelje na
nekom prethodno definiranom obliku razdiobe podataka.
Posebna pozornost u opisu metoda posvecena je matematickim i statistickim

pretpostavkama koje imaju opisane metode.

4.2.4.1. Metoda temeljena na vjerojatnosnom grafu

Prije pojave osobnih racunala i odgovarajucih statistickih programa, znanstvenici su
analizirali razdiobu (distribuciju) podataka koristeéi takozvani papir vjerojatnosti (Pause,
1993). Radi se o unaprijed ispisanom grafu na papiru koji je imao predefinirane skale na
svojim osima. Primjerice, ukoliko je istraziva¢ pretpostavljao kako podaci koje analizira
dolaze iz normalne razdiobe, onda bi odgovarajuce vrijednosti ucrtavao na graf koji na osi
ordinata ima linearnu skalu, dok na osi apscisa mora biti skala posebno pripremljena za
normalnu razdiobu. U sluéaju pretpostavke kako podaci dolaze iz log-normalne razdiobe,
onda se koristio graf koji na osi ordinate ima logaritamsku skalu, dok je os apscise ista kao i
kod grafa za normalnu razdiobu. Ukoliko se pokaze kako tocke ucrtane na papir vjerojatnosti
ne leze priblizno na pravcu, to je bila indikacija kako podaci ne dolaze iz pretpostavljene
razdiobe. No, osim indikacija dolaze li podaci iz pretpostavljene razdiobe, papir vjerojatnosti
omogucava i djelomiéan uvid u to dolaze li moZda podaci iz neke mijeSane razdiobe te koliko
je potencijalno komponenata u toj mijeSanoj razdiobi. Metoda odredivanja pozadinskih
koncentracija koristeéi vjerojatnosni graf je upravo temeljena na metodi koja koristi papir
vjerojatnosti.

Prilikom konstrukcije Metode temeljene na vjerojatnosnom grafu pretpostavlja se
kako razli¢iti procesi generiraju podatke koji u osnovi imaju razli¢itu vjerojatnosnu razdiobu
koje se mogu i preklapati, tj. odredeni dio raspona mjerenja moze biti pokriven s vise
razdioba. Kada se kaZze da su vjerojatnosne razdiobe razli¢ite, to ne znaci da nuzno moraju
biti iz razlic¢itih ,familija” razdioba, nego je moguce da se dvije ili viSe razdioba razlikuju samo
u parametrima dok su sve razdiobe iz iste “familije”. Primjerice, moguce je da dva procesa u
pozadini generiraju podatke koje imaju priblizno log-normalnu razdiobu, ali s razliCitim
parametrima.

Unato¢ potencijalnom preklapanju izmedu razdioba, cilj ove metode je pokusati

identificirati tocke koje razdvajaju te razdiobe tj. vrijednost do koje je utjecaj jednog procesa
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dominantan, a nakon te vrijednosti sve viSe jaa utjecaj drugog procesa. Za postizanje tog
cilia ova metoda koristi vjerojatnosni graf. S obzirom da je u literaturi opée prihvaéena
pretpostavka kako ambijentalne pozadinske koncentracije imaju log-normalnu razdiobu
(Preziosi et al., 2014) ova metoda se bazira na log-normalnom vjerojatnosnom grafu.

Ukoliko se razdioba neambijentalnih (antropogeno uvjetovanih) vrijednosti razlikuje
od razdiobe ambijentalnih vrijednosti te ako postoji djelomic¢no preklapanje tih dviju
razdioba, onda se takva promjena u razdiobama moze vidjeti na vjerojatnosnom grafu kao
tocka infleksije tj. to¢ka u kojoj graf prelazi iz konkavnog u konveksni ili obrnuto. Takoder,
treba obratiti paznju na tocke u kojima je doslo do iznenadnih promjena u grafu, jer ukoliko
ambijentalna i/ili neambijentalna razdioba nisu u potpunom slaganju s pretpostavljenom
razdiobom (primjerice log-normalnom) onda moze biti teze uociti tocku promjene kao
teoretski definiranu tocku infleksije. Pod pretpostavkom da ambijentalne vrijednosti imaju
priblizno log-normalnu razdiobu, onda log-normalni vjerojatnosni graf u svom pocetnom
dijelu treba biti vrlo slican pravcu. Na mjestu gdje dolazi do promjene u razdiobi, ocekuje se
vidljivo odstupanje grafa od pocetnog pravca te se u blizini te tocke ocekuje vrijednost nakon
koje sve viSe utjecaja ima drugi proces (koji generira neambijentalne vrijednosti) te se ta
vrijednost smatra procjenom gornje granice za pozadinsku koncentraciju. U osnovi, kod ove
metode u pravilu se odreduje prva tocka infleksije, ispod koje se sve mjerene vrijednosti
tvari promatraju kao prirodne koncentracije, a gornja granica raspona ovih koncentracija
odreduje se kao pozadinska koncentracija.

Primjer: U ovom primjeru prikazano je kako izgleda vjerojatnosni graf za mijesanu
razdiobu koja je nastala mijeSanjem log-normalne razdiobe s parametrimapu=0i 0 =0,5 te
normalne razdiobe s parametrima u =5 i o = 1. U mijeSanoj razdiobi 77% podataka je iz log-
normalne razdiobe dok je preostalih 23% iz normalne razdiobe. Vrijednosti dobivene iz log-
normalne razdiobe predstavljaju ambijentalne vrijednosti, dok vrijednosti dobivene iz
normalne razdiobe predstavljaju neambijentalne vrijednosti.

Graf relativnih frekvencija tj. funkcija gustoe simuliranih podataka iz razdioba s
navedenim parametrima te uz zadani omjer mijesanja prikazan je na Slika 4.1. Vidljivo je
kako oko tocke s vrijednosti koncentracije 3,0 dolazi do promjene u razdiobi tj. kako dolazi

do promjene pozadinskog procesa koji generira prikazane podatke.
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Slika 4.1. Prikaz grafa relativnih frekvencija simulirane mijeSane razdiobe nastale mijesanjem

log-normalne i normalne razdiobe

Vjerojatnosni graf temeljen na log-normalnoj razdiobi, koji istovremeno prikazuje
simuliranu ambijentalnu komponentu, simuliranu neambijentalnu komponentu te simuliranu
mijeSanu razdiobu prikazan je na Slika 4.2. Vidljivo je kako simulirane ambijentalne
vrijednosti (simulirane iz log-normalne razdiobe i prikazane plavom bojom na grafu) leze na
pravcu, dok neambijentalne vrijednosti (simulirane iz normalne razdiobe i prikazane
crvenom bojom na grafu) pokazuju nesto veée odstupanje od pravca, $to je i ocekivano, s
obzirom da je ovaj vjerojatnosni graf temeljen na log-normalnoj razdiobi. Tocke oznacene
crnom bojom na grafu predstavljaju vrijednosti iz mijeSane razdiobe koja je dobivena iz
ambijentalne i neambijentalne razdiobe na gore opisani nacin. Na grafu je vidljivo kako veliki
dio nizih vrijednosti iz mijeSane razdiobe jako dobro prati pravac i u skladu je s
ambijentalnom komponentom, kako je i olekivano. No, pocevsi od vrijednosti 0,5 na
logaritamskoj skali (tj. exp(0,5) na lineranoj skali), odstupanje od pravca postaje znacajnije,
$to upuduje da dolazi do promjene u razdiobi. Takoder je vidljivo kako graf za najvise
vrijednosti ponovno otprilike prati pravac (to¢nije ponasa se kao neambijentalna
komponenta, Sto je jasno vidljivo na grafu), Sto ukazuje da u tom dijelu vjerojatno vise nema

mijeSanja razdioba te da je u pozadini jedan proces koji generira podatke.
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Izmedu pocetnog dijela grafa, koji prati pravac za ambijentalnu komponentu, te
zadnjeg dijela grafa, koji prati pravac za neambijentalnu komponentu, dolazi do mijeSanja
razdioba te se kao tocka gdje dolazi do promjene utjecaja (koji proces generira vecinu
podataka) uzima tocka infleksije. Na grafu je vidljivo kako je vrijednost tocke infleksije na osi
apscisa oko 1,1 na logaritamskoj skali, $to odgovara vrijednosti 3,0 na linearnoj skali, takoder
vidljivoj i na grafu relativnih frekvencija (Slika 4.1). Prema ovoj metodi ta vrijednost se moze

uzeti kao aproksimacija gornje granice za ambijentalne vrijednosti.

Vjerojatnosni graf
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Slika 4.2. Vjerojatnosni graf konstruiran za simuliranu mijeSanu razdiobu te za obje

komponente u mijeSanoj razdiobi

Postupak za izradu vjerojatnosnog grafa za log-normalnu razdiobu:

1. Sortirati izmjerene podatke {Xj,...,X,} od najmanjeg do najveceg. Oznaka za
sortirane podatke je {X(1), ..., Xm)} -

2. lzracunati p; = (i — 0,5)/n gdje je n broj podataka, a i oznacava indeks podatka u

sortiranom nizu iz koraka 1.

3. lzratunati t; = /—In(4p;(1 — p;)) .
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4. lzraCunati z; = sign(p; — 0,5) - 1,238 - t;(1 + 0,0262 - t;) gdje je sign(p; — 0,5) =
1 akojep; — 0,5 > 0, te sign(p; — 0,5) = —1,akojep; —0,5<0.

5. Logaritmirati sortirane podatke tj. izradunati {In(X(1)), ..., In(X())} -

6. Vjerojatnosni graf se dobije tako da se na x-osi prikazu logaritmirane sortirane

vrijednosti (iz koraka 5.), a na y-osi pripadajuce vrijednosti z; .

Statistickom analizom predloZzene metode moZe se zakljuciti kako procjena gornje
granice pozadinske koncentracije ovisi o veli€ini preklapanja izmedu ambijentalne i
neambijentalne razdiobe. Naime, ukoliko je preklapanje veliko onda je za ocekivati kako ¢e
procijenjena gornja granica za pozadinsku koncentraciju biti manja nego u sluéaju kad je
preklapanje manje, unato¢ tome $to se razdioba ambijentalnih vrijednosti nije promijenila u
prikazanim primjerima. No, spomenuta opaska vrijedi za sve metode koje ne procjenjuju
razdiobu ambijentalnih vrijednosti u potpunosti ve¢ tek jednu njihovu vrijednost.

lako je nemoguce dati to¢an minimalan broj podataka koji je potrebno imati kako bi
se pouzdano mogla koristiti ova metoda, neki autori spominju kako je 25 podataka donja
granica (D'Agostino, 1986) ispod koje vjerojatnosni graf za normalnu razdiobu pokazuje veé
znacajnija odstupanja od ocekivanog. Ukoliko je broj podataka manji od 25, onda graf moze
izgledati dosta ,,nazubljeno” ili pokazivati nelinearno ponasanje, sto moze otezZati ocitavanje
tocaka od interesa pa samim time i povedati vjerojatnost pogresnog ocitanja i donosenja
krivog zakljucka.

Nedostatak Metode temeljene na vjerojatnosnom grafu je $to je, za razliku od,
primjerice, Lepeltierove metode vizualno teze definirati tocke infleksije zbog nacina prikaza
podataka (linearno mjerilo produljuje osi koordinatnog sustava). Prednosti ove metode su
Sto omogucava identifikaciju viSestrukih (statistickih) populacija u promatranom
vodonosnom sustavu, koji su odraz prirodnih i/ili antropogeno uvjetovanih procesa, a koji se
na grafu odreduju tockama zakrivljenosti (infleksije). Na taj nacin, ova metoda pomaze u
identifikaciji koncentracija (iznad prve tocke infleksije), koji su posljedica prirodnih procesa
(primjerice viseslojne sredine) ili anomalija (primjerice orudnjenja) od koncentracija koje su

posljedica isklju¢ivo antropogenih utjecaja.
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4.2.4.2. Lepeltierova metoda

Lepeltierova metoda nazvana je prema autoru znanstvenog rada (Lepeltier, 1969), u
kojem je prvi puta objavljena. Ova metoda je takoder graficka metoda koja analizira
kumulativnu sumu na grafu s logaritamskim skalama. Vaina osnovna pretpostavka
Lepeltierove metode je pretpostavka o log-normalnoj razdiobi koncentracije elementa za koji
se zeli odrediti gornja granica za pozadinsku koncentraciju.

Opis Lepeltierove metode u literaturi se razlikuje, no svi opisi dijele osnovnu ideju o
pronalasku potencijalne tocke na grafu, tj. koncentracijske vrijednosti, nakon koje razdioba
koncentracije elementa koji se proucava vise ne odgovara log-normalnoj razdiobi.

U vrlo citiranom preglednom znanstvenom radu (Matschullat, 2000), Lepeltierova
metoda se sastoji od konstrukcije relativnih kumulativnih frekvencija prikazanih u
logaritamskoj skali na osi ordinata, dok su na osi apscisa prikazane koncentracijske
vrijednosti takoder u logaritamskoj skali. Na tako konstruiranom grafu, zna¢ajno odstupanje
od log-normalne razdiobe vidljivo je kao nagla promjena u grafu tj. kao toc¢ka u kojoj postoji
tzv. ,lakat”. U slucaju pronalaska takve vrijednosti, primjerice vrijednosti x, tada se sve
vrijednosti manje ili jednake x smatraju ambijentalnima te se kao pozadinska koncentracija
definira srednja vrijednost svih koncentracijskih vrijednosti manjih ili jednakih x. S obzirom
da je u novijoj literaturi opce prihvaéena ideja kako za pozadinsku koncentraciju treba uzeti
90-ti ili 95-ti percentil ambijentalne razdiobe, onda ovaj pristup koristenja srednje vrijednosti
svih podataka koji su manji od tocke u kojoj je primije¢ena promjena na grafu nije u skladu s
novijom literaturom. Dapace, koriStenje vrijednosti koncentracije koja odgovara tocki u kojoj
je primije¢ena promjena na grafu ée biti bliza 90-tom ili 95-tom percentilu ambijentalne
razdiobe, pa se stoga i ova metoda u izvrSenoj simulaciji (prikazanoj u podpoglavlju 4.2.5)
koristila na taj nacin. Takoder, taj pristup je u skladu s prijedlogom iz rada u kojem je metoda
prvi puta predlozena (Lepeltier, 1969).

U originalnom radu (Lepeltier, 1969) konstrukcija grafa se razlikuje po tome Sto os
ordinata sadrzi logaritamsku vjerojatnosnu skalu, odnosno skalu koja odgovara log-
normalnoj razdiobi. Takoder, kao procjena za pozadinsku koncentraciju predlaze se toc¢ka na
sredini podruéja gdje je dosSlo do promjene u grafu. lako je ovakav izbor procjene za
pozadinsku koncentraciju opcenito blizi opce prihvacenoj definiciji za pozadinsku

koncentraciju (90-ti ili 95-ti percentil ambijentalne razdiobe), nije jasno koliko je ta procjena
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prevelika u slu¢aju znacajnijeg preklapanja izmedu ambijentalne i neambijentalne razdiobe.
U slucaju konzervativnijeg pristupa problemu, savjetuje se koriStenje vrijednosti
koncentracije, koja odgovara tocki u kojoj je primije¢ena znacajna promjena na grafu, kao
procjena za pozadinsku koncentraciju.

Kao i veéina grafickih metoda, i ova metoda ima problem s rezolucijom u sluéaju jako
malog broja podataka. Drugim rijeCima, ako je broj podataka jako mali, onda mozZe biti teSko
uoditi to€no mjesto na grafu gdje dolazi do promjene razdiobe, tj. gdje je graf neocekivano
promijenio izgled, jer to¢ke u tom slu¢aju mogu biti previse razmaknute ili pak jako
lokalizirane oko jedne ili viSe tocaka. lako je nemoguée dati preciznu granicu za minimalni
broj podataka potreban za pouzdanu analizu ovom metodom, u originalnom radu (Lepeltier,
1969) spominje se brojka od 50 podataka kao potencijalna rubna vrijednost za minimalni
broj podataka s kojim se moze ocekivati smislene rezultate. Takoder je vazno napomenuti
kako zbog same procedure izrade grafa, a pogotovo u slu¢aju manjeg broja podataka, krajnji
graf na pocetku moze znacajnije odstupati od pravca, no sve takve vidljive promjene na grafu
treba uzeti u obzir s razumijevanjem i koristeci ekspertno znanje. Drugim rije¢ima treba prvo
cijeli graf sagledati u cjelini, a onda od tocaka u kojima su vidljive ve¢e promjene na grafu
uzeti one Cije vrijednosti imaju smisla s obzirom na ekspertno znanje.

Na Slika 4.3 moZe se vidjeti graf relativnih frekvencija simulirane mijeSane razdiobe
nastale mijeSanjem dvije log-normalne razdiobe, jedne s parametrima u=0i 0 =0,5 te druge
s parametrima W = 2 i 0 = 0,2. Parametri mijeSanja su takvi da je 70% podataka iz prve log-
normalne razdiobe, a 30% iz druge log-normalne razdiobe. Takoder je vidljivo kako tocka s
vrijednosti koncentracije oko 4,5 mjesto gdje se mijenja utjecaj jedne razdiobe, a jaca utjecaj
druge. Pripadni graf za Lepeltierovu metodu konstruiran za podatke dane na Slika 4.3,
prikazan je na Slika 4. Na Slika 4 je takoder isprekidanom linijom prikazano mjesto na grafu
gdje je vidljiva znacajnija promjena te kao potencijalna vrijednost za procjenu pozadinske
koncentracije. Usporedbom vrijednosti ozna¢ene na grafu na Slika 4.3 (vrijednost 4,5) te
eksponenciranjem vrijednosti oznacene na Slika 4 (zbog toga Sto je skala na os apscisi u
pripadnom grafu za Lepeltierovu metodu logaritamska) dobije se exp(1,5) = 4,48 $to pokazuje
kako ova metoda mozZe ukazati na odgovarajuce vrijednosti nakon koje dolazi do promjene

izmedu ambijentalne i neambijentalne razdiobe.
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Graf relativnih frekvencija mijesane distribucije
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Slika 4.3. Prikaz grafa relativnih frekvencija simulirane mijeSane razdiobe nastale mijeSanjem

dviju log-normalnih razdioba s razli¢itim parametrima

Vaino je primijetiti kako na grafu na Slika 4, posebice u pocetnom dijelu grafa, ima jos
nekoliko tocaka koje se mogu uzeti u razmatranje za razgraniCenje pozadinskih
koncentracija. No, koristeéi napomenu kako zbog nacina konstrukcije grafa pocetni dio moze
malo odstupati od opéeg ponasanja preostalog dijela grafa, koji odgovara log-normalnoj
razdiobi, te detaljnijim pregledom ostatka grafa, mozZe se primijetiti kako je upravo oko

oznacene tocke (isprekidana linija) doslo do prve znacajnije promjene na grafu.

4-28



Graf za Lepeltierovu metodu
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Slika 4.4. Pripadni graf za Lepeltierovu metodu i podatke prikazane na Slici 4.3. Isprekidana

linija prikazuje vrijednost na kojoj je vidljiva znacajnija promjena na grafu

4.2.4.3. Iterativha 2c metoda

Iterativna 20 metoda je metoda kojom se normalna razdioba aproksimira oko moda
podataka iz statistickoga uzorka (Matschullat et al., 2000). Ona se narocito primjenjuje u
situacijama kada je potrebno odrediti donju i/ili gornju granicu koncentracijskoga raspona
(opisanoga normalnom razdiobom) pozadinske koncentracije populacije. Temelji se na
odredivanju skupa podataka koji se moze aproksimirati s normalnom razdiobom, za koju se
pretpostavlja da predstavlja koncentracijski raspon vrijednosti u okviru kojega se nalazi
pozadinska koncentracija populacije u promatranom podrucju (vodonosnom sloju). Postupak
odredivanja normalne razdiobe kod ove metode svodi se na procesuiranje mjerenih
podataka (uklanjanjem ekstremnih vrijednosti) sve dok se ne postigne normalna razdioba
(Balderacchi et al., 2013).

Krenuvsi od izvornog skupa podataka, ova metoda iterativno konstruira novi skup
podataka koji ¢e imati priblizno normalnu razdiobu i za koji se smatra kako predstavlja
koncentracijske vrijednosti nastale iskljuc¢ivo pod utjecajem prirodnih procesa (Naki¢ et al.,

2010). U prvom koraku metode izracuna se srednja vrijednost i standardna devijacija o od
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izvornog skupa podataka te se svi podaci koji su ili manji od p - 20 ili vec¢i od u + 20 izbace iz
skupa podataka ¢ime se dobije novi skup podataka. U svakom sljede¢em koraku metode se
radi ista analiza i konstrukcija novog skupa podataka, ali se kao izvorni skup podataka uzima
novo konstruirani skup iz prethodnog koraka. Ova iterativna tehnika zavrSava kada u nekom
koraku nema podataka koje je potrebno izbaciti, tj. kada se svi podaci nalaze izmedu p - 20 i
K + 20 (Naki¢ et al., 2007). Koristeéi skup podataka konstruiran u posljednjem koraku ove
metode te izraCunatu srednju vrijednost i standardnu devijaciju o za taj skup podataka, ova
metoda procjenjuje pozadinsku koncentraciju s u £ 20.

Prilikom izracuna pozadinskih koncentracija, primjenom ove metode, odreduju se:
normalni niz podataka (u rasponu u # 20), gornja i/ili donja granica koncentracijskoga
raspona parametra, kumulativna funkcija normalne razdiobe, kumulativni % originalnoga i
normalnoga niza podataka te histogrami originalnoga i normalnoga niza podataka (Slika 4.5).

Iterativna 2o metoda moze se primjenjivati na razmjerno malom skupu (n>30)
nekoga statistiCkoga uzorka i primjenjiva je u slu€ajevima unimodalne i desnostrano
asimetri¢ne razdiobe podataka nekoga statistickoga uzorka mjerenih podataka, pa c¢ak i u
slu¢ajevima rastrkane (engl. scattered) razdiobe. Dostupna je kao Visual Basic makro za
Microsoft Excel (Nakic¢ et al., 2007) $sto omogucava jednostavnu primjenu i testiranje metoda
na razli¢itim skupovima podataka. Kao i sve metode koje ne uzimaju u obzir moguénost
postojanja viSe procesa koji utje€u na krajnju razdiobu koncentracijskih vrijednosti, ova
metoda moZe imati znacajniju pogresku u slucaju multimodalnih razdioba (Naki¢ et al.,

2010).
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Slika 4.5. Nacin odredivanja ambijentalnih pozadinskih koncentracija primjenom IT —

iterativne 2o tehnike ili IFR — izracunate funkcije raspodjele (Naki¢ et al., 2016)

4.2.4.4. 1zracunata funkcija razdiobe

Izracunata funkcija razdiobe se primjenjuje u situacijama kada je potrebno odrediti
gornju granicu koncentracijskoga raspona (opisanoga normalnom razdiobom) pozadinske
koncentracije populacije, a naro€ito ukoliko su u statistickom uzorku prisutne ekstremne
vrijednosti nekoga parametra (kao pokazatelji antropogenih utjecaja), koji se na grafu
razdiobe podataka pokazuju kao pozitivne anomalije normalne razdiobe (Matschullat et al.,
2000). | ova metoda, kao i Iterativna 2o metoda, temelji se na odredivanju skupa podataka
koji se mozZe aproksimirati s normalnom razdiobom, a koja predstavlja koncentracijski raspon
vrijednosti u okviru kojega se nalazi pozadinska koncentracija populacije u promatranom
podrucju (vodonosnom sloju). Postupak odredivanja normalne razdiobe i kod ove metode
svodi se na procesuiranje mjerenih podataka (uklanjanjem ekstremnih vrijednosti) sve dok se
ne postigne normalna razdioba (Balderacchi et al., 2013).

Zbog utjecaja Covjeka na okolis, tzv. antropogenog utjecaja, pretpostavlja se kako ée
razdioba koncentracije promatrane tvari biti pomaknuta tj. ,nagnuta” prema visSim
vrijednostima (Matschullat et al., 2000). U tom slucaju se ocekuje kako nize koncentracijske

vrijednosti nisu znacajnije mijenjane zbog antropogenog utjecaja. Baziraju¢i se na toj
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pretpostavci ova metoda pretpostavlja kako sve vrijednosti manje od medijana
koncentracijskih vrijednosti promatrane tvari vjerojatno predstavljaju koncentracije nastale
uglavhom pod utjecajem prirodnih procesa. Nadalje, koristeéi pretpostavku da
koncentracije, nastale iskljucivo pod utjecajem prirodnih procesa imaju simetri¢nu razdiobu,
ova metoda konstruira skup podataka, koji predstavljaju koncentracije nastale iskljucivo
prirodnim procesima, zrcaljenjem svih podataka manjih od medijana upravo preko medijana.
Tocnije, za svaku koncentracijsku vrijednost manju od medijana, u novi skup podataka ubaci
se nova vrijednost ve¢a od medijana, ali koja je jednako udaljena od medijana kao i
originalna vrijednost. Primjerice, ako medijan iznosi M =5, tada se za vrijednost x = 3 u novi
skup podataka ubaci jo$ jedna vrijednost x' = 7. Na taj nacin, u novom skupu podataka, koji
predstavlja koncentracije nastale iskljucivo prirodnim procesima, sve vrijednosti manje od
medijana su iz izvornog skupa podataka, dok su sve vrijednosti veée od medijana imputirane.
Za novi skup podataka se izracunaju prosjecna vrijednost W i standardna devijacija o te se kao
gornja vrijednost, za procjenu pozadinske koncentracije, uzima prosje¢na vrijednost uvecana
za dvije standardne devijacije tj. u + 20.

Primjenom ove metode, kao i kod Iterativne 2o metode, odreduju se: normalni niz
podataka (u rasponu u + 20), gornja i/ili donja granica koncentracijskoga raspona parametra,
kumulativna funkcija normalne razdiobe, kumulativni % originalnoga i normalnoga niza
podataka te histogrami originalnoga i normalnoga niza podataka (Slika 4.5).

Izra¢unata funkcija razdiobe moze se primjenjivati na razmjerno malom skupu (n>30)
nekoga statistickoga uzorka i primjenjiva je u slucajevima unimodalne i desnostrano
asimetri¢ne razdiobe podataka nekoga statistickoga uzorka mjerenih podataka, pa c¢ak i u
slu¢ajevima rastrkane (engl. scattered) razdiobe. Takoder je dostupna kao Visual Basic makro
za Microsoft Excel (Naki¢ et al., 2007), sto omogucava jednostavnu primjenu i testiranje
metoda na razli¢itim skupovima podataka. Ova metoda se moZe primijeniti u slucajevima
kada neki statisti¢ki uzorak sadrzi mjerene vrijednosti koncentracija koje su posljedica
raznorodnih procesa i/ili onecis¢enja, koje rezultiraju viSemodalnom razdiobom podataka
(Nakic et al., 2007).

S obzirom da je novija literatura suglasna kako je model mijeSane razdiobe model koji
odgovara procesima koji se nalaze u pozadini generiranja koncentracijskih vrijednosti, ne
moze se ocekivati kako ova metoda, koja ,umjetno” kreira razdiobu ambijentalnih

vrijednosti centriranu oko medijana mijeSane razdiobe, moZe, u opéem slucaju, dobro

4-32



procjenjivati pozadinsku koncentraciju. Procjena pozadinske koncentracije je viSe rezultat
slucajnosti nego prilagodenosti metode odredivanju pozadinskih koncentracija iz realnog

skupa uzoraka.

4.2.4.5. Metoda prethodnog odabira

Metoda prethodnog odabira (engl. Preselection method), osmisljena je u okviru
realizacije BRIDGE projekta. Metoda je posebno preporucena za odredivanje pozadinskih
koncentracija tvari, narocito u slucajevima kada, zbog malog broja dostupnih podataka (ili
ogranicene kvalitete podataka), nije moguce primijeniti neku od sofisticiranijih metoda
(primjerice objektivne metode temeljene na modelu). Od 2008. godine, ovu metodu u svojim
istrazivanjima koriste brojni istrazivaci (Coetsiers et al., 2009; Gemitzi, 2012; Griffioen et al.,
2008; Hinsby et al., 2008).

Metoda prethodnog odabira temelji se na pretpostavci da postoji dobra korelacija
izmedu koncentracija odredenih pokazatelja onecis¢enja te prisutnosti/odsutnosti
antropogenih utjecaja. Drugim rijeCima, pretpostavlja se da pokazatelji oneciséenja mogu
dati dobar uvid je li neki uzorak oneciséen ili nije. U sluéajevima kada koncentracije
pokazatelja oneciséenja premasuju neku unaprijed definiranu vrijednost, uzorak (kemijska
analiza) se smatra oneciséena i iskljucuje iz daljnje analize.

Pomodéu ove metode, prirodna pozadinska koncentracija za neku tvar odreduje se
temeljem procedure kojom se nastoji ,aproksimirati prirodni kemijski sastav podzemne
vode, nakon izuzimanja kemijskih analiza za koje se pretpostavlja da su posljedica
antropogenoga utjecaja. Drugim rije¢ima, primjenom ove metode pozadinske koncentracije
tvari odreduju se iz kemijskih analiza za koje je utvrdeno da ne pokazuju (ili pokazuju vrlo
mali) utjecaj Covjeka. U osnovi, Metoda prethodnog odabira se temelji na pretpostavci da
kemijske analize, koje ne pokazuju utjecaj Covjeka, ukazuju na prirodno stanje u
vodonosniku, stoga se mogu koristiti za odredivanje pozadinskih koncentracija.

U ovoj Studiji je Metoda prethodnog odabira predloZena kao jedna od tri metode za
odredivanje pozadinskih koncentracija tvari u podzemnim vodama panonskog dijela
Republike Hrvatske, koja se koristi u slucajevima ogranicenih ili slabo dostupnih podataka.

Kriteriji primjene ove metode detaljnije su obrazloZeni u nastavku teksta.
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Prilikom primjene Metode prethodnog odabira mogu se koristiti svi dostupni podaci
sa svih mjernih postaja u tijelu (grupi tijela) podzemne vode ili se, alternativno, za svaku
mjernu postaju mogu razmatrati nizovi podataka o koncentracijama promatranih tvari u
vremenu te odrediti njihovi medijani zbog smanjenja utjecaja ekstremnih vrijednosti
promatranih tvari u vremenu, narolito za one tvari koje su osjetljive na promjene
oksidacijsko-redukcijskih uvjeta u podzemnoj vodi. U ovoj Studiji, sukladno kriterijima
primjene metoda za odredivanje pozadinskih koncentracija, prikazanim u poglaviju 4.2.6,
prilikom primjene ove metode koristeni su svi dostupni podaci sa svih mjernih postaja,
prema proceduri koja je opisana u nastavku teksta.

Procedura pripreme podataka za odredivanje pozadinskih koncentracija u okviru
Metode prethodnog odabira sastoji se od sljedecih koraka:

1. Za svaku kemijsku analizu (uzorak) ispituje se tocnost odredivanja glavnih kationa i
aniona kroz primjenu principa elektroneutralnosti (ispituje se izjednacenost sume
pozitivnih i negativnih naboja kationa i aniona, gdje su kationi i anioni izraZzeni u meq/I:
Elektroneutralnost (%) = (X kationa + X aniona)/(Z kationa - ¥ aniona) x 100); iz daljnjega
postupka izuzimaju se sve kemijske analize u kojima su odstupanja sume kationa i aniona
veca od 10%;

2. Sve kemijske analize u kojima je suma klorida i natrija visa od 1000 mg/| (slane ili
braki¢ne vode) izuzimaju se iz daljnjega postupka;

3. Ukoliko je utvrdena vrijednost nitrata visa od 10 mg N/I (50 mg NOs/I), smatra se da se
radi o antropogenom utjecaju - sve kemijske analize s koncentracijama nitrata iznad 10
mg N/L izuzimaju se iz daljnjega postupka;

4. 1z daljnjega postupka izuzimaju se kemijske analize koje su dobivene s lokacija koje su
prethodno definirane kao plosni ili tockasti izvor onecis¢enja (primjerice industrijska
postrojenja). U ovoj Studiji predloZen je pristup prema kojem su iz daljnje procedure
izuzete sve kemijske analize u kojima je: a) koncentracija pojedinaénih pesticida visa od
0,1 pg/l; b) koncentracija ukupnih pesticida visa od 0,5 pg/l; c) koncentracija sume
trikloretilena i tetrakloretilena visa od 10 pg/l. Ovakav pristup u skladu je s odredbama iz
Dodatka Il. DPV-a i Uredbe o standardu kakvoce voda.

5. Ukoliko je sadrzaj otopljenoga kisika u podzemnoj vodi manji od 1 mg/l, smatra se da su
prisutni reduktivni uvjeti u vodonosnoj sredini. Sve kemijske analize u kojima je utvrden

02<1 mg/l moraju se posebno analizirati, ukoliko postoji dovoljan broj podataka, buduci
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da prethodno navedeni indikator (sadrzaj nitrata >10 mg N/I) nije mjerodavan za
reduktivne uvjete u kojima se moZe ocekivati nizak sadrZaj nitrata ili je prisutan proces
denitrifikacije. To je u skladu sa zaklju¢cima prikazanim u radu Hinsby et al. (2008), koji
predlazu da se pozadinske koncentracije tvari, koje su osjetljive na promjenu
oksidacijsko-redukcijskih uvjeta, posebno odreduju za aerobne i anaerobne sredine, osim
u slucajevima kada postoje dokazi da su anaerobni uvjeti u podzemlju (u nekom
ogranicenom podrucju vodonosnika) posljedica utjecaja Covjeka. U slucajevima
anaerobnih vodonosnika kao indikator onecis¢enja moze se razmatrati i tzv. sulfatni ili
oksidacijski kapacitet, OXC, izrazen u molarnim koncentracijama: OXC=5(NO3’)+7(S04%) ili

sadrzaj kalija ili suma kationa i aniona.

Nakon provedene procedure eliminiranja iz daljnje analize svih kemijskih analiza koje
pokazuju (ili vrlo vjerojatno upuduju na) antropogeni utjecaj, pozadinska koncentracija
95-i percentil) raspona preostalog niza podataka za tu tvar. Navedeni percentili ukazuju na
razli¢itu pouzdanost primjene navedene metode, prije svega u odnosu na raspolozivi fond
podataka. U osnovi, Sto je veéi broj podataka, to je veéa pouzdanost, sto znaci da se moze
koristiti veci percentil (95-i percentil oznac¢ava najvecu pouzdanost). U ovoj Studiji, prilikom
odredivanja gornje granice raspona podataka koristeni su kriteriji:

- kada je N (broj podataka) >30, koristen je 95-i percentil

- kadaje N izmedu 20 30, koriSten je 90-i percentil;

- kadaje N izmedu 10 20, koriSten je 70-i percentil;

- kada je N<10, izra¢un ambijentalnih pozadinskih koncentracija nije proveden niti s
Metodom prethodnog odabira niti s bilo kojom drugom metodom.

Vrlo vaino ogranicenje u primjeni ove, kao i drugih metoda za odredivanje
pozadinskih koncentracija, jest postotak <LOQ vrijednosti. U skladu s rezultatima
simulacijske studije (prikazane u podpoglavlju 4.2.5) te preporukama za koristenje LOQ
vrijednosti (prikazanih u podpoglavlju 8.2) odreden je i sljedeci kriterij:

- ukoliko je (nakon provedene procedure i izuzimanja antropogeno uvjetovanih

podataka) u preostalom setu podataka za promatranu tvar prisutno vise od 50%

<LOQ vrijednosti, ambijentalne pozadinske koncentracije nisu odredivane.
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4.2.4.6. Metoda razdvajanja komponenata

Metoda razdvajanja komponenata (engl. Component separation method) takoder je
razmatrana u okviru BRIDGE projekta kao jedna od metoda za odredivanje pozadinskih
koncentracija. Ova metoda se primjenjuje za odredivanje pozadinskih koncentracija
primjenom statistickih procedura na osnovi velikog broja mjerenih koncentracija tvari
dobivenih iz uzoraka podzemnih voda u vodonosnicima ili dijelovima vodonosnika koji se
mogu smatrati homogenima s obzirom na hidrogeokemijske znacajke podzemnih voda
(Waendland et al., 2003).

Osnovna pretpostavka Metode razdvajanja komponenata je mogucénost prikaza
relativnih frekvencija mjerenih koncentracija tvari kao zbroja prirodno uvjetovane
komponente tzv. ambijentalne komponente i antropogene, tj. neambijentalne komponente.
Svaka od komponenata modelira se zasebnom razdiobom te autori metode (Wendlandt et
al., 2003; Waendland et al., 2005) pretpostavljaju kako log-normalna razdioba predstavlja
dobar model za ambijentalnu komponentu koja je, prema njihovim tvrdnjama, uglavnom
rezultat djelovanja prirodnih procesa u podzemlju. Nadalje, smatraju kako bi normalna
razdioba mogla biti dobar model za neambijentalnu komponentu (Waendland et al., 2003;
Voigt et al., 2005). Preciznije re¢eno, metoda razdvajanja komponenata prikazuje relativne
frekvencije mjerenih koncentracija tvari kao sumu prirodne i antropogene komponente, sto
se matemati¢kom jednadZbom moZe prikazati kao:
fopasene konc.(€) = foriroana(€) + fantropogena (€, gdje
fopasene konc.(¢) ~ 0znaCava relativne  frekvencije  mijerenih  koncentracija  tvari,
fpriroana(€) 0znacava funkciju gustoce razdiobe kojom se modelira prirodna komponenta,
dok fantropogena(€) 0znacava funkciju gustoce razdiobe kojom se modelira antropogena
komponenta.

Obzirom da autori Metode razdvajanja komponenata predlazu koristenje log-
normalne razdiobe, kao prikladnog modela za prirodnu komponentu te normalnu razdiobu,
kao dobru aproksimaciju antropogene komponente, slijedi kako je za potpuni opis relativnih
frekvencija mjerenih koncentracija elemenata potrebno procijeniti ukupno Cetiri parametra.
Parametri koji u potpunosti opisuju normalnu razdiobu su upravo o¢ekivanje W i varijanca a2,
¢ija interpretacija se mozZe vidjeti na Slika . Obzirom da je log-normalna razdioba usko
povezana s normalnom razdiobom, tj. prirodni logaritam log-normalne razdiobe je upravo
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normalna razdioba, slijedi kako parametri normalne razdiobe koja se dobije logaritmiranjem
u potpunosti odreduju i log-normalnu razdiobu. Prema tome, za svaku od komponenata
potrebno je odrediti po jedno oéekivanje W i po jednu varijancu a2, $to rezultira s ukupno

Cetiri nepoznata parametra.

99.7% podataka nalazi se unutar 3 standardne
devijacije udaljene od ocekivanja

95% podataka nalazi se unutar

2 standardne devijacije
68% podataka
unutar 1
standardne

devijacije

u—30 iw— 20 U—ao I w+ao u+20 i+ 30

Slika 4.6. Interpretacija parametara normalne razdiobe tj. oCekivanja i standardne devijacije

Na Slici 4.7 prikazan je primjer moguceg razdvajanja relativnih frekvencija mjerenih
koncentracija kao zbroj prirodne (ambijentalne) komponente, modelirane pomoc¢u log-
normalne razdiobe, te antropogene (neambijentalne) komponente, koja je modelirana
pomocu normalne razdiobe. Obzirom da normalna razdioba poprima proizvoljnu negativnu
ili proizvoljnu pozitivnu realnu vrijednost, na Slici 4.7 moguée je primijetiti kako koristenje
normalne razdiobe, kao modela za neambijentalnu komponentu, moze dovesti do teoretski
nemoguce situacije. Naime, ukoliko su parametri normalne razdiobe takvi da je izgledno
dobivanje bar jedne negativne vrijednosti (primjerice o¢ekivanje p blizu nula, a varijanca o
dovoljno velika), onda se moZe dogoditi da teoretski model, a to je zbroj prirodne i
antropogene komponente, poprimi i negativne vrijednosti za koncentraciju elementa koji se
analizira. Naravno, to je nemoguce u slu¢aju mjerenih koncentracija tvari, pa je potrebno
paZljivo pogledati procijenjene vrijednosti parametara za svaku od komponenata i kriticki

sagledati koliko oni imaju prakticnog smisla.
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Metoda razdvajanja komponenata opisana je u radovima (Waendland et al., 2003) i
(Voigt et al., 2005), no nedostaje detaljnije objasnjenje metode i autori nisu ostavili javno
dostupan programski kod ili softver pomocu kojeg bi se mogla opisana metoda isprobati na
testnim podacima. Takoder, vezano uz izbor algoritma koji se koristi za procjenu parametara
komponenata koje mijeSanjem sacinjavaju pocetnu razdiobu, autori spominju da se koriste
»standardni algoritmi“. Pretpostavka je kako su autori metode pri tome mislili na EM
algoritam (engl. expectation-maximization algoritam) ili na metodu maksimalne
vjerodostojnosti, iako niti u izvjeStaju BRIDGE projekta (Moller, 2006) to nije eksplicitno
spomenuto. Molinari et al. (2012; 2014) malo detaljnije opisuju metodu, navodedi da se za
procjenu parametara koristi metoda maksimalne vjerodostojnosti, no niti u tom radu ne
navode da je dostupan programski kod koji se moze iskoristiti za testiranje predlozene

metode.

Metoda razdvajanja komponenata

wn |
L]

— mijesana distribucija

---- ambijentalna (log-normalna distribucija)
ér- = |l === neambijentalna (normalna distribucija)

Relativna frekvencija

Koncentracija

Slika 4.7. llustracija primjene metode razdvajanja komponenata - primjer razdvajanja mijeSane
razdiobe na dvije komponente - ambijentalnu koja je opisana pomocu log-normalne razdiobe

te neambijentalnu komponentu koja je opisana pomoc¢u normalne razdiobe

Metoda razdvajanja komponenata nije uklju¢ena u opseinu simulaciju provedenu

unutar ovog projekta iz dva razloga. Prvi razlog je Sto statisticki paket R, koji je standard u
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akademskoj zajednici te kao takav sadrZi pakete za sve moderne i nove statisticke metode,
ne sadrzi metodu koja bi mogla provesti prilagodbu modela mijeSanih razdioba koja je
sastavljena od log-normalne i normalne razdiobe. Drugi razlog je taj Sto je Metoda
razdvajanja komponenata jako slicna metodi temeljenoj na modelu mijeSanih razdioba, koja
takoder razdvaja opaZzenu razdiobu podataka na viSe komponenata (nije ograni¢ena samo na
dvije komponente) te je takoder mogude koristiti i razdiobe razliite od log-normalne ili
normalne (dokle god su one iz iste ,familije“ razdioba) ukoliko za to postoji opravdanje ili
potreba.

Kako autori nisu ostavili javno dostupan programski kod ili softver s kojim bi se mogla
testirati Metoda razdvajanja komponenata, a postojeci paketi u programskom paketu R, kao
primjerice paket mixtools nisu u moguénosti provesti tu metodu, te s obzirom na sli¢nost s
metodom temeljenoj na modelu mijeSanih razdioba, odluceno je da se ova metoda izostavi

iz simulacijske studije usporedbe metoda za odredivanje pozadinskih koncentracija.

4.2.4.7. Medijan +2MAD metoda

U drugoj polovici 20. stolje¢a, metoda predlozena u Hawkes & Webb (1962) odreduje
raspon pozadinskih koncentracija kao [u - 20, 1 + 20], gdje je 4 oznaka za srednju vrijednost
podataka, a o oznaka za standardnu devijaciju podataka. Ta metoda je slovila kao
standardna metoda za odredivanje pozadinskih koncentracija. Gotovo 50 godina kasnije,
autori u radu Reimann et al. (2005) analizirali su robusnost te metode ta kao alternativu
predlozZili metodu Medijan +2MAD, temeljenu na medijanu te rasprSenosti podataka od
medijana, a sve s ciljem kako bi metoda bila robusnija na strSece vrijednosti (engl. outliers).

U navedenom radu (Reimann et al., 2005) predlaze se racunanje medijana apsolutnih
devijacija svake vrijednosti iz izvornog skupa od medijana izvornog skupa te oznacava tu
vrijednost s MAD. Drugim rije¢ima, MAD se izraCunava na sljedeéi nacin:

1. lzra¢unava se medijan M izvornog skupa podataka;
2. Za svaki x u izvornom skupu podataka izracunava se apsolutna vrijednost razlike

izmedu x i M, tj. |[x-M|. Na taj nacin se dobije novi skup podataka kojeg se oznaci s

AD, kao skraéenica od apsolutne devijacije.

3. lIzracunava se medijan skupa apsolutnih devijacija tj. MAD = medijan (AD).
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Koristeéi medijan M izvornog skupa te izraCunatu vrijednost MAD, procjena za gornju
granicu pozadinske koncentracije dobije se kao Medijan + 2MAD.

U radu (Reimann & de Caritat, 2017) predlaZe se da se, prije primjene Medijan +
2MAD metode, podaci prethodno logaritmiraju kako bi se inicijalno smanjio utjecaj
ekstremnih vrijednosti. Upravo su utjecaj strsecih i ekstremnih vrijednosti na aritmeticku
sredinu i standardnu devijaciju bile glavna motivacija autorima za predlaganje medijana
umjesto aritmeticke sredine te medijana apsolutnih devijacija od medijana umjesto
standardne devijacije za konstrukciju procjenitelja za pozadinsku koncentraciju.

Na Slici 4.8 prikazan je graf relativnih frekvencija za simuliranu mijeSanu razdiobu
koja je nastala mijesanjem dvije log-normalne razdiobe s parametrimapu=0i0=0,5teu=4
i 0 = 0,2 uz parametre mijeSanja od 70% i 30%. Na Slici 4.8 punom vertikalnom linijom je
oznacena vrijednost koja se dobije kao procjena pozadinske koncentracije izracunata kao
aritmeticka sredina uveéana za dvije standardne devijacije. Isprekidanom linijom oznadena je
procjena za pozadinsku koncentraciju izracunata kao medijan uvedan za dva medijana
apsolutnih devijacija podataka od medijana. Svi podaci prije izracuna oba procjenitelja za
pozadinsku koncentraciju su logaritmirani u skladu s preporukama u literaturi (Reimann & de
Caritat, 2017). Vidljivo je kako je procjenitelj temeljen na aritmetic¢koj sredini i standardnoj
devijaciji puno prevelik (iznosi gotovo 150) te je Cak izletio daleko i izvan intervala u kojem se
nalaze opazene vrijednosti koncentracija. S druge strane, procjenitelj temeljen na medijanu i
MAD-u (iznosi 4,4) je puno blize stvarnoj pozadinskoj koncentraciji (oko 25) jer je medijan
znatno vise robustan na ekstremne vrijednosti. No, s druge strane ovaj procjenitelj je znatno
podcijenio pozadinsku koncentraciju te je u ovom primjeru pretjerano konzervativan.

lako je ova metoda puno robusnija od metode temeljene na aritmetickoj sredini i
standardnoj devijaciji i dalje se ne preporuca za koristenje jer je previse generi¢ka i samo
slu¢ajno moze pogoditi vrijednost koja predstavlja tocku u kojoj se ambijentalna i
neambijentalna razdioba mijeSaju te u kojoj dolazi do promjene jacine utjecaja jednog i

drugog procesa.
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Slika 4.8. Graf relativnih frekvencija i usporedba procjenitelja za pozadinsku koncentraciju

koristeci srednju vrijednost + 2 standardne devijacije te medijan + 2 MAD

4.2.5. Simulacijska studija usporedbe odabranih metoda za odredivanje pozadinskih

koncentracija

4.2.5.1. Opis provedbe simulacije

Ocjena primjerenosti i mogucénosti primjene objektivnih metoda temeljenih na
modelu, opisanih u prethodnim poglavljima, dobivene su koriStenjem statisticke simulacijske
studije. Kao ishodisna tocka u izradi simulacijskih studija uzeto je domensko znanje o
problemu kroz proucavanje literature te definiranje problema s ekspertima
(hidrogeolozima). Od izrazite se vaznosti pokazala dostupnost podataka za tijela (grupe
tijela) podzemne vode u posljednjih nekoliko godina.

Osnovna pretpostavka o razdiobi podataka, kao kombinaciji log-normalnih razdioba
preuzeta je iz literature (Preziosi et al., 2014). Parametri log-normalnih razdioba za
ambijentalne i neambijentalne vrijednosti izabrani su na nasumican nacin koristeéi racunalno

generirane vrijednosti. Osnovne razdiobe iz kojih su ovi parametri birani uskladene su s
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domenskim znanjem i dostupnim podacima. Kao napomenu valja istaknuti da je log-
normalna razdioba u potpunosti opisana sa samo dva parametra: oCekivanjem i varijancom.

Budué¢i da su vrijednosti koje su uocdavaju u primjeni nepoznatog podrijetla
(ambijentalna naspram neambijentalne), te da se uocena razdioba moze smatrati mijesSanim
modelom, kao slobodan parametar dopusten je i faktor mijeSanja, odnosno udio vrijednosti
koje pripadaju ambijentalnoj (neambijentalnoj) razdiobi. Faktor mijeSanja takoder je
odabiran na slucajan nacin iz uniformne razdiobe izmedu 30% i 70% vrijednosti. Time je
dobivena mogucnost uo¢avanja pozadinskih koncentracija u razdiobama kod kojih je moguée
da samo 30% vrijednosti pripada ambijentalnim pozadinskim koncentracijama do ¢ak 70%
vrijednosti koje mogu pripadati istima.

Domensko (hidrogeolosko) znanje iskoristeno je i kod odabira broja podataka koji su
koristeni u simulacijskoj studiji. Za slucaj relativno malog broja podataka odabrana je
vrijednost od 30 (podataka o koncentracijama pojedinih promatranih tvari koji se mogu
ocekivati u odredenim grupiranim tijelima podzemne vode), kao ocekivani broj podataka (u
odnosu na prosjecan broj podataka o koncentracijama pojedinih tvari koji se moze ocekivati
u grupiranim tijelima podzemne vode u panonskom dijelu Hrvatske) odabrana je vrijednost
od 100 ili 300, dok je pozeljan, ali cesto nedostizan, broj podataka od 1000 takoder uzet u
obzir.

Uvidom u postojecu strukturu i raspoloZivost dostupnih podataka, utvrdeno je da se
znacajan broj podataka o koncentracijama pojedinih tvari nalazi ispod vrijednosti LOQ. Stoga
su kao dodatni slobodni parametri u simulacijama postavljeni:

- omjer broja vrijednosti koje se nalaze ispod LOQ i to na vrijednosti od 0%, 1%, 5%,

10%, 15%, 20%, 25% i 30%;

- nacin zamjene vrijednosti ispod LOQ i to kao:
o odbacivanje tih vrijednosti,
o zamjena tih vrijednosti s vrijednosti LOQ-a te
o zamjena tih vrijednosti nasumic¢no odabranim vrijednostima iz uniformne
raspodjele od 0 do vrijednosti LOQ-a.

Ukupan broj simulacija s gore danim parametrima pri ocjeni kvalitete i primjerenosti
metoda za odredivanje pozadinskih koncentracija postavljan je na tisu¢u (1000) simulacija.

Metode koje su promatrane u racunalnim simulacijama su: ,,twoSigma“ (Iterativna 2-

sigma metoda), ,pplot” (Metoda temeljena na vjerojatnosnom grafu), ,mptmad“ (Medijan +
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2MAD), ,cdf” (lzracunata funkcija razdiobe) i "lepeltier" (Lepeltierova metoda). Oznaka

»Relative” u nazivu metoda koristi se kada je prikaz dan pomocu relativne pogreske, dok se u

slu¢aju apsolutne pogreske ne koristiti dodatna oznaka.

Prikaz svih odabranih slobodnih parametara prikazan je u Tablici 4.1.

Tablica 4.1. Parametri koriSteni u simulacijskoj studiji

Ambijentalna razdioba Neambijentalna razdioba Faktor Broj LoQ
mijesanja uzoraka
Ocekivanje Varijanca Ocekivanje Varijanca Udio | Zamjena
Normalna Normalna Normalna Normalna 30%-70% 30, 0%, Odbaciti,
razdioba razdioba razdioba razdioba 100, 1%, 0,5*LOQ,
300, 5%, 1*LOQ,
1000 10%, | Uniformno
15%,
20%,
25%,
30%

Nekoliko primjera razdioba dobivenih iz simulacija s gore

dani su na Slici 4.9.

navedenim parametrima

Slika 4.9. Primjer razdioba dobivenih u simulacijskoj studiji
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4.2.5.2. Rezultati simulacijske studije

Rezultati simulacijske studije prikazani su dijagramima pravokutnika u odnosu na
apsolutne i relativne greske.

Dijagram pravokutnika graficki je prikaz osnovnih deskriptivnih mjera razdioba,
raspona te mjera centralnosti. Pravokutnik u prikazu prikazuje raspon izmedu 25% percentila
i 75% percentila te sadrzi sredisnji dio dobivenih mjerenja. Podebljana linija unutar
pravokutnika prikazuje vrijednost medijana ispod koje se nalazi 50% mjerenja i iznad koje se
nalazi 50% mjerenja. Ravne linije van pravokutnika prikazuju raspone mjerenja bez strsecih
vrijednosti. StrSece se vrijednosti definiraju kao vrijednosti koje znacajnije odskacu od ostalih
mjerenja gdje se znacajnost definira kao odmak od 1,5 puta ukupnog iznosa udaljenosti
izmedu 25% i 75% percentila. StrSece su vrijednosti prikazane tockama.

PoZeljna svojstva dobre metode prepoznavanja pozadinskih koncentracija mogu se
iS¢itavati iz dijagrama pravokutnika i to kao uzak raspon (dijagram pravokutnika je ,,stisnut”)
te ocekivana mala pogreska (centralna podebljana linija unutar pravokutnika nalazi se blizu
vrijednosti 0 oznacene crvenom horizontalnom linijom).

Slika 4.10 prikazuje dobivene rezultate za apsolutnu pogresku kod svih primijenjenih
metoda. Prikaz je razloZzen na Cetiri dijela po broju uzoraka koji su simulirani: 30, 100, 300 i
1000. Iz prikaza se mozZe uoditi da Iterativna 2-sigma metoda prikazuje najloSije rezultate u
procjeni centralnosti parametra, velika srednja pogreska u procjeni, dok Medijan + 2MAD
metoda prikazuje najloSije rezultate s obzirom na najveéi raspon (odnosno, najmanje
stabilne procjene). Lepeltierova metoda te Metoda temeljena na vjerojatnosnom grafu
prikazuju najbolje rezultate. Zbog samog prikaza koji ukljuCuje sve metode te razlike u
rasponu tesko je procijeniti koja je metoda najbolja, pa stoga Slika 4.11 prikazuje dijagrame
pravokutnika bez Iterativne 2-sigma metode. UocCava se da lzraCunata funkcija razdiobe i
Medijan + 2MAD metode imaju priblizno iste rezultate, ali Medijan + 2MAD metoda daje
malo nestabilnije rezultate (viSe strSecéih vrijednosti). Slika 4.12 prikazuje rezultate bez
Medijan + 2MAD metode i Iterativne 2-sigma metode, dok Slika 4.13 prikazuje najbolje
metode: Lepeltierovu te Metodu temeljenu na vjerojatnosnom grafu. Bitno je primijetiti da
se ovaj odnos medu metodama ne mijenja poveéanjem broja uzoraka.

Slike 4.14, 4.15, 4.16 i 4.17 prikazuju relativne pogreske prikazom pomocu dijagrama

pravokutnika. Usporedno s apsolutnim pogreskama uocCava se da Metoda temeljena na
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vjerojatnosnom grafu te Lepeltierova metoda daju procjene najblize stvarnim pozadinskim
koncentracijama.

Simulacijske studije u scenarijima s vrijednostima ispod LOQ vrijednosti provedene su
za sve metode kao i kod potpunih mjerenja uz izuzetak Iterativne 2-sigma metode. Naime, ta
metoda je problemati¢na kod primjene s mjerenjima ispod LOQ vrijednosti zbog pretpostavki
o normalnosti, odnosno parametrizacije funkcije gustoce te primjene testa normalnosti.
Stoga, iterativna lterativna 2-sigma metoda nije uzeta u obzir pri simulacijama.

Slika 4.18 prikazuje dijagrame pravokutnika s prikazom apsolutne greske u scenariju s
vrijednostima ispod LOQ vrijednosti (udio vrijednosti ispod LOQ: 0%, 1%, 5%, 10%) te
metodama modeliranja s vrijednostima ispod LOQ vrijednosti (izbacivanjem mjerenja ispod
LOQ vrijednosti — ,,NA“, zamjenom s 0,5*LOQ vrijednosti —,,0,5“, zamjenom sa samom LOQ
vrijednosti —,,1“) za 30 uzoraka. UoCava se da Lepeltierova metoda te Metoda temeljena na
vjerojatnosnom grafu daju najbolje rezultate. Porastom udjela vrijednosti ispod LOQ-a dolazi
do smanjenja stabilnosti u procjenama bez obzira na metodu modeliranja s vrijednostima
ispod LOQ vrijednosti.

Slika 4.19 prikazuje dijagrame pravokutnika s prikazom apsolutne greske u scenariju s
vrijednostima ispod LOQ vrijednosti (udio vrijednosti ispod LOQ: 15%, 20%, 25% i 30%) te
metodama modeliranja s vrijednostima ispod LOQ vrijednosti (izbacivanjem mjerenja ispod
LOQ vrijednosti — ,,NA“, zamjenom s 0,5*LOQ vrijednosti —,,0,5“, zamjenom sa samom LOQ
vrijednosti — ,1“) za 30 uzoraka. Ponovno se uocava da Lepeltierova metoda te Metoda
temeljena na vjerojatnosnom grafu daju najbolje rezultate. Porastom udjela vrijednosti ispod
LOQ-a dolazi do smanjenja stabilnosti u procjenama bez obzira na metodu modeliranja s
vrijednostima ispod LOQ vrijednosti.

Promatrajuci rezultate usporedno na Slikama 4.18 i 4.19 moZe se primijetiti da
porastom udjela vrijednosti ispod LOQ-a dolazi do promjene u stabilnosti procjene kod
Lepeltierove metode te Metode temeljene na vjerojatnosnom grafu kod uzoraka s 30
mjerenja. U scenarijima do 20% vrijednosti ispod LOQ-a te sa zamjenom s vrijednosti 1*LOQ
Metoda temeljena na vjerojatnosnom grafu prikazuje bolje rezultate, dok se s 20% do 30%
vrijednosti ispod LOQ-a Lepeltierova metoda pokazuje stabilnijom. Takoder, pristranost
procjene, procijenjena kroz odmak medijana od vrijednosti O (bez pogreske), najbolja je kada

se vrijednosti ispod LOQ-a mijenjaju s vrijednostima 1*LOQ.
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Slika 4.20 prikazuje dijagrame pravokutnika s prikazom apsolutne greske u scenariju s
vrijednostima ispod LOQ vrijednosti (udio vrijednosti ispod LOQ: 0%, 1%, 5%, 10%) te
metodama modeliranja s vrijednostima ispod LOQ vrijednosti (izbacivanjem mjerenja ispod
LOQ vrijednosti — ,,NA“, zamjenom s 0,5*LOQ vrijednosti —,,0,5“ zamjenom sa samom LOQ
vrijednosti — ,1“) za 100 uzoraka. Opet se uoCava da Lepeltierova metoda te Metoda
temeljena na vjerojatnosnom grafu daju najbolje rezultate. Porastom udjela vrijednosti ispod
LOQ-a dolazi do smanjenja stabilnosti u procjenama bez obzira na metodu modeliranja s
vrijednostima ispod LOQ vrijednosti.

Slika 4.21 prikazuje dijagrame pravokutnika s prikazom apsolutne greske u scenariju s
vrijednostima ispod LOQ vrijednosti (udio vrijednosti ispod LOQ: 15%, 20%, 25% i 30%) te
metodama modeliranja s vrijednostima ispod LOQ vrijednosti (izbacivanjem mjerenja ispod
LOQ vrijednosti — ,,NA“, zamjenom s 0,5*LOQ vrijednosti —,,0,5“, zamjenom sa samom LOQ
vrijednosti — ,1“) za 100 uzoraka. Ponovno se uocava da Lepeltierova metoda te Metoda
temeljena na vjerojatnosnom grafu daju najbolje rezultate. Porastom udjela vrijednosti ispod
LOQ-a dolazi do smanjenja stabilnosti u procjenama bez obzira na metodu modeliranja s
vrijednostima ispod LOQ vrijednosti.

Promatrajuci rezultate usporedno na Slikama 4.20 i 4.21 moZe se primijetiti da
porastom udjela vrijednosti ispod LOQ-a dolazi do promjene u stabilnosti procjene kod
Lepeltierove metode te Metode temeljene na vjerojatnosnom grafu, sto je sukladno veé
uocenom kod uzoraka s 30 mjerenja. Takoder, sukladno s ve¢ uofenim, najbolja svojstva
prikazuje metoda zamjene s 1*LOQ vrijednosti. Medutim, za razliku od uoc¢enog kod uzoraka
s 30 mjerenja, kod uzoraka s 100 mjerenja Lepeltierova i Metoda temeljena na
vjerojatnosnom grafu prikazuju podjednaku stabilnost bez obzira na broj vrijednosti ispod
LOQ-a.

Slike 4.22, 4.23, 4.24 i 4.25 prikazuju dijagrame pravokutnika s prikazom apsolutne
greske u scenarijima s vrijednostima ispod LOQ vrijednosti (udio vrijednosti ispod LOQ: 0%,
1%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25% i 30%) te metodama modeliranja s vrijednostima ispod LOQ
vrijednosti (izbacivanjem mijerenja ispod LOQ vrijednosti — ,,NA“, zamjenom s 0,5*LOQ
vrijednosti — ,,0,5“, zamjenom sa samom LOQ vrijednosti — ,,1“) za 300 i 1000 uzoraka.
Sukladno veé¢ uoéenom, Lepeltierova metoda te Metoda temeljena na vjerojatnosnom grafu

daju najbolje rezultate. Porastom udjela vrijednosti ispod LOQ-a dolazi do smanjenja
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stabilnosti u procjenama bez obzira na metodu modeliranja s vrijednostima ispod LOQ
vrijednosti.

Slike 4.26, 4.27, 4.28 i 4.29 prikazuju dijagrame pravokutnika s prikazom apsolutne
greske u scenariju s vrijednostima ispod LOQ vrijednosti (udio vrijednosti ispod LOQ: 0%, 1%,
5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30%) te metodama modeliranja s vrijednostima ispod LOQ
vrijednosti (slu¢ajnim uniformnim izborom izmedu 0 i vrijednosti LOQ) za 30, 100, 300 i 1000
uzoraka. Lepeltierova i Metoda temeljena na vjerojatnosnom grafu i u ovom slucaju imaju
najbolja svojstva (centralnosti te raspona, odnosno stabilnosti procjene).

Za usporedbu najboljih metoda, dijagrami pravokutnika s prikazom apsolutne greske
u scenariju s vrijednostima ispod LOQ vrijednosti (udio vrijednosti ispod LOQ: 0%, 1%, 5%,
10%, 15%, 20%, 25%, 30%) te metodama modeliranja s vrijednostima ispod LOQ vrijednosti
(slu¢ajnim uniformnim izborom izmedu 0 i vrijednosti LOQ, kao i izbacivanjem mjerenja
ispod LOQ vrijednosti — ,NA“, zamjenom s 0,5*LOQ vrijednosti —,0,5“, zamjenom sa samom
LOQ vrijednosti — ,1“) za 30, 100, 300 i 1000 uzoraka za Lepeltierovu i Metodu temeljenu na
vjerojatnosnom grafu prikazani su zajedno na Slikama 4.30, 4.31, 4.32, 4.33,4.34,4.35,4.36 i
4.37. Promatrajuéi usporedno sve rezultate moze se primijetiti ve¢ uoceno, da porastom
udjela vrijednosti ispod LOQ-a dolazi do promjene u stabilnosti procjene kod Lepeltierove
metode te Metode temeljene na vjerojatnosnom grafu kod uzoraka s 30 mjerenja. U
scenarijima do 20% vrijednosti ispod LOQ-a te sa zamjenom s vrijednosti 1*LOQ Metoda
temeljena na vjerojatnosnom grafu prikazuje bolje rezultate, dok se s 20% do 30% vrijednosti
ispod LOQ-a Lepeltierova metoda pokazuje stabilnijom. Takoder, pristranost procjene,
procijenjena kroz odmak medijana od vrijednosti 0 (bez pogreske), najbolja je kada se
vrijednosti ispod LOQ-a mijenjaju s vrijednostima 1*LOQ. Kod veéeg broja uzoraka Metoda
temeljena na vjerojatnosnom grafu podjednako je dobra kao i Lepeltierova metoda. U

prosjeku blago i bolja s obzirom na pristranost.
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Slika 4.10. Dijagrami pravokutnika za sve odabrane metode s prikazom apsolutne greske
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Slika 4.11. Dijagrami pravokutnika bez Iterativne 2-sigma metode s prikazom apsolutne greske
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Slika 4.12. Dijagrami pravokutnika bez Iterativne 2-sigma metode i Medijan +2MAD metode s

prikazom apsolutne greske
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Slika 4.13. Dijagrami pravokutnika s prikazom apsolutne greske za Lepeltierovu i Metodu

temeljenu na vjerojatnosnom grafu
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Slika 4.14. Dijagrami pravokutnika za sve odabrane metode s prikazom relativne greske
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Slika 4.15. Dijagrami pravokutnika bez Medijan +2MAD metode s prikazom relativne greske
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Slika 4.16. Dijagrami pravokutnika bez /terativne 2-sigma metode i metode pomocu lzralunate

funkcije raspodjele s prikazom relativne greske
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Slika 4.17. Dijagrami pravokutnika s prikazom relativne greske za Lepeltierovu i Metodu

temeljenu na vjerojatnosnom grafu
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Slika 4.18. Dijagrami pravokutnika s prikazom apsolutne greske u scenariju s vrijednostima

ispod LOQ vrijednosti (udio vrijednosti ispod LOQ: 0%,

1%, 5

%, 10%) te metodama modeliranja

s vrijednostima ispod LOQ vrijednosti (izbacivanjem mjerenja ispod LOQ vrijednosti — ,,NA“,

zamjenom s 0,5*LOQ vrijednosti

uzoraka

- ,0,5“ zamjenom sa samom LOQ vrijednosti

-,1“) za 30
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ispod LOQ vrijednosti (udio vrijednosti ispod LOQ: 15%, 20%, 25%, 30%) te metodama

modeliranja s vrijednostima ispod LOQ vrijednosti (izbacivanjem mjerenja ispod LOQ

vrijednosti — ,

vrijednosti

NA“, zamjenom s 0,5%¥LOQ vrijednosti —

- ,1“) za 30 uzoraka

Slika 4.19. Dijagrami pravokutnika s prikazom apsolutne gresSke u scenariju s vrijednostima

,0,5“, zamjenom sa samom LOQ
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Slika 4.20. Dijagrami pravokutnika s prikazom apsolutne greske u scenariju s vrijednostima
ispod LOQ vrijednosti (udio vrijednosti ispod LOQ: 0%, 1%, 5%, 10%) te metodama modeliranja
s vrijednostima ispod LOQ vrijednosti (izbacivanjem mjerenja ispod LOQ vrijednosti — ,,NA”“,
zamjenom s 0,5*L0OQ vrijednosti —,0,5“ zamjenom sa samom LOQ vrijednosti — ,1“) za 100

uzoraka
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Slika 4.21. Dijagrami pravokutnika s prikazom apsolutne gresSke u scenariju s vrijednostima
ispod LOQ vrijednosti (udio vrijednosti ispod LOQ: 15%, 20%, 25%, 30%) te metodama
modeliranja s vrijednostima ispod LOQ vrijednosti (izbacivanjem mjerenja ispod LOQ
vrijednosti — ,NA“, zamjenom s 0,5*LOQ vrijednosti —, 0,5 zamjenom sa samom LOQ

vrijednosti — ,,1“) za 100 uzoraka
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Slika 4.22. Dijagrami pravokutnika s prikazom apsolutne gresSke u scenariju s vrijednostima

ispod LOQ vrijednosti (udio vrijednosti ispod LOQ: 0%,
s vrijednostima ispod LOQ vrijednosti (izbacivanjem mjerenja ispod LOQ vrijednosti —

zamjenom s 0,5*¥LOQ vrijednosti —

1%, 5

uzoraka

,0,5“ zamjenom sa samom LOQ vrijednosti

%, 10%) te metodama modeliranja
"NA”I
-,1“) za 300
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Slika 4.23. Dijagrami pravokutnika s prikazom apsolutne greske u scenariju s vrijednostima
ispod LOQ vrijednosti (udio vrijednosti ispod LOQ: 15%, 20%, 25%, 30%) te metodama
modeliranja s vrijednostima ispod LOQ vrijednosti (izbacivanjem mjerenja ispod LOQ
vrijednosti — ,NA“, zamjenom s 0,5*L0OQ vrijednosti —,0,5“ zamjenom sa samom LOQ

vrijednosti — ,1“) za 300 uzoraka
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Slika 4.24. Dijagrami pravokutnika s prikazom apsolutne greske u scenariju s vrijednostima
ispod LOQ vrijednosti (udio vrijednosti ispod LOQ: 0%, 1%, 5%, 10%) te metodama modeliranja
s vrijednostima ispod LOQ vrijednosti (izbacivanjem mjerenja ispod LOQ vrijednosti — ,NA“,
zamjenom s 0,5%¥LOQ vrijednosti —,0,5“, zamjenom sa samom LOQ vrijednosti — ,1“) za 1000

uzoraka
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Slika 4.25. Dijagrami pravokutnika s prikazom apsolutne greske u scenariju s vrijednostima

ispod LOQ vrijednosti (udio vrijednosti ispod LOQ: 15%, 20%, 25%, 30%) te metodama

modeliranja s vrijednostima ispod LOQ vrijednosti (izbacivanjem mjerenja ispod LOQ

vrijednosti —

vrijednosti

»NA“, zamjenom s 0,5*LOQ vrijednosti — ,,

- ,1“) za 1000 uzoraka

0,5“, zamjenom sa samom LOQ
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Slika 4.26. Dijagrami pravokutnika s prikazom apsolutne gresSke u scenariju s vrijednostima
ispod LOQ vrijednosti (udio vrijednosti ispod LOQ: 0%, 1%, 5%, 10%) te metodama modeliranja
s vrijednostima ispod LOQ vrijednosti (slu¢ajnim uniformnim izborom izmedu 0 i vrijednosti

LOQ) za 30 uzoraka
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Slika 4.27. Dijagrami pravokutnika s prikazom apsolutne greske u scenariju s vrijednostima

ispod LOQ vrijednosti (udio vrijednosti ispod LOQ: 0%, 1%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30%) te

metodama modeliranja s vrijednostima ispod LOQ vrijednosti (sluc¢ajnim uniformnim izborom

izmedu 0 i vrijednosti LOQ) za 100 uzoraka
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Slika 4.28. Dijagrami pravokutnika s prikazom apsolutne greske u scenariju s vrijednostima

ispod LOQ vrijednosti (udio vrijednosti ispod LOQ: 0%, 1%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30%) te

metodama modeliranja s vrijednostima ispod LOQ vrijednosti (slu¢ajnim uniformnim izborom

izmedu 0 i vrijednosti LOQ) za 300 uzoraka
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Slika 4.29. Dijagrami pravokutnika s prikazom apsolutne greske u scenariju s vrijednostima

ispod LOQ vrijednosti (udio vrijednosti ispod LOQ: 0%, 1%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30%) te

metodama modeliranja s vrijednostima ispod LOQ vrijednosti (slu¢ajnim uniformnim izborom

izmedu 0 i vrijednosti LOQ) za 1000 uzoraka
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Slika 4.30. Dijagrami pravokutnika s prikazom apsolutne gresSke u scenariju s vrijednostima
ispod LOQ vrijednosti (udio vrijednosti ispod LOQ: 0%, 1%, 5%, 10%) te metodama modeliranja
s vrijednostima ispod LOQ vrijednosti (slu¢ajnim uniformnim izborom izmedu 0 i vrijednosti
LOQ kao i izbacivanjem mjerenja ispod LOQ vrijednosti — ,NA“, zamjenom s 0,5*LOQ
vrijednosti —,0,5“, zamjenom sa samom LOQ vrijednosti —,1“) za 30 uzoraka za Lepeltierovu i

Metodu temeljenu na vjerojatnosnom grafu
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Slika 4.31. Dijagrami pravokutnika s prikazom apsolutne greske u scenariju s vrijednostima
ispod LOQ vrijednosti (udio vrijednosti ispod LOQ: 15%, 20%, 25%, 30%) te metodama
modeliranja s vrijednostima ispod LOQ vrijednosti (sluc¢ajnim uniformnim izborom izmedu 0 i
vrijednosti LOQ kao i izbacivanjem mjerenja ispod LOQ vrijednosti — ,NA“, zamjenom s
0,5*L0Q vrijednosti — ,0,5“ zamjenom sa samom LOQ vrijednosti —, 1“) za 30 uzoraka za

Lepeltierovu i Metodu temeljenu na vjerojatnosnom grafu
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Slika 4.32. Dijagrami pravokutnika s prikazom apsolutne greske u scenariju s vrijednostima

ispod LOQ vrijednosti (udio vrijednosti ispod LOQ: 0%, 1%, 5%, 10%) te metodama modeliranja

s vrijednostima ispod LOQ vrijednosti (slu¢ajnim uniformnim izborom izmedu 0 i vrijednosti

LOQ kao i izbacivanjem mjerenja ispod LOQ vrijednosti — ,NA“, zamjenom s 0,5*LOQ

vrijednosti —,0,5“ zamjenom sa samom LOQ vrijednosti —,1“) za 100 uzoraka za Lepeltierovu

i Metodu temeljenu na vjerojatnosnom grafu
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Slika 4.33. Dijagrami pravokutnika s prikazom apsolutne greske u scenariju s vrijednostima
ispod LOQ vrijednosti (udio vrijednosti ispod LOQ: 15%, 20%, 25%, 30%) te metodama
modeliranja s vrijednostima ispod LOQ vrijednosti (sluc¢ajnim uniformnim izborom izmedu 0 i
vrijednosti LOQ kao i izbacivanjem mjerenja ispod LOQ vrijednosti — ,NA“, zamjenom s
0,5*L0OQ vrijednosti —,0,5“ zamjenom sa samom LOQ vrijednosti — ,1“) za 100 uzoraka za

Lepeltierovu i Metodu temeljenu na vjerojatnosnom grafu
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Slika 4.34. Dijagrami pravokutnika s prikazom apsolutne greske u scenariju s vrijednostima

ispod LOQ vrijednosti (udio vrijednosti ispod LOQ: 0%, 1%, 5%, 10%) te metodama modeliranja

s vrijednostima ispod LOQ vrijednosti (slu¢ajnim uniformnim izborom izmedu 0 i vrijednosti

LOQ kao i izbacivanjem mjerenja ispod LOQ vrijednosti — ,NA“, zamjenom s 0,5*LOQ

vrijednosti —,0,5“ zamjenom sa samom LOQ vrijednosti —,1“) za 300 uzoraka za Lepeltierovu

i Metodu temeljenu na vjerojatnosnom grafu
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Slika 4.35. Dijagrami pravokutnika s prikazom apsolutne greske u scenariju s vrijednostima
ispod LOQ vrijednosti (udio vrijednosti ispod LOQ: 15%, 20%, 25%, 30%) te metodama
modeliranja s vrijednostima ispod LOQ vrijednosti (slu¢ajnim uniformnim izborom izmedu 0 i
vrijednosti LOQ kao i izbacivanjem mjerenja ispod LOQ vrijednosti — ,NA“, zamjenom s
0,5*L0OQ vrijednosti —, 0,5 zamjenom sa samom LOQ vrijednosti — ,1“) za 300 uzoraka za

Lepeltierovu i Metodu temeljenu na vjerojatnosnom grafu
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Slika 4.36. Dijagrami pravokutnika s prikazom apsolutne greske u scenariju s vrijednostima
ispod LOQ vrijednosti (udio vrijednosti ispod LOQ: 0%, 1%, 5%, 10%) te metodama modeliranja
s vrijednostima ispod LOQ vrijednosti (slu¢ajnim uniformnim izborom izmedu 0 i vrijednosti
LOQ kao i izbacivanjem mjerenja ispod LOQ vrijednosti — ,NA“, zamjenom s 0,5*LOQ
vrijednosti —,0,5“, zamjenom sa samom LOQ vrijednosti —,1“) za 1000 uzoraka za

Lepeltierovu i Metodu temeljenu na vjerojatnosnom grafu

4-74



0.15 0.15 0.15 0.15
05 1 NA unif
8-
6-
4- [ ]
24 . ®
|
W = i eees || EEER i
. —
0.2 0.2 02 0.2
05 1 NA unif
8 L ]
6-
al °
[ ]
21 ® L J
0| = * —_— * R — : —
0.25 0.25 0.25 0.25
05 1 NA unif
8-
6-
4 4 . pe -
] S i ||
- * —_— I - =
——
0.3 0.3 03 03
0.5 1 NA unif
8-
6-
° o
44 1 i
= B o | = i
[ ]
o + — — - s
— =
e & G o & o s o
o%° o° & o° o o° \o*° QP

Slika 4.37. Dijagrami pravokutnika s prikazom apsolutne greske u scenariju s vrijednostima
ispod LOQ vrijednosti (udio vrijednosti ispod LOQ: 15%, 20%, 25%, 30%) te metodama
modeliranja s vrijednostima ispod LOQ vrijednosti (slu¢ajnim uniformnim izborom izmedu 0 i
vrijednosti LOQ kao i izbacivanjem mjerenja ispod LOQ vrijednosti — ,NA“, zamjenom s
0,5*L0OQ vrijednosti —, 0,5 zamjenom sa samom LOQ vrijednosti — ,1“) za 1000 uzoraka za

Lepeltierovu i Metodu temeljenu na vjerojatnosnom grafu
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4.2.6. Preporuke za korisStenje metoda za odredivanje pozadinskih koncentracija

temeljem rezultata simulacijske studije

Primjenom simulacijskih studija ocijenjena je kvaliteta odredivanja pozadinskih
koncentracija koristenjem relevantnih i standardnih metoda, koje se uobicajeno koriste za tu
namjenu. Dobiveni rezultati nedvosmisleno ukazuju na vainost Lepeltierove i Metode
temeljene na vjerojatnosnom grafu. Metoda temeljena na vjerojatnosnom grafu u prosjeku
daje najbolje rezultate, dok Lepeltierova metoda ima bolje rezultate kod malih uzoraka s
visokim udjelima vrijednosti ispod LOQ-a. Prednosti ove dvije metode mogu se takoder nadi i
u primjeni ekspertnog hidrogeoloSkog znanja, buduéi da istraziva¢ moZze uvidom u
odgovarajuce grafove dati bolju procjenu mjesta infleksije od automatiziranog postupka.
Svejedno, automatizirani postupak moze se koristiti kao ishodiSte pri donosenju odluke od
strane domenskog struc¢njaka, jer moze ubrzati postupak obrade podataka.

Uzorci s manje od 30 mjerenja nisu bili u ukljuéeni u simulacijsku studiju, s obzirom na
nestabilnosti koje se dobivaju kod simulacija te bi se trebali obradivati na nacin koji odredi
domenski struénjak (hidrogeolog). Takoder, uzorci s vise od 30% mjerenja ispod vrijednosti
LOQ-a predstavljaju problem, jer se po ekspertnom znanju pozadinske koncentracije u ovom
scenariju nalaze s viskom vjerojatnoSéu upravo unutar vrijednosti ispod LOQ-a, pa se
procjena samim time moze raditi iskljucivo uz odgovaraju¢u parametrizaciju svake populacije
te tijela (grupe tijela) podzemne vode. Uz uvjete prihvatljivosti povecanja nesigurnosti pri
ocjeni LOQ-a u tim se slucajevima takoder moze koristiti ekspertno znanje kao odreden tip a
priori znanja o svojstvima razdiobe.

U slucaju veceg broja podataka Lepeltierova i Metoda temeljena na vjerojatnosnom
grafu dobro procjenjuju pozadinske koncentracije te je stoga preporuka da se koristi upravo
ona metoda koja istrazivacu daje laksi uvid u mogucéa mjesta prijeloma te koju istrazivac
moze lakse objasniti ekspertnim znanjem.

S obzirom na rezultate simulacijske studije, obje metode dio su predloZene
metodologije za odredivanje pozadinskih koncentracija i koriStene su, s obzirom na sljedece
kriterije:

- ukoliko je broj <LOQ podataka izmedu 20% i 30% od ukupnog broja podataka (u tijelu

podzemne vode), koristi se Lepeltierova metoda;
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- ukoliko je broj <LOQ podataka manji od 20% od ukupnog broja podataka (u tijelu
podzemne vode), koristi se Metoda temeljena na vjerojatnosnom grafu;

- ukoliko je broj <LOQ podataka vecéi od 30% od ukupnog broja podataka (u tijelu
podzemne vode) te ukoliko je ukupan broj podataka bio manji od 30, koristi se
Metoda prethodnog odabira;

- ukoliko je ukupan broj podataka (u tijelu podzemne vode) manji od 10 te ukoliko je
broj <LOQ podataka veéi od 50% od ukupnog broja podataka pozadinske

koncentracije ne treba racunati.

U slucajevima kada nije jasna interpretacija grafova proizaslih primjenom ili
Lepeltierove metode ili Metode temeljene na vjerojatnosnom grafu, preporuca se primijeniti
obje metode zajedno.

Ukoliko promatrani set podataka ima veci broj vrijednosti ispod LOQ-a, veéi broj
podataka te podaci ukazuju na mijeSanje log-normalnih razdioba, u budué¢im bi se
istrazivanjima mogao istraZiti i pristup za procjenu pozadinskih koncentracija te trendova
pomocu modela temeljenih na mijeSanju razdioba. Ovakav bi pristup mogao s velikom
vjerojatnoS¢u odrediti sastavnice (komponente) mijeSane razdiobe na potpuno
automatiziran nacin, ali bi takoder zahtijevao ekspertno znanje u provjeri rezultata.

U nastavku ovoga poglavlja ukratko je izloZzen teorijski temelj primjene ovih metoda,
a u podpoglavlju 5.1 prikazana je njihova mogucéa primjena u bududim istrazivanjima na
primjeru odredivanja pozadinskih koncentracija za nitrate u grupi tijela podzemne vode

Zagreb.

4.2.6.1. Metoda temeljena na Modelu mijesanih razdioba

Vecina metoda navedenih u literaturi te opisanih u ovom tekstu procjenjuju gornju
granicu za pozadinsku koncentraciju izravno, bez potpunog saznanja o komponenti koja
predstavlja ambijentalne vrijednosti. Metoda temeljena na Modelu mijesanih razdioba se u
tome razlikuje i ona pokusava razdvojiti komponente razdiobe koje predstavljaju
ambijentalne i neambijentalne vrijednosti. Takav pristup je u skladu s pristupom temeljenim

na primjeni ,,0snovnog modela onecis¢enja”, koji je opce prihvacen te koristi model
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mijeSanih razdioba za opis razdiobe koja predstavlja stvarne vrijednosti dobivene
eksperimentalnim analizama (Kyoung-Ho et al., 2015).

U literaturi su podaci naj¢es¢e analizirani koriste¢i model koji je dobiven mijeSanjem
dvije normalne razdiobe ili dvije log-normalne razdiobe (Kyoung-Ho et al., 2015; Song &
Regan, 2006). Preciznije, vjerojatnosna funkcija gustoée f(x), koja modelira relativne
frekvencije podatka dobivenih eksperimentalnim mjerenjima, u ovoj metodi se rastavlja na
dvije komponente — ambijentalnu i neambijentalnu. Ukoliko se ambijentalna komponenta
ozna¢i s fi(x), a neambijentalna komponenta s f,(x), tada se model za opaZena
eksperimentalna mjerenja mozZe zapisati kao mjeSavina ambijentalne i neambijentalne
komponente na sljedeci nacin:

fO) =0 -Dfi(x) + 1f2(x),
gdje je broj A poznat kao faktor mijesanja.

Jacina mije$anja, tj. veli¢ina preklapanja komponenti, ovisi upravo o faktoru mijesanja
A. Kao $to je vec ranije spomenuto, komponente f; i f, su u vedini slu€ajeva ili funkcije
gustoée normalne razdiobe s odgovaraju¢im parametrima ili funkcije gustoc¢e log-normalne
razdiobe.

Na Slici 4.38 prikazan je graf funkcije gusto¢e mijeSane razdiobe koja je nastala
mijeSanjem normalne razdiobe f; s parametrima p = 3 i o = 1 (ozna¢eno plavom bojom na
grafu) te normalne razdiobe f, s parametrima p =7 i ¢ = 2 (oznafeno crvenom bojom na
grafu) i faktorom mijesanja A = 0,3. Na Slici 4.39 prikazan je graf funkcije gusto¢e mijesane
razdiobe nastale mijeSanjem istih razdioba kao i na Slici 4.38, ali uz razli¢it faktor mijesanja 1
=0,7. Obzirom da je faktor mijeSanja A uz komponentu f, veéi u primjeru prikazanom na Slici
4.39, vidljivo je kako u tom sluc¢aju komponenta f, ima veci utjecaj na krajnji oblik funkcije
gustoce mijesane razdiobe, Sto rezultira time da se viSe vrijednosti nalazi u dijelu koji je
pokriven razdiobom f,. Suprotan efekt vidljiv je na Slici 4.38 tj. ukoliko je faktor mijesanja 1
manji od 0,5 pri ¢emu je znatno viSe vrijednosti u mijeSanoj razdiobi pod utjecajem razdiobe

fi-
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Slika 4.38. Prikaz utjecaja faktora mijeSanja A na izgled grafa relativnih frekvencija mijesane

razdiobe nastale mijeSanjem dviju normalnih razdioba. Faktor mijeSanja Aiznosi 0,3
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Slika 4.39. Prikaz utjecaja faktora mijeSanja A na izgled grafa relativnih frekvencija mijesane

razdiobe nastale mijeSanjem dviju normalnih razdioba. Faktor mijesanja Aiznosi 0,7

Procjena parametara za svaku od komponenata dobije se koriste¢i EM algoritam
(engl. expectation-maximization algorithm) (Kyoung-Ho et al., 2015). Upravo potreba za

koristenjem EM algoritma za procjenu parametara u modelu ¢ini ovu metodu izvedivom
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jedino koristenjem softverskih paketa koji imaju naprednije statisticke procedure, kao Sto je
primjerice javno dostupan softverski paket R.

Metoda temeljena na Modelu mijesanih razdioba potpuno je u skladu s opce
prihvacenom teorijom kako krajnji izgled razdiobe koncentracije elemenata u podzemnim
vodama ovisi o minimalno dva procesa — jedan koji odreduje pozadinske koncentracije, a
drugi koji sadrzi efekte antropogenog utjecaja te moguce i dodatne procese (Kyoung-Ho et
al., 2015). Obzirom da ova metoda omogucava potpuno odredivanje komponenata tj.
razdioba od kojih je krajnja mijeSana razdioba sacinjena, zajedno s odgovarajuc¢im faktorom
mijeSanja, koristenjem ove metode mogudée je i definirati gornju granicu za pozadinsku
koncentraciju, kao odredeni percentil razdiobe koja odgovara ambijentalnoj komponenti. U
literaturi se uobicajeno uzima 90-ti ili 95-ti percentil ambijentalne razdiobe kao procjena za
pozadinsku koncentraciju (Kyoung-Ho et al., 2015). No, osim toga, ova metoda omogucava i
izraun vjerojatnosti da odredena vrijednost pripada ambijentalnoj ili neambijentalnoj
komponenti Sto je posebno vazno u slucaju znacajnijeg preklapanja ambijentalne i
neambijentalne komponente. Informacija o vjerojatnosti pripadnosti odredenoj komponenti
moze pomodi u procjeni rizika od nepostizanja ciljeva zastite okoliSa, definiranih Okvirnom

direktivom o vodama.

4.2.6.2. Modeliranje latentnim varijablama s mijeSanjem razdioba

U istraZzivanjima gdje je od velikog znacaja vremenska komponenta te su podaci ¢esto
heterogeni, klasicne statisticke metode imaju potesSkoéa. Ovo je izrazito izrazeno u
problemima gdje su glavni pokretaci heterogenosti nepoznati ili u onim istrazivanjima gdje
su pak poznati, ali sami podaci ne nose obiljezja grupa (izvora) heterogenosti. Kao primjer
moZe se promatrati problem gdje se uocava, primjerice, visina osoba te se podaci o tome
cuvaju u bazi podataka. Istrazivac¢ koji pristupi bazi podataka imat ¢e dostupne iskljucivo
numericke podatke koji opisuju visinu te ée modi izvoditi zakljucke o visini izmjerenog uzorka
(poput prosjecne visine), ali neée biti u mogucnosti donijeti zakljucke o prosjecnoj visini (i
drugim izvedenicama iz podataka) za grupu muskaraca ili grupu Zena. lako je istrazivac
upoznat s izvorima heterogenosti (u ovom slucaju spol), buduéi da podaci ne nose obiljezje

spola, istrazivac nije u moguénosti donositi detaljnije zakljucke.
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Pretpostavi li se da postoji baza podataka koja sadrZi i visine odredene grupe u
nekoliko tocaka (recimo tijekom odrastanja), onda se uz heterogenost unesenu spolom
uvodi i vremenska komponenta. Dodatno, zbog mjerenja istih uzoraka uvodi se i medusobna
koreliranost mjerenja, Sto time oteZava daljnju analizu.

Modeliranje latentnim varijablama s mjesovitosti (engl. Latent variable mixture
modelling) suvremeni je statisti¢ki pristup za modeliranje heterogenosti razdvajanjem u
grupe (latentne klase) sa slicnim (heterogenim) svojstvima (uzorcima). U skladu s
terminologijom iz strucne literature, modeliranje latentnim varijablama s mjeSovitosti
oznacavat Ce se skra¢enicom LVMM izvedenom iz naziva na engleskom jeziku.

LVVM, dakle, grupira jedinice mjerenja (uzorke) vjerojatnosno u latentne klase
koristec¢i slicnosti uofene na izmjerenim podacima. Kao posljedicu modeliranja LVVM
svakom uzorku odreduje vjerojatnosti pripadnosti svim dostupnim klasama. Pripadnost
uzorka viSe klasa dopustena je i kontrolirana “velicinom” vjerojatnosti pripadnosti klasi.

Medu popularnijim metodama koje spadaju u LVVM s vremenskom komponentom
nalazi se Metoda rasta s mjesSovitosti (engl. Growth Mixture Modelling).

Pojednostavljeni prikaz ideje modeliranja LVVM-ovima prikazan je na Slici 4.40.
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Slika 4.40. Koncept modeliranja LVVM

Mjerenje u odredenoj vremenskoj tocki mozZe se promatrati kao realizacija procesa
kod kojeg je uzorak iz odredene latentne klase te svaka klasa ima vlastite parametre koji
prate prikazani dijagram. Realizacija procesa, odnosno vrijednost koju istraZziva¢ uocava
mjerenjem, za pojednostavljeni model gdje se za funkciju promjene podrazumijeva
jednostavna linearna funkcija, dobivena je tako sto krenuvsi od ishodiSta proces izvodi dvije
varijable: ocekivanu vrijednost odsjecka grupe iz koje dolazi uzorak, kao i ocekivanu
vrijednost grupe za nagib. Potom se zbog moguce varijabilnosti unutar grupe, odnosno
mogucnosti da svaka jedinica promatranja ima svoja svojstva, uvodi varijabilnost svojstvena

odsjecku i nagibu te zbog mogucnosti da postoji povezanost izmedu vrijednosti (primjerice
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veliki odsje¢ci mogu biti povezani s manjim nagibima) uvodi i ovisnost nagiba i odsjecka pri
modeliranju (kovarijanca). Mjerenja u odredenim tockama sada su linearna funkcija
1*odsjecak + a_i * nagib za i-tu vremensku tocku uz dodatak rezidualne varijance rv, t;j.
varijabilnost koja nije opisana varijabilnosti u prijasnjim koracima (varijabilnost medu

tockama zbog proteka vremena, varijabilnost zbog pogreske u mjereniju, ...).

Osnovna definicija problema

Modeliranje metodom LVMM s vremenskom komponentom zapocinje definicijom
najboljeg, Cesto najprimjerenijeg, naCina za modeliranje promjene protekom vremena.
Istrazivaci trebaju definirati funkciju promjene (linearna, kvadrati¢na, kubicna ili kao
visedijelna interpolacija) koja najbolje opisuje ocekivanu promjenu. Odluka o funkciji
promjene treba biti donesena uzimajuéi u obzir ekspertno znanje, dostupnu znanstvenu
literaturu te trenutne smjernice pri provedbi projekta. Cesto se uvidom u trenutne podatke

moze dobiti dodatan uvid u pozadinski model.

Specifikacija modela

Specifikacija modela pri modeliranju LVVM-ovima s vremenskom komponentom
prvenstveno se odnosi na odabir broja latentnih klasa. Kao i u osnovnoj definiciji problema,
ekspertno znanje te dostupna literatura od velikog su znacaja pri specifikaciji modela. lako se
¢esto moze opravdati izbor odredenog broja grupa treba biti svjestan da postoje i problemi
kod kojih ekspertno znanje nije veliko te je dostupnost znanstvene literature mala. U tim
slu¢ajevima najbolje je pokusati s nekoliko izbora koji se istraZziva¢u ¢ine kao najvjerojatniji
po osobnom misljenju.

Takoder, kod specifikacije modela vazno je odrediti i hoée li se fiksirati varijabilnost
(varijanca) latentnih odsjecaka nad ishodistem (ubuduce samo odsjecaka) te varijanca nagiba
(u slu¢aju linearnih modela), odnosno funkcija promjena, da budu iste unutar svake klase.
Ukoliko se fiksiraju varijabilnosti dobiva se Model analize rasta latentnih klasa (engl. Latent
Class Growth Modelling, skracenica LCGM), dok se u slucaju dopustene varijabilnosti unutar
klasa dobiva Model GMM. Kod GMM pristupa odluka mora biti donesena o tome hoce |i se
dopustiti varijabilnost u procjenama ocekivanja i varijanci (primjerice odsjecku i nagibu),
varijancama i rezidualnim varijancama nad uocenim varijablama (mjerenjima) te

kovarijancama izmedu latentnih varijabli. Kao i kod prije spomenutih problema preporuka je
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zasnivati ovakvu odluku na ekspertnom znanju te dostupnoj znanstvenoj literaturi. Takoder,
kao vazan faktor pri donoSenju odluke treba uzeti i izvedivost same analize pa se, kao i u
drugim statistickim istrazivanjima, i ovdje preferiraju jednostavniji modeli (poput linearnih)

zbog izvedivosti i interpretabilnosti samih modela.

Procjena parametara modela
Izborom odgovaraju¢eg modela istrazivadi sada odabiru i odgovarajué¢u metodu za
procjenu parametara modela. Vise o samim metodama za procjenu moZe se pronaéi u

specijaliziranim knjigama iz statistike.

Procjena kvalitete modela te interpretacija

Krajnji model odabire se s obzirom na dobivene statistike o prilagodenosti (engl. fit)
modela te pretpostavkama o modelu. NaZalost, zbog numeri¢ke prirode optimizacije
(Metoda maksimalne vjerodostojnosti) pri procjeni parametara mogucde je dobiti kod ovakvih
modela i rezultate koji nemaju jednostavno objasnjenje u podrucju odakle dolaze podaci. Na
primjer, vrijednosti koje nadilaze prirodna ograni¢enja i tehnicke nelogi¢nosti poput
problema s konvergencijom, korelacija ve¢ih od vrijednosti 1 ili rezidualnih varijanci s
negativnim vrijednostima. Vaznost stoga treba posvetiti i provjeri ovih dodatnih rezultata pri
analizi.

lako postoje mnogostruki razlozi za dobivanje numericki nestabilnih (nerealnih)
rezultata najéeSce se upravo ove nelogi¢nosti dogadaju zbog malog broja podataka ili krive
specifikacije modela. Tehnicki pristup ispravljanju numeric¢kih nestabilnosti najéesce
ukljucuje ponovno specifikaciju modela, povecanje broja iteracija kod numerickih izracuna ili

bolje inicijalne vrijednosti pri optimizaciji parametara.
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5. Ambijentalne pozadinske koncentracije kemijskih i fizikalno-
kemijskih parametara u grupama tijela podzemne vode u panonskom

dijelu Republike Hrvatske

Pozadinske koncentracije tvari, sukladno obrazloZenju iz poglavlja 4. ove Studije,
odreduju se za svako grupirano tijelo podzemne vode, na temelju opazackih postaja koje se
nalaze unutar granica prostiranja produktivnih vodonosnika (osnovnih i sekundarnih)
panonskog dijela Republike Hrvatske. S obzirom na navedeno, sve opaZzacke postaje koje se
nalaze izvan podrucja produktivnih vodonosnika su isklju¢ene iz daljnje analize, te nisu
koriStene u okviru izracuna ambijentalnih pozadinskih koncentracija, kao niti u procjeni rizika
od nepostizanja dobrog kemijskog stanja.

Sukladno rezultatima simulacijske studije prikazane u poglavlju 4., odluceno je kako ¢e
se u izraunu ambijentalnih pozadinskih koncentracija koristiti tri metode. To su Metoda
temeljena na vjerojatnosnom grafu (MTVG), Lepeltierova metoda (LM) i Metoda prethodnog
odabira (MPO). Metoda temeljena na vjerojatnosnom grafu se koristila onda kada je broj
podataka u obliku LOQ, u odnosu na ukupni broj analiza, bio manji od 20%, Lepeltierova
metoda kada se taj broj kretao izmedu 20% i 30%, te Metoda prethodnog odabira kada je taj
broj iznosio vise od 30%. Metoda prethodnog odabira se koristila i kada je ukupni broj analiza
bio manji od 30. S obzirom na vrlo male razlike u kvaliteti procjene ambijentalne pozadinske
koncentracije pomoc¢u Metode temeljene na vjerojatnosnom grafu i Lepeltierove metode, kod
oteZane interpretacije dobivenih rezultata, za procjenu ambijentalnih pozadinskih
koncentracija koristene su obje metode. Sukladno obrazlozenjima prikazanim u poglavlju 4., u
okviru odredivanja ambijentalnih pozadinskih koncentracija sve vrijednosti u obliku ,<x“ su
zamijenjene sa ,x“ (primjerice <0,01 sa 0,01). Nadalje, u okviru Metode prethodnog odabira
koristene su samo one analize koje su imale koncentraciju otopljenoga kisika visu od 1 mg/I,
te one na kojima je utvrdena koncentracija nitrata niza od 50 mg/l NOs, koncentracija
pojedinacnih pesticida niza od 0,1 pg/l, a ukupnih pesticida niza od 0,5 ug/l, te koncentracija
sume tetrakloretena i trikloretena niza od 10 pg/l. Na taj nacin isklju¢ene su analize iz
dominantno anaerobnih, odnosno reduktivnih uvjeta, te analize za koje je nedvojbeno
utvrdeno da su bile pod antropogenim utjecajem. Ukoliko je nakon selekcije podataka

utvrdeno da u preostalom setu podataka postoji vise od 50% LOQ vrijednosti, ambijentalna
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pozadinska koncentracija nije izracunata. Ukoliko je nakon selekcije podataka ostao dovoljan
broj analiza za odredivanje ambijentalnih pozadinskih vrijednosti, za procjenu gornje granice
raspona podataka koriSten je sljededi kriterij:

e Kada je N (broj podataka) >30, koristen je 95-i percentil;

e Kadaje Nizmedu 20 30, koristen je 90-i percentil;

e Kadaje Nizmedu 10 20, koristen je 70-i percentil;

e Kada je N<10, izraCun ambijentalnih pozadinskih koncentracija nije proveden niti s

Metodom prethodnog odabira niti s bilo kojom drugom metodom.

Bitno je napomenuti kako se u postupku odredivanja pozadinskih koncentracija
primjenom Metode prethodnog odabira preskocio prvi korak, a to je provjera kvalitete
kemijske analize. Naime, u velikom broju kemijskih analiza utvrdeno je kako nedostaju podaci
o koncentracijama osnovnih kationa i aniona. Primjerice, u grupiranom tijelu podzemne vode
Zagreb, od ukupno preko 9000 analiza, u samo 7,8% analiza postoje koncentracije kalcija i
magnezija. U bazi ,Nacionalnoga monitoringa kakvo¢e podzemne vode” ne postoji ,stupac” u
kojem su izrazene koncentracije hidrogenkarbonatnog iona. One se mogu odrediti iz alkaliteta
m u odredenim uvjetima. Medutim, kada bi se u obzir uzele sve dostupne koncentracije
prethodno navedenoga alkaliteta u GTPV Zagreb, za provjeru bi ostalo samo 17,6% analiza. U
nekim grupiranim vodnim tijelima je situacija nesto bolja, ali je ukupni broj dostupnih
kemijskih analiza puno maniji, kao Sto je prikazano u poglavlju 2. i 3. Shodno tome, iz daljnje
analize su izbacene samo one kemijske analize za koje je nedvojbeno utvrdeno da su krivo
izmjerene ili krivo upisane u baze podataka. S tim u vezi, predlaze se da se u okviru
,Nacionalnoga monitoringa kakvoée podzemne vode” ubuduée kontinuirano prate
koncentracije svih osnovnih iona.

Analiza, odnosno pokusaj izraCuna ambijentalnih pozadinskih koncentracija,
napravljen je za 30 parametara sukladno preporukama BRIDGE projekta, prikazanim u
poglavlju 4. Prvim uvidom u broj LOQ vrijednosti u odnosu na ukupni broj analiza zamijeceno
je kako ce se u vecini slu¢ajeva koristiti Metoda temeljena na vjerojatnosnom grafu ili Metoda
prethodnog odabira. Osim toga utvrdeno je kako je kod odredenog broj parametara vecina
rezultata zabiljeZzena ispod granice kvantifikacije (viSe od 99% podataka manje od LOQ), dok
za neke parametre ne postoje podaci (Slika 5.1). Suma koja se dobije iz brojeva prikazanih na
Slici 5.1 iznosi 450, Sto predstavlja umnoZak broja grupiranih tijela podzemne vode i broja
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promatranih parametara. Takoder, utvrdeno je da se koncentracije srebra, bora, stroncija i
antimona ne prate u okviru ,Nacionalnoga monitoringa kakvoé¢e podzemne vode”, dok se
koncentracije aluminija pojavljuju u vrlo malom broj analiza u tri grupirana tijela podzemne
vode. Shodno tome, ti parametri nisu dalje razmatrani.

Nadalje, u nekim grupiranim vodnim tijelima zabiljezene su cudne i vrlo visoke
koncentracije cinka iznad maksimalno dopustenih za pitku vodu (primjerice Legrad-Slatina i
Isto¢na Slavonija, sliv Drave i Dunava), za koje se ne zna podrijetlo. Zbog navedenoga, niti cink
nije razmatran u daljnjoj analizi. U svakom slu¢aju, potrebno je provjeriti jesu li koncentracije
cinka izmjerene stvarno u tako visokim koncentracijama i detaljnijim istrazivanjima utvrditi
njihovo podrijetlo. Na Slici 5.2 prikazan je broj izracunatih ambijentalnih pozadinskih
koncentracija po pojedinim GTPV. Iz rezultata je razvidno kako se najviSe pozadinskih
koncentracija uspjelo odrediti za GTPV Isto¢na Slavonija —sliv Drave i Dunava i GTPV Sliv Lonja-

llova-Pakra.

| 1.
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Slika 5.1. Prikaz koriStenih metoda na temelju odnosa LOQ vrijednosti i ukupnog broja analiza
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Slika 5.2. Prikaz broja izra¢unatih ambijentalnih pozadinskih koncentracija po grupiranim

vodnim tijelima

Razvidno je i to da niti u jednom slucaju ambijentalne pozadinske koncentracije nisu
mogle biti izraCunate za olovo, kadmij, Zivu, nitrite i nikal (Slika 5.3). lako su ti parametri
praceni u svim grupiranim tijelima podzemne vode, njihove koncentracije su uglavnom nize
od LOQ. Detaljniji prikaz o nedostatku podataka i izracunu grani¢nih vrijednosti po grupiranim
vodnim tijelima prikazan je u poglavlju 6.4. Ono $to se dodatno moze vidjeti iz Slike 5.3 jest da
su u vedini sluajeva izracunate ambijentalne pozadinske koncentracije za elektri¢nu
vodljivost, pH vrijednost, otopljeni kisik, Zeljezo te vec¢inu osnovnih aniona i kationa. Sumarno,
ako se izuzmu slucajevi za Sest parametara za koje se nisu racunale ambijentalne pozadinske
koncentracije, moze se reéi kako je od ukupno 360 sluéajeva, pozadinska koncentracija
izraCunata u 186 slucéajeva, Sto iznosi 51,6%. Postoje tri glavna razloga zasto je to tako. To su:
nepostojanje zamjetnih koncentracija odredenih parametara (iznad LOQ), nepracenje
odredenih parametara i premalo opazackih postaja. U Tablicama 5.1 do 5.13. prikazani su
rasponi ambijentalnih pozadinskih koncentracija promatranih parametara po grupiranim

tijelima podzemne vode u panonskom dijelu Republike Hrvatske.



14

\\\\v\*\\\u\\\*\\\\.;\\g\@\s\\\@\

[=
N

[y
[=]

(=3}

&=

N

SAS LSS S PSS

&

.\\“‘ R \Sr:r\\\' \\@- & @" N ,,\\ S &é'\\»" 48 \*‘ A ,3&\&@\ \\\ \Q“'\g
o S (‘ “ o & ()
R 250505

& & ER A S & &°

AN ) o O Q. %

A ‘\\' y &
Q\“Q #F +

N3l &
#® 4 S

* é§

o
‘gt?

Slika 5.3. Prikaz broja izrac¢unatih ambijentalnih pozadinskih koncentracija po promatranim

parametrima
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Tablica 5.1. Prikaz ambijentalnih pozadinskih koncentracija u grupiranom vodnom tijelu

Medimurje
Parametar Metoda Raspon pozadeke
koncentracije
Amonij (mgN/1) - -
Arsen, otopljeni (ugAs/l) - i
Elektri¢na vodljivost (uS/cm) MTVG 285-897
Kalij (mg/1) MTVG 0,68-3,7
Kloridi (mg/|) MTVG 4,77-20,1
Mangan, otopljeni (ugMn/I) - j
Nitrati (mgNOs/l) MTVG i LM 1,01-5,31
Otopljeni kisik (mg0,/1) MTVG 1,5-10,1
Olovo, otopljeno (ugPb/l) - l
pH vrijednost MTVG 6,8-8,5
Sulfati (mg/l) MTVG 21-65,9
Zeljezo, otopljeno (pgFe/l) MTVG 1-80,1
Kadmij, otopljeni (pgCd/I) - -
Ziva, otopljena (ugHg/1) - -
Nitriti (mgN/I) - -
Ukupni fosfor (mgP/I) - _
Krom, otopljeni (ugCr/I) - -
Bakar, otopljeni (ugCu/l) - -
Natrij (mg/l) MTVG 2,4-17,7
Kalcij (mg/1) MTVG 48-131
Magnezij (mg/1) MTVG 8,9-34
Alkalitet m-vrijednost MTVG 147-365
(mgCaC0s/l)
Nikal, otopljeni (ugNi/l) - B
Fluoridi (mg/l) MTVG i LM 0,04-0,25




Tablica 5.2. Prikaz ambijentalnih pozadinskih koncentracija u grupiranom vodnom tijelu

Varazdinsko podrucje

Raspon pozadinske

Parametar Metoda koncentracije
Amonij (mgN/I) - B
Arsen, otopljeni (ugAs/l) - i
Elektri¢na vodljivost (uS/cm) MTVG 312-887
Kalij (mg/1) MTVG 0,2-5,9
Kloridi (mg/I) MTVG 2,2-24,5
Mangan, otopljeni (ugMn/I) - j
Nitrati (mgNOs/I) MTVG i LM 0,88-19,92
Otopljeni kisik (mg0,/1) MTVG 0,5-12,1
Olovo, otopljeno (ugPb/l) - l
pH vrijednost MTVG 7,1-8,1
Sulfati (mg/l) MTVG 2,4-35,5
Zeljezo, otopljeno (pgFe/l) LM 1-35,7
Kadmij, otopljeni (pgCd/I) - -
Ziva, otopljena (pgHg/1) = -
Nitriti (mgN/l) - -
Ukupni fosfor (mgP/I) - _
Krom, otopljeni (ugCr/l) - -
Bakar, otopljeni (ugCu/l) LM 1-13,6
Natrij (mg/l) MTVG 2,06-19
Kalcij (mg/1) MTVG 59,7-181
Magnezij (mg/1) MTVG 11,2-51,3
Alkalitet m-vrijednost MTVG 155-421
(mgCaC0s/l)
Nikal, otopljeni (ugNi/l) - -
Fluoridi (mg/l) MPO 0,04-0,24




Tablica 5.3. Prikaz ambijentalnih pozadinskih koncentracija u grupiranom vodnom tijelu

Legrad-Slatina

Raspon pozadinske

Parametar Metoda koncentracije
Amonij (mgN/1) - -
Arsen, otopljeni (ugAs/l) - i
Elektri¢na vodljivost (uS/cm) MTVG 349-659
Kalij (mg/!) MTVG 0,2-2,1
Kloridi (mg/I) MTVG i LM 1,1-23,5
Mangan, otopljeni (ugMn/I) MTVGi LM 0,5-349
Nitrati (mgNOs/I) - -
Otopljeni kisik (mg0,/1) MTVG 0,5-10,55
Olovo, otopljeno (ugPb/l) - l
pH vrijednost MTVG 6,6-8
Sulfati (mg/|) MTVG i LM 0,2-31,7
Zeljezo, otopljeno (pgFe/l) MTVG i LM 1-3770
Kadmij, otopljeni (pgCd/I) - -
Ziva, otopljena (pgHg/1) = -
Nitriti (mgN/l) - -
Ukupni fosfor (mgP/I) - _
Krom, otopljeni (ugCr/l) - -
Bakar, otopljeni (ugCu/l) - -
Natrij (mg/l) MTVG 3,4-8,45
Kalcij (mg/1) MTVG 49,8-113,6
Magnezij (mg/1) MTVG 12,7-29,3
Alkalitet m-vrijednost MTVG 183-398
(mgCaC0s/l)
Nikal, otopljeni (ugNi/l) - B
Fluoridi (mg/l) MTVG 0,04-0,36




Tablica 5.4. Prikaz ambijentalnih pozadinskih koncentracija u grupiranom vodnom tijelu

Novo Virje
Parametar Metoda Raspon pozadeke
koncentracije
Amonij (mgN/I) MPO 0,01-0,17
Arsen, otopljeni (ugAs/l) - i
Elektri¢na vodljivost (uS/cm) - -
Kalij (mg/1) - -
Kloridi (mg/I) MPO 4-16,1
Mangan, otopljeni (ugMn/I) MPO 4,6-419,4
Nitrati (mgNOs/I) MPO 0,88-27,62
Otopljeni kisik (mg0,/1) MPO 1,59-6,98
Olovo, otopljeno (ugPb/l) - l
pH vrijednost MPO 6,7-7,8
Sulfati (mg/I) MPO 10,5-52,3
Zeljezo, otopljeno (pgFe/l) MPO 3,03-25,7
Kadmij, otopljeni (pgCd/I) - -
Ziva, otopljena (pgHg/1) = -
Nitriti (mgN/l) - -
Ukupni fosfor (mgP/I) - _
Krom, otopljeni (ugCr/l) - -
Bakar, otopljeni (ugCu/l) MPO 1-4,18
Natrij (mg/l) - -
Kalcij (mg/) - -
Magnezij (mg/1) - j
Alkalitet m-vrijednost MPO 367-590

(mgCaC0s/l)

Nikal, otopljeni (ugNi/l)

Fluoridi (mg/l)




Tablica 5.5. Prikaz ambijentalnih pozadinskih koncentracija u grupiranom vodnom tijelu

Isto€na Slavonija — sliv Drave i Dunava

Raspon pozadinske

Parametar Metoda koncentracije
Amonij (mgN/1) LM 0,01-2,6
Arsen, otopljeni (ugAs/l) LM 1-174
Elektri¢na vodljivost (uS/cm) MTVG 305-1246
Kalij (mg/l) MTVG 046-8,97
Kloridi (mg/I) MTVG 1-58,7
Mangan, otopljeni (ugMn/l) MTVG 0,5-392
Nitrati (mgNOs/I) - -
Otopljeni kisik (mg0,/1) MTVG 0,51-13,81
Olovo, otopljeno (ugPb/l) - l
pH vrijednost MTVG 6,66-9,1
Sulfati (mg/|) MPO 0,2-118,73
Zeljezo, otopljeno (pgFe/l) MTVG i LM 1-1870
Kadmij, otopljeni (ugCd/I) - -
Ziva, otopljena (pgHg/1) = -
Nitriti (mgN/l) - -
Ukupni fosfor (mgP/I) MPO 0,04-0,68
Krom, otopljeni (ugCr/I) - -
Bakar, otopljeni (ugCu/l) MPO 1-40,8
Natrij (mg/l) MTVGi LM 0,5-136
Kalcij (mg/) MTVG 22-161,3
Magnezij (mg/1) MTVG 11,4-65,6
Alkalitet m-vrijednost MTVG 396-889
(mgCaC0s/l)
Nikal, otopljeni (ugNi/l) - B
Fluoridi (mg/l) MTVG 0,04-0,69
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Tablica 5.6. Prikaz ambijentalnih pozadinskih koncentracija u grupiranom vodnom tijelu

Sliv Sutle i Krapine

Raspon pozadinske

Parametar Metoda koncentracije
Amonij (mgN/1) - -
Arsen, otopljeni (ugAs/l) - i
Elektri¢na vodljivost (uS/cm) MTVG 369-632
Kalij (mg/!) MPO 0,35-1,05
Kloridi (mg/I) MTVG 1-3,71
Mangan, otopljeni (ugMn/I) - j
Nitrati (mgNOs/1) MTVG 0,88-7,08
Otopljeni kisik (mg0,/1) MTVG 1,8-10,5
Olovo, otopljeno (ugPb/l) - l
pH vrijednost MTVG 7,2-8,8
Sulfati (mg/I) MTVG 5,2-16,4
Zeljezo, otopljeno (pgFe/l) MPO 1-41,9
Kadmij, otopljeni (pgCd/I) - -
Ziva, otopljena (pgHg/1) = -
Nitriti (mgN/l) - -
Ukupni fosfor (mgP/I) - _
Krom, otopljeni (ugCr/l) - -
Bakar, otopljeni (ugCu/l) MPO 1-17,04
Natrij (mg/l) MPO 0,72-1,6
Kalcij (mg/1) MPO 28,3-81,65
Magnezij (mg/1) MPO 14,1-41
Alkalitet m-vrijednost MTVG 226,9-436,3

(mgCaC0s/l)

Nikal, otopljeni (ugNi/l)

Fluoridi (mg/l)
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Tablica 5.7. Prikaz ambijentalnih pozadinskih koncentracija u grupiranom vodnom tijelu

Sliv Lonja-llova-Pakra

Raspon pozadinske

Parametar Metoda koncentracije
Amonij (mgN/I) MPO 0,01-2,86
Arsen, otopljeni (ugAs/l) MPO 1-15,46
Elektri¢na vodljivost (uS/cm) MTVG 445-991
Kalij (mg/l) MTVG 0,34-7,25
Kloridi (mg/|) MTVG i LM 1,5-28,4
Mangan, otopljeni (ugMn/I) MTVG i LM 0,5-150
Nitrati (mgNOs/1) MPO 0,88-29,13
Otopljeni kisik (mg0,/1) MTVG 0,48-9,8
Olovo, otopljeno (ugPb/l) - l
pH vrijednost MTVG 6,3-8,4
Sulfati (mg/|) MPO 0,2-87,29
Zeljezo, otopljeno (pgFe/l) MTVG 1-1280
Kadmij, otopljeni (pgCd/I) - -
Ziva, otopljena (pgHg/1) = -
Nitriti (mgN/l) - -
Ukupni fosfor (mgP/I) MPO 0,04-0,41
Krom, otopljeni (ugCr/I) - -
Bakar, otopljeni (ugCu/l) MPO 1-76,99
Natrij (mg/l) MTVG 5,5-112
Kalcij (mg/1) MTVG 25,7-92,5
Magnezij (mg/1) MTVG 13,2-30,4
Alkalitet m-vrijednost MTVG 137-519.9
(mgCaCO0s/l) ’
Nikal, otopljeni (ugNi/l) - B
Fluoridi (mg/l) MTVG 0,05-1,21
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Tablica 5.8. Prikaz ambijentalnih pozadinskih koncentracija u grupiranom vodnom tijelu

Sliv Orljave
Parametar Metoda Raspon pozadirske
koncentracije
Amonij (mgN/1) - -
Arsen, otopljeni (ugAs/l) - i
Elektri¢na vodljivost (uS/cm) MTVG 309-787
Kalij (mg/!) MTVG 0,5-2,5
Kloridi (mg/I) MTVG 3,5-338
Mangan, otopljeni (ugMn/I) MTVG i LM 0,5-776
Nitrati (mgNOs/1) MTVG 0,88-16,38
Otopljeni kisik (mg0,/1) MTVG 0,6-10,5
Olovo, otopljeno (ugPb/l) - l
pH vrijednost MTVG 6,7-8,2
Sulfati (mg/I) MTVG i LM 6,9-48,2
Zeljezo, otopljeno (pgFe/l) MPO 1-95,8
Kadmij, otopljeni (pgCd/I) - -
Ziva, otopljena (pgHg/1) = -
Nitriti (mgN/l) - -
Ukupni fosfor (mgP/I) MPO 0,05-0,21
Krom, otopljeni (ugCr/l) - -
Bakar, otopljeni (ugCu/l) LM 1-8,8
Natrij (mg/l) MTVG 5,1-15,5
Kalcij (mg/1) MTVG 60,8-155
Magnezij (mg/1) MTVG 4,58-17,7
Alkalitet m-vrijednost MTVG 500-369
(mgCaC0s/l)
Nikal, otopljeni (ugNi/l) - B
Fluoridi (mg/l) MTVG 0,04-0,3
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Tablica 5.9. Prikaz ambijentalnih pozadinskih koncentracija u grupiranom vodnom tijelu

Zagreb
Parametar Metoda Raspon pozadirske
koncentracije
Amonij (mgN/1) - -
Arsen, otopljeni (ugAs/l) - i
Elektri¢na vodljivost (uS/cm) MTVGi LM 399-1033
Kalij (mg/!) MTVG 0,5-8,02
Kloridi (mg/l) MTVG i LM 0,4-65,8
Mangan, otopljeni (ugMn/I) - j
Nitrati (mgNOs/1) MTVG i LM 0,22-8,32
Otopljeni kisik (mg0,/1) MTVGi LM 0,8-15,2
Olovo, otopljeno (ugPb/l) - l
pH vrijednost MTVG 6,48-8,48
Sulfati (mg/l) MTVG i LM 3,5-56,1
Zeljezo, otopljeno (ugFe/l) - -
Kadmij, otopljeni (pgCd/I) - -
Ziva, otopljena (pgHg/1) = -
Nitriti (mgN/l) - -
Ukupni fosfor (mgP/I) MPO 0,003-0,28
Krom, otopljeni (ugCr/l) - -
Bakar, otopljeni (ugCu/l) - -
Natrij (mg/l) MTVG 1,7-71,31
Kalcij (mg/1) MTVG 20,19-196
Magnezij (mg/1) MTVG 12-50,36
Alkalitet m-vrijednost MTVG 149-466
(mgCaC0s/l)
Nikal, otopljeni (ugNi/l) - B
Fluoridi (mg/l) MTVG 0,03-0,24
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Tablica 5.10. Prikaz ambijentalnih pozadinskih koncentracija u grupiranom vodnom tijelu

Lekenik-Luzani

Raspon pozadinske

Parametar Metoda koncentracije
Amonij (mgN/1) MTVGi LM 0,85-2,97
Arsen, otopljeni (ugAs/l) MTVG i LM 1-11,2
Elektri¢na vodljivost (uS/cm) MTVG 466-776
Kalij (mg/l) MTVG 0,38-1,39
Kloridi (mg/I) MTVG 1-4,64
Mangan, otopljeni (ugMn/I) MTVG 1,4-232
Nitrati (mgNOs/I) - -
Otopljeni kisik (mg0,/1) MTVG 0,5-9,83
Olovo, otopljeno (ugPb/l) - l
pH vrijednost MTVG 6,5-8,1
Sulfati (mg/l) MPO 0,2-5,43
Zeljezo, otopljeno (pgFe/l) MTVG i LM 1-7500
Kadmij, otopljeni (pgCd/I) - -
Ziva, otopljena (pgHg/1) = -
Nitriti (mgN/l) - -
Ukupni fosfor (mgP/I) MTVG i LM 0,06-0,51
Krom, otopljeni (ugCr/I) MTVG -
Bakar, otopljeni (ugCu/l) MPO 1-36,08
Natrij (mg/l) MTVG 10,7-31,6
Kalcij (mg/1) MTVG 71,7-129
Magnezij (mg/1) MTVG 17,6-31,9
Alkalitet m-vrijednost MTVG 599-457
(mgCaC0s/l)
Nikal, otopljeni (ugNi/l) - B
Fluoridi (mg/l) MTVG 0,09-0,63
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Tablica 5.11. Prikaz ambijentalnih pozadinskih koncentracija u grupiranom vodnom tijelu

Isto€na Slavonija — sliv Save

Raspon pozadinske

Parametar Metoda koncentracije
Amonij (mgN/I) MPO 0,01-4,06
Arsen, otopljeni (ugAs/l) MPO 1-53,2
Elektri¢na vodljivost (uS/cm) MTVG 308-1102
Kalij (mg/1) MTVG 0,35-1,6
Kloridi (mg/I) MTVGi LM 1-6,8
Mangan, otopljeni (ugMn/I) MTVG i LM 0,5-386
Nitrati (mgNOs/I) - -
Otopljeni kisik (mg0,/1) MTVG 0,5-8,15
Olovo, otopljeno (ugPb/l) - l
pH vrijednost MTVG 6,4-8,8
Sulfati (mg/|) LM 0,2-17,9
Zeljezo, otopljeno (pgFe/l) MTVG i LM 1-3800
Kadmij, otopljeni (pgCd/I) - -
Ziva, otopljena (ugHg/1) - -
Nitriti (mgN/I) - -
Ukupni fosfor (mgP/I) - _
Krom, otopljeni (ugCr/I) - -
Bakar, otopljeni (ugCu/l) MPO 1-19,2
Natrij (mg/l) MTVG 4,48-46,8
Kalcij (mg/1) MTVG 40,1-149
Magnezij (mg/1) MTVG 7,94-37,2
Alkalitet m-vrijednost MTVG 180-723.2
(mgCaCO0s/l) ’
Nikal, otopljeni (ugNi/l) - B
Fluoridi (mg/l) MTVG 0,07-0,36
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Tablica 5.12. Prikaz ambijentalnih pozadinskih koncentracija u grupiranom vodnom tijelu

Zumberak-Samoborsko gorje

Raspon pozadinske

Parametar Metoda koncentracije
Amonij (mgN/I) - B
Arsen, otopljeni (ugAs/l) - i
Elektri¢na vodljivost (uS/cm) MTVG 454-633
Kalij (mg/!) MPO 0,2-0,6
Kloridi (mg/l) MTVG 0,9-3
Mangan, otopljeni (ugMn/I) - j
Nitrati (mgNOs/I) MTVG 0,88-6,2
Otopljeni kisik (mg0,/1) MTVG 0,7-11,11
Olovo, otopljeno (ugPb/l) - l
pH vrijednost MTVG 7,06-8,3
Sulfati (mg/I) MTVG 4-10,5
Zeljezo, otopljeno (pgFe/l) MPO 1-23,45
Kadmij, otopljeni (pgCd/I) - -
Ziva, otopljena (pgHg/1) = -
Nitriti (mgN/l) - -
Ukupni fosfor (mgP/I) - _
Krom, otopljeni (ugCr/l) - -
Bakar, otopljeni (ugCu/l) LM 1-9,5
Natrij (mg/l) MPO 0,25-0,9
Kalcij (mg/1) MPO 26-80,48
Magnezij (mg/1) MPO 13,7-44,54
Alkalitet m-vrijednost MTVG 262-395

(mgCaC0s/l)

Nikal, otopljeni (ugNi/l)

Fluoridi (mg/l)
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Tablica 5.13. Prikaz ambijentalnih pozadinskih koncentracija u grupiranom vodnom tijelu

Donji tok Kupe

Parametar Metoda Raspon pozadi?ske
koncentracije
Amonij (mgN/I) - B
Arsen, otopljeni (ugAs/l) - -
Elektri¢na vodljivost (uS/cm) MTVG 251-743
Kalij (mg/l) MTVG 0,26-2,59
Kloridi (mg/l) MTVG 1,3-33,5
Mangan, otopljeni (ugMn/I) - j
Nitrati (mgNOs/l) MTVG 1,1-15,9
Otopljeni kisik (mg0,/1) MTVG 1,36-10,56
Olovo, otopljeno (ugPb/l) - l
pH vrijednost MTVG 6,6-8,74
Sulfati (mg/|) MTVG 2,86-22,7
Zeljezo, otopljeno (ugFe/l) - -
Kadmij, otopljeni (ugCd/l) - B
Ziva, otopljena (ugHg/1) - -
Nitriti (mgN/I) - -
Ukupni fosfor (mgP/I) - _
Krom, otopljeni (ugCr/I) MPO 0,1-12,6
Bakar, otopljeni (ugCu/l) MPO 0,25-20
Natrij (mg/l) MTVG 1,22-13,5
Kalcij (mg/1) MTVG 52,8-113
Magnezij (mg/1) MTVG 9,5-32,4
Alkalitet m-vrijednost MTVG 130-381
(mgCaC0s/l)
Nikal, otopljeni (ugNi/l) - B
Fluoridi (mg/1) - B
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5.1. Pozadinske koncentracije i trendovi odredeni pomoéu metoda temeljenih na

Modelu mijeSanih razdioba s primjenom na vrijednostima nitrata

Kao primjer mogucnosti koristenja metoda temeljenih na Modelu mijesanih razdioba
(prikazanom u poglavljima 4.2.6.1 i 4.2.6.2) provedena je analiza pozadinskih koncentracija te
trenda koriste¢i metode mijesanih razdioba. S obzirom da se ovakav sofisticirani pristup
odredivanju pozadinskih koncentracija mozZe koristiti samo ukoliko postoje dovoljno kvalitetni
i opsezni (u smislu dovoljnog broja) podaci, te s obzirom na specifi¢nost analiziranih razdioba
podataka, analiza je napravljena samo za nitrate u grupiranom tijelu podzemne vode Zagreb.

Kao osnovni skup podataka koristena su mjerenja nitrata u razdoblju od 1990. do 2015.
godine. U izracun je uvrsteno 153 piezometara s ukupno 13658 mjerenja. Svojstva razdiobe

mjerenja prikazana su dijagramima pravokutnika na Slici 5.4.

\'T T! | _T.

Mitrati

Slika 5.4. Dijagrami pravokutnika kroz godine (od 2000. godine) za vrijednosti nitrata u GTPV
Zagreb
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Za potrebe prepoznavanja trenda odabrani su podaci u posljednjih pet godina. Izbor je
suzen na pet godina zbog varijabilnosti mjerenja u povijesnim podacima, kao i zbog
pretpostavke da se trend najbolje uocava na lokalnoj razini. Osnovna svojstva podataka po

godinama dana su u Tablici 5.14.

Tablica 5.14. Osnovni statisticki pokazatelji nitrata u GTPV Zagreb u razdoblju od 2011. do

2015. godine
Godina Minimum 1. kvartil Medijan Sredina 3. kvartil Maksimum
2011. 0,700 4,20 11,8 14,6 24,2 48,8
2012. 0,443 5,10 11,5 13,8 21,6 38,0
2013. 0,6 6,00 13,6 16,3 25,3 62,9
2014. 0,221 6,43 16,1 16,6 24,7 46,8
2015. 0,221 8,81 16,8 17,2 23,2 77,6

Detaljniji prikaz vrijednosti od 2011. do 2015. godine prikazan je dijagramom
pravokutnika na Slici 5.5. Iz grafi¢kog prikaza uoéava se slicnost u varijabilnosti podataka kroz
godine, dok se iz aritmetickih sredina naslu¢uje blagi pozitivni trend. KoriStenjem modeliranja
latentnim varijablama s mjeSovitosti moze se dobiti i dekompozicija trenda na ambijentalne i
neambijentalne (antropogene) vrijednosti te pripadne trendove. Rezultat modeliranja
prikazan je graficki na Slici 5.6. Graficki su prikazane sve vrijednosti za nitrate grupirane po
godinama te u bojama po pripadnosti jednoj od dvije grupe: ambijentalna i antropogena.
Budu¢i da se modeliranjem LVMM-ovima dobivaju vjerojatnosti pripadnosti grupama, za
potrebe prikaza grupe su razdvojene na granici od 0,5, odnosno ako odredena vrijednost ima
vjerojatnost pripadnosti grupi ambijentalnih jednaku ili veéu vrijednosti 0,5 onda je na slici
prikazana kao ambijentalna vrijednost. Puna linija prikazuje trend antropogenih vrijednosti
dobiven modeliranjem latentnim varijablama s mjeSovitosti dok isprekidana linija prikazuje
trend za ambijentalne vrijednosti. Kao $to se i o¢ekivalo s obzirom na vrijednosti iz Tablice 5.14

za ambijentalne vrijednosti uocava se pozitivan trend u proteklih pet godina.
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Slika 5.5. Dijagrami pravokutnika kroz zadnjih pet godina dostupnih podataka o nitratima u

GTPV Zagreb

Odnos izmedu ocekivanih vrijednosti grupa te podjela po grupama moze se dobiti i bez
regresijskog modeliranja kroz godine pristupom modeliranju zasebno po svakoj godini.

Prednost takvog pristupa prvenstveno se nalazi u okolnostima kada je tesko definirati
funkcionalnu ovisnost izmedu vrijednosti kroz godine, odnosno tesko je opravdati ocekivanu
linearnost koju se podrazumijeva kod koristenja LVMM-a. Modeliranje se i u slu¢aju podjele
unutar godina radi pristupom podjele na razdiobe.

Za vrijednosti nitrata od 1990. do 2015. godine (Slika 5.7), prikazani su dobiveni
rezultati modeliranja unutar godina. Za svaku godinu primijenjena je Metoda dekompozicije
na dvije log-normalne razdiobe te su rezultati prikazani kao funkcije gustoée crvenom bojom,
dok je procjena gustoce izvornih podataka dobivena Metodom KDE (Scott, 1992) te je

oznacena crnom bojom.
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Slika 5.6. Pripadnost dobivenim grupama te procjena linearnog trenda nitrata u podzemnim

vodama grupiranog tijela Zagreb za zadnjih pet godina

Bududi da se pri modeliranju najéeS¢e mora odabrati parametrizacija te da u realnom
svijetu moZe postojati odmak od te parametrizacije oCekivano je i da ¢e dobiveni rezultati
blago odstupati od idealne procjene. Stovie, u primjenama se zbog odnosa pristranost-
varijanca ¢esto odabiru modeli koji dovoljno dobro odgovaraju podacima, a izbjegavaju modeli
kod kojih je prilagodenost modela iznad ocekivane (ekspertne) razine, odnosno modeli koji
sumnjivo dobro odgovaraju podacima.

Dobivene podjele razdioba (gustoca) po godinama mogu se zbirno prikazati i graficki te
su prezentirane na Slici 5.8. Tocke na grafu prikazane crnom bojom predstavljaju izmjerene
vrijednosti piezometara. Modeliranjem unutar godina dobivene su ocekivane vrijednosti za
ambijentalnu i antropogenu razdiobu te su oznacene crvenom bojom u sluéaju ambijentalnih

te zelenom u slucaju neambijentalnih vrijednosti.
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Slika 5.7.

metodom mijesSanja razdiobi (crvene krivulje)

Procjene funkcija gustoca iz empirijskih podataka (crne krivulje) te dobivene gustoce
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Slika 5.8. Dobivene podjele razdioba (gustoéa) po godinama. Tocke na grafu prikazane crnom
bojom predstavljaju izmjerene vrijednosti piezometara. Modeliranjem unutar godina dobivene
su ocekivane vrijednosti za ambijentalnu i antropogenu razdiobu te su oznacene crvenom

bojom u slu¢aju ambijentalnih te zelenom u sluc¢aju neambijentalnih vrijednosti.

Ocekivanje razdiobe ambijentalnih vrijednosti prikazuje malu varijaciju kroz godine sto
je i ocekivano od strane ekspertnog (hidrogeoloskog) znanja, dok je varijabilnost procijenjenih
ocekivanja znacajno vecéa kod antropogenih vrijednosti.

Procjena dinamike promjena ocekivanja kroz godine prikazana je na zbirnoj razini
(odnosno, kada su svi podaci uzeti kao jedna grupa) plavom krivuljom, dok je procjena
dinamike u slu€aju ambijentalnih vrijednosti prikazana crvenom krivuljom, a antropogenih
zelenom krivuljom. Krivulje su dobivene primjenom LOESS metode zagladivanja (Cleveland,
1979).

MozZe se primijetiti da je stabilnost ocekivanja ambijentalnih vrijednosti izrazena
stabilnos¢u crvene krivulje, odnosno malim promjena u gibanju crvene krivulje. Takoder se

moze primijetiti lagani porast ambijentalnih vrijednosti od 2013. do 2015. godine.
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Maksimalno dozvoljena koncentracija nitrata (MDK) u podzemnim vodama je 50 mg
NOs/I. Prikaz mjerenja kroz godine s istaknutim tockama koje prelaze MDK vrijednost dan je

na Slici 5.9.
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Slika 5.9. Prikaz mjerenja kroz godine s istaknutim tockama koje prelaze MDK vrijednost za

nitrate

Dobivena rastavljanja ambijentalnih i ne-ambijentalnih vrijednosti mogu se iskoristiti
za izraCun pozadinskih koncentracija, odnosno granica prihvatljivosti ambijentalnih
koncentracija. U standardnoj definiciji granica se definira kao vrijednost za koju je vjerojatnost
da se dobije niza (ambijentalna) vrijednost od nje, prilikom mjerenja, jednaka 95% (ponekad i
90% te 99%). Odnosno, granica se definira kao 95% percentil ambijentalne razdiobe. Buduci
da primjena Metode razdvajanja mijesane razdiobe modelira i ambijentalnu razdiobu, iz

prorac¢una po godinama moze se dobiti i 95% percentil.

5-25



Prikaz vrijednosti u zadnjih pet godina te odnos naspram granice prihvatljivosti

ambijentalnih vrijednosti dan je na Slici 5.10. Zbog jednostavnijeg uocavanja toc¢ke na grafu

oznacene su s tri boje: ispod 90% percentila (plavom), izmedu 90% i 95% zelenom te iznad

95% percentila crvenom.
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Slika 5.10. Vrijednosti u zadnjih pet godina te odnos naspram granice prihvatljivosti

ambijentalnih vrijednosti

Crvene vrijednosti najlakSe je tumaciti kao one vrijednosti koje imaju veliku

vjerojatnost da osim ambijentalnih vrijednosti sadrZe i antropogeni utjecaj.

Buduci da je definiranje samih vrijednosti za prihvatljivost na razini percentila izrazito

subjektivno, iz rastavljanja razdioba mogudée je dobiti vjerojatnosti pripadnosti ambijentalnoj

i antropogenoj grupi. Ovime se dobiva bolji uvid u svojstva razdioba, kao i pomo¢ utvrdivanju

»pravih® pozadinskih koncentracija, koje su neophodne za odredivanje grani¢nih vrijednosti

onecis¢éujucih tvari.

5-26



Vjerojatnosti pripadnosti ambijentalnim i antropogenim grupama dane su u Tablici
5.15. Iz Tablice 5.15 se moZe primijetiti da vrijednosti ispod 10 mg NO3/I skoro sigurno (preko
99%) pripadaju ambijentalnih vrijednostima te da se nakon 10 mg NOs/I znacajnije povecava
vjerojatnost pripadnosti antropogenoj grupi. Vrijednost 10 mg NOs/l takoder predstavlja

tocku ispod koje se nalazi 75% ambijentalnih vrijednosti.

Tablica 5.15. Izracun vjerojatnosti pripadnosti odredenih vrijednosti nitrata ambijentalnoj
i antropogenoj grupi

Vrijednost Percentil ambijentalne Vjerojatnost pripadnosti Vjerojatnost pripadnosti
mjerenja razdiobe ambijentalnoj grupi antropogenoj grupi

0,981 1% 100% 0%

1,766 5% 100% 0%

2,363 10% 100% 0%

2,799 15% 100% 0%

3,154 20% 100% 0%

3,469 25% 100% 0%

3,764 30% 100% 0%

4,059 35% 100% 0%

4,368 40% 100% 0%

4,698 45% 100% 0%

5,066 50% 100% 0%

5,488 55% 100% 0%

5,998 60% 100% 0%

6,636 65% 100% 0%

7,475 70% 100% 0%

8,558 75% 99,9% 0,01%

10,006 80% 99% 1%
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Nastavak Tablice 5.15.

Vrijednost Percentil ambijentalne Vjerojatnost pripadnosti Vjerojatnost pripadnosti
mjerenja razdiobe ambijentalnoj grupi antropogenoj grupi
11,984 85% 92,6% 7,4%
15 90% 37,9% 62,1%
20,72 95% 18,9% 81,1%
37,59 99% 21,2% 78,8%
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6. Metodologija odredivanja granic¢nih vrijednosti onecis¢ujucih tvari
u grupiranim tijelima podzemne vode u panonskom dijelu Republike

Hrvatske



6. Metodologija odredivanja grani¢nih vrijednosti oneciscujucih tvari u
grupiranim tijelima podzemne vode u panonskom dijelu Republike

Hrvatske

U poglavlju 4. ove Studije ve¢ je napomenuto da su Planom upravljanja vodnim
podrucjima Republike Hrvatske za razdoblje od 2016.-2021. godine (u nastavku teksta Plan)
odredene metodologije ocjene kemijskoga stanja i procjene rizika za tijela (grupe tijela)
podzemne vode u panonskom dijelu Republike Hrvatske. Metodologija odredivanja granicnih
vrijednosti sastavni je dio metodologije ocjene kemijskoga stanja i procjene rizika. Navedena
metodologija detaljno je prikazana u Studiji pod naslovom: ,Definiranje trendova i ocjena
stanja podzemnih voda na podrucju panonskog dijela Hrvatske” (Naki¢ et al., 2016), koja je
izradena kao stru¢na podloga za izradu Plana, u dijelu koji se odnosi na podzemne vode u
panonskom dijelu Republike Hrvatske.

Metodologija odredivanja grani¢nih vrijednosti tvari, prikazana Studijom iz 2016.
godine (Nakic¢ et al., 2016), definirana je temeljem pristupa koji je predlozen CIS vodicem br.
18, o ocjeni stanja i trendova podzemne vode, Vodi¢em o kemijskoj klasifikaciji podzemnih
voda (UKTAG paper br. 11.b) te drugim relevantnim dokumentima (Nakié et al., 2016). Ova
metodologija temelji se, prije svega, na usporedivanju pozadinskih koncentracija tvari koje se
javljaju prirodno i pod utjecajem Covjeka s kriterijskim vrijednostima (MDK za pitke vode). U
poglavlju 4. ove Studije prikazan je prijedlog metodologije za odredivanje pozadinskih
koncentracija, i isti je sastavni dio metodologije za odredivanje grani¢nih vrijednosti. U ovom
poglavlju posebno su razmotreni kriteriji primjene kriterijskih vrijednosti prilikom odredivanja
grani¢nih vrijednosti tvari, kao i moguénosti primjene Faktora sigurnosti, Faktora razrjedenja
i Faktora smanjenja koncentracije onecis¢enja, koji su definirani i predloZeni za koriStenje u
spomenutom CIS vodi¢u br. 18. Posebna paZnja usmjerena je i utvrdivanju primjenjivosti
odredivanja grani¢nih vrijednosti u odnosu na kvalitetu podataka iz nacionalnog monitoringa
kakvoée podzemne vode i monitoringa kakvoce sirove vode. Uz navedeno, prilikom
razmatranja mogucnosti unaprjedenja postoje¢e metodologije za odredivanje granic¢nih
vrijednosti onecis¢ujucih tvari, u obzir su uzeti zahtjevi Direktive za podzemne vode, relevantni

CIS i tehnicki vodici te javno dostupne komparativne analize nacionalnih metodologija za
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odredivanje granicnih vrijednosti drzava ¢lanica Europske unije. Posebno su uzete u obzir i
preporuke medunarodnog FP 6 BRIDGE projekta.

Rezultati analize prethodno navedenih kriterija, prikazani u ovom poglavlju, pokazuju
da se metodologija za odredivanje grani¢nih vrijednosti iz 2016. godine tek neznatno mijenja.
Razlika u odnosu na metodologiju iz 2016. godine, u osnovi, jest u razli¢itom pristupu
odredivanju pozadinskih koncentracija, koji je detaljno prikazan (kao nova metodologija za
odredivanje pozadinskih vrijednosti) u poglavlju 4. ove Studije. Nova metodologija za
odredivanje pozadinskih vrijednosti temeljena je na metodama koje su odabrane na temelju
rezultata komparativne simulacijske studije (prikazane u podpoglavlju 4.2.5), Sto znadi da je
izradena u odnosu na objektivne i provjerljive kriterije. Uz navedeno, znacajna razlika u
odnosu na metodologiju iz 2016. godine jest i u nacinu izbora lokacija mjernih postaja s kojih
su razmatrani podaci za odredivanje pozadinskih koncentracija. Za potrebe izracuna
pozadinskih koncentracija podaci o tvarima u podzemnim vodama su uzeti iskljucivo s lokacija
koje se nalaze unutar granica osnovnih i/ili sekundarnih produktivnih vodonosnika (Brki¢ et
al., 2009), a podaci o tvarima s lokacija koje se nalaze u neproduktivnim vodonosnicima su
zanemareni. Naime, kao Sto je i prikazano u ovoj Studiji (poglavljima 2., 3., 4. i 6.) sva
relevantna svjetska znanstvena istraZivanja pozadinskih koncentracija tvari u podzemnim
vodama ukazuju da je iste potrebno odredivati u hidrogeoloski i hidrogeokemijski homogenim
podruéjima. Sukladno analizi provedenoj u poglavlju 3. ove Studije, a uzimajuéi u obzir
dostupne i relevantne hidrogeoloske i hidrogeokemijske podatke i informacije, osnovni i
sekundarni produktivni vodonosnici definirani su kao homogena podrucja, u okviru grupiranih
tijela podzemne vode u panonskom dijelu Hrvatske, za koja su odredene pozadinske
koncentracije tvari u podzemnim vodama.

Sve navedeno rezultiralo je, kod pojedinih tijela (grupa tijela) podzemne vode, bitno
razli¢itim pozadinskim koncentracijama, a posljedi¢no time i razli¢itim (preliminarnim i

konacénim) grani¢nim vrijednostima za promatrane kritiéne parametre.
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6.1. Zahtjevi Direktive za podzemne vode i CIS vodica

Granicne vrijednosti tvari definirane su odredbama DPV i Uredbe o standardu kakvoce
voda.

DPV u ¢lanku 2. (Definicije) specificno odreduje grani¢nu vrijednost kao: ,standard
kakvoce podzemnih voda koji drzave ¢lanice Europske unije uspostavljaju u skladu s ¢lankom
3. DPV“.

Clanak 3. DPV propisuje da grani¢ne vrijednosti uspostavljaju drzave €lanice u skladu s
onecisé¢enja za koje je utvrdeno da pridonose da je tijeloili grupa tijela podzemne vode u riziku,
uzimajuéi u obzir barem popis tvari iz dodatka 11.B DPV. Prilikom odredivanja granicnih
vrijednosti potrebno je voditi racuna o utjecaju i povezanosti podzemnih voda s pridruzenim
povrsinskim vodama i izravno ovisnim (o podzemnim vodama) kopnenim ekosustavima te je
potrebno uzeti u obzir znanje o toksikoloskim i ekotoksikoloSkim znacajkama tvari (za koje se
odreduju grani¢ne vrijednosti). Granicne vrijednosti mogu se odredivati na drZavnoj razini, na
razini vodnog podrucja ili dijela medunarodnog vodnog podrucja koje potpada pod teritorij
drzave ¢lanice ili na razini tijela (grupe tijela) podzemne vode.

U Dodatku II.A DPV-a (koji se odnosi na smjernice za drZave ¢lanice EU za utvrdivanje
grani¢nih vrijednosti u skladu s ¢lankom 3. DPV-a) navedeno je da ¢ée, u slucaju da rezultati
monitoringa na reprezentativnoj mjernoj postaji prelaze grani¢ne vrijednosti, to ukazivati na
rizik od neispunjavanja jednog ili viSe uvjeta za dobro kemijsko stanje. Grani¢ne vrijednosti
potrebno je odredivati uzimajuci u obzir:

- medudjelovanje podzemnih voda s kopnenim i vodenim ekosustavima;
- stvarno ili potencijalno koristenje, odnosno funkcije podzemnih voda;

barem popis tvari iz dodatka 11.B DPV;

- hidrogeoloske znacajke tijela podzemne vode, ukljucujuéi pozadinske koncentracije
tvari koje su posljedica prirodnih ili antropogeno uvjetovanih procesa u podzemnoj

vodi.

vvvvv

s obzirom na: porijeklo, toksikoloSke znacajke, sklonost disperziji (razrjedenju) u prirodnim
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sustavima, otpornost prema razgradnji i bioakumulacijski potencijal. U izmjenama i
dopunama DPV iz 2014. godine (DPV 2014/80/EZ), koje se odnose na izmjenu dodatka II.A
DPV, posebna painja posvecéena je odredivanju pozadinskih koncentracija tvari, Sto je detaljno

prikazano u poglavlju 4.1. ove Studije.

U Dodatku I.B DPV-a naveden je minimalan popis onecis¢ujuéih tvari i njihovih
pokazatelja za koje drzave ¢lanice trebaju razmotriti uspostavljanje granié¢nih vrijednosti u
skladu s ¢lankom 3. DPV-a. To su: arsen, kadmij, olovo, Ziva, amonij ion, kloridi, sulfati,
trikloretilen, tetrakloretilen, elektricna vodljivost te nitriti i ukupan fosfor/fosfati, koji su

dodani na popis temeljem Izmjena i dopuna DPV iz 2014. godine.

U dodatku 11.C DPV-a (koji se odnosi na informacije koje moraju osigurati drzave ¢lanice
EU s obzirom na oneciséivala i njihove pokazatelje za koje je potrebno odrediti granic¢ne
vrijednosti) navedeno je da su drzave clanice duine prikazati grani¢ne vrijednosti i

metodologiju njihova odredivanja u planovima upravljanja vodnim podrucjima.

U poglavlju 4.1. ove Studije navedeno je da je, pored drugih direktiva Europske unije,
Uredbom o standardu kakvoce voda u pravni poredak Republike Hrvatske prenesena i DPV.
Sukladno tome, i sve odredbe DPV-a koje se odnose na grani¢ne vrijednosti prenesene su u
Uredbu. U tablici 3 Priloga 6 Uredbe navedene su grani¢ne vrijednosti specifi¢nih onecis¢ujucih
tvari definiranih dodatkom II.B. DPV. U osnovi, u ovoj tablici prikazani su standardi kakvoce za
pitke vode, odnosno MDK vrijednosti, te iskustveno odredene grani¢ne vrijednosti za arsen,
olovo, fosfor i amonij u podzemnim vodama nekih grupiranih tijela podzemne vode, koja, zbog
geoloskog podrijetla, sadrze vise koncentracije navedenih tvari. U ovoj Studiji ovakav pristup
nije slijeden, sukladno metodologiji za odredivanje graniénih vrijednosti prikazanoj u Planu i
Studiji iz 2016. godine (Naki¢ et al., 2016). Naime u metodologiji iz 2016. godine jasno je
navedeno sljedece: ,,Za ocjenjivanje kemijskoga stanja tijela ili grupe tijela podzemne vode u
panonskom dijelu Republike Hrvatske ne koriste se grani¢ne vrijednosti definirane Uredbom o
standardu kakvoce voda te Izmjenama i dopunama Uredbe o standardu kakvoce voda, veé se
odreduju nove grani¢ne vrijednosti, temeljem preporuka iz CIS vodic¢a br. 18 (Vodic o ocjeni
stanja i trendova podzemnih voda), Vodi¢a o kemijskoj klasifikaciji podzemnih voda (UKTAG
paper br. 11.b), teizvjestaja pod nazivom: Dubinska procjena razlika u grani¢nim vrijednostima
podzemnih voda ustanovljenih od zemalja clanica EU (Scheidleder, A. (2012): In depth
assessment of the differences in groundwater threshold values established by Member
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States)”. Ovakav pristup slijedi se i u prijedlogu metodologije za odredivanje grani¢nih
vrijednosti, prikazanom u ovoj Studiji.

CIS vodic br. 18 (Vodic o stanju podzemnih voda i procjeni trendova) daje detaljne
smjernice za odredivanje grani¢nih vrijednosti tvari u tijelima (grupama tijela) podzemnih
voda. Potrebno je naglasiti da je ovaj CIS vodi¢ bio osnova za izradu nacionalne metodologije
za odredivanje granicnih vrijednosti, prikazane u Studiji iz 2016. godine (Nakic et al., 2016).

U podpoglavlju 2.1. o konceptualnim modelima, naglasava se potreba primjene
konceptualnih modela u postupku odredivanja grani¢nih vrijednosti. Grani¢ne vrijednosti
potrebno je odredivati s obzirom na utvrdeni stupanj medudjelovanja izmedu podzemnih
voda i zavisnih kopnenih i vodenih ekosustava, kao i s obzirom na koriStenje podzemne vode
za razli¢ite namjene.

U odnosu na medudjelovanje podzemnih voda i ekosustava, u podpoglavlju 2.2. navodi
se da su relevantni kopneni ekosustavi, koje je potrebno uzeti u obzir prilikom odredivanja
grani¢nih vrijednosti, Natura 2000 podrucja, izravno ovisna o podzemnim vodama, ali i svi
drugi kopneni ekosustavi koji su takve ekoloske i socio-ekonomske vrijednosti da bi se svako
njihovo pogorsanje, uzrokovano podzemnim vodama, moglo smatrati okoliSno znacajnim.

U podpoglavlju 2.5. o izvjeStavanju, jasno se navodi da je za svaku oneciséujucu tvar,
koja doprinosi da je tijelo podzemne vode u riziku, potrebno odrediti nekoliko relevantnih
grani¢nih vrijednosti, ovisno o riziku za promatrane prijamnike (ekosustavi, izvoriSte za
vodoopskrbu i sl.).

U podpoglavlju 4.3. o standardima kakvoée podzemne vode i grani¢nim vrijednostima,
detaljno se obrazlazu kriteriji za odredivanje granicnih vrijednosti oneciséujuéih tvari. CIS vodic
br. 18 definira dva osnovna kriterija: okolisni kriterij (engl. environmental criteria), koji je
usmjeren prema zastiti ekosustava i kriterij koristenja (engl. usage criteria), koji je usmjeren
prema zastiti pitke vode u zasti¢enim podrucjima za pitke vode (engl. drinking water protected
area) i drugih legitimnih vidova koriStenja vode (primjerice za navodnjavanje, industriju i sl.).
U istom podpoglavlju definirana je i opéa metodologija odredivanja granic¢nih vrijednosti, koja
se temelji na zadovoljenju dva prethodno spomenuta glavna kriterija. U okviru ove
metodologije definirana je procedura za odredivanje granicnih vrijednosti, koja se u osnovi
temelji na usporedivanju tzv. kriterijskih vrijednosti (radi se o standardima kakvoce za
relevantni prijamnik, koji su definirani u okviru drugih EU direktiva - mogu pripadati pod

okolisni kriterij ili kriterij koristenja) s pozadinskim koncentracijama tvari koje se javljaju
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prirodno i pod utjecajem Covjeka. U okviru navedene procedure navodi se i mogucénost
primjene tzv. Faktora razrjedenja (engl. Dilution factor, DF) i Faktora smanjenja koncentracije
onecis¢enja (engl. Attenuation factor, AF) u postupku odredivanja granic¢nih vrijednosti za
potrebe ocjene stanja za kopnene i/ili vodene ekosustave. Dobivene grani¢ne vrijednosti
(moguce je imati nekoliko grani¢nih vrijednosti za istu tvar, po jednu za svaki relevantni
prijamnik u promatranom tijelu (grupi tijela) podzemne vode) koriste se u postupku provedbe
relevantnih klasifikacijskih testova (za ocjenu stanja) definiranih CIS vodicem br. 18.

CIS vodic¢ br. 18 jasno definira metodologiju za odredivanje grani¢nih vrijednosti za
provedbu klasifikacijskih testova za ocjenu kemijskoga stanja, medutim, ne definira koristenje
odgovarajucih grani¢nih vrijednosti u postupku procjene rizika. Konkretnu primjenu
modificiranih grani¢nih vrijednosti za primjenu u okviru postupka procjene rizika, tzv.
vrijednost provjere rizika (engl. risk screening value), obrazlaze CIS vodic¢ br. 26 (Vodi¢ o
procjeni rizika i koristenju konceptualnih modela za podzemnu vodu).

U poglavlju 5.3.4 CIS vodica br. 26, o implikacijama za procjenu rizika, detaljno se
obrazlaze potreba primjene principa predostroznosti prilikom procjene rizika, koji se, na
konkretnom primjeru odredivanja granic¢nih vrijednosti koje se koriste u postupku procjenu
rizika, temelji na odredivanju nizih (strozih) vrijednosti istih u odnosu na grani¢ne vrijednosti
koje se koriste u klasifikacijskim testovima za ocjenu stanja. Ovaj pristup, koji je koristen u
metodologiji za odredivanje graniénih vrijednosti, prikazan u Planu i Studiji iz 2016. godine
(Naki¢ et al., 2016), zadrzan je i u okviru ove Studije, u okviru prijedloga kona¢ne metodologije
za odredivanje grani¢nih vrijednosti.
prijamnici u promatranom vodnom tijelu. Prilikom odredivanja granic¢nih vrijednosti tvari za
provedbu klasifikacijskog testa za vodene ekosustave (,,povrsinske vode“), potrebno je uzeti u
ekosustav iz tijela podzemne vode. U tom smislu narocito su vazne preporuke iz Tehnickog
vodica o vodenim ekosustavima povezanim s podzemnom vodom (Europska komisija, 2015), u
kojem je jasno definirano da se u postupku odredivanja grani¢nih vrijednosti tvari za provedbu
klasifikacijskog testa ,povrsinske vode“ grani¢ne vrijednosti moraju odrediti sukladno
specificnim ekoloSkim znacajkama promatranog vodnog tijela, narodito uzimajuéi u obzir
karakteristi¢ne procese i medudjelovanje izmedu podzemnih i povrsinskih voda. S tim u vezi,

posebno su znacajne preporuke ovoga Tehnickog vodi¢a koje se odnose na odredivanje
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grani¢nih vrijednosti u hidrogeokemijski homogenim cjelinama. Naime, lako je u ¢lanku 3.2.
Direktive za podzemne vode EU jasno definirano da je tijelo podzemne vode najmanja jedinica
za koju je moguce odrediti granicne vrijednosti, neki autori (Muller et al., 2006; Hinsby et al.,
2008) smatraju da se, ovisno o vrsti zagadivala i hidrogeokemijskim obiljeZjima vodonosnika,
tijelo podzemne vode mora podijeliti u razlicite homogene cjeline (sa slicnim
hidrogeokemijskim obiljezjima), buduci da se pojedine vrste zagadivala razli¢ito ponasaju u
razli¢itim geokemijskim uvjetima (primjerice tvari koji su osjetljivi na promjene oksidacijsko-
reduktivnih uvjeta). U tom smislu je preporuka Tehnickog vodi¢a da se, temeljem poznavanja
hidrogeokemijskih obiljezja, kako lateralno tako i u vertikalnom razrezu, velika tijela
podzemnih voda podijele u manja tijela ili pojedine geokemijske zone kako bi se za svako od
njih odredile grani¢ne vrijednosti tvari za provedbu pojedinih klasifikacijskih testova. Time bi
se stvorila dobra osnova za provedbu ucinkovitih mjera zastite, posebno odredenih za svako
homogeno tijelo u okviru (velikih) tijela podzemne vode. Ovakav pristup je uspjesno
primijenjen u okviru istrazivackoga projekta, pod nazivom: ,Soils2sea - Reducing nutrient
loadings from agricultural soils to the Baltic Sea via groundwater and streams”.

Osim opdéenitih nacela u svezi odredivanja grani¢nih vrijednosti tvari (s naglaskom na
granicne vrijednosti koje se koriste u provedbi klasifikacijskih testova koji se odnose na
ekosustave), Tehnicki vodi¢ o vodenim ekosustavima povezanim s podzemnom vodom
definirao je konkretan postupak za odredivanje grani¢nih vrijednosti za vodene ekosustave,
koji se provodi u nekoliko koraka. U prvom koraku utvrduje se maksimalno dozvoljena
koncentracija oneciS¢ujuce tvari u promatranom vodenom ekosustavu (za odredeno razdoblje
tijekom godine — kao mjesecni ili sezonski prosjek). Nakon toga izracunava se postojeca
koli¢ina onecis¢ujuce tvari u vodenom ekosustavu, kao i maksimalno dozvoljena koli¢ina
oneciScujuce tvari koja je prihvatljiva za ekolosko zdravlje vodenog ekosustava (potrebno je
odrediti koli¢ine onecis¢ujucih tvari koje se prenose iz podzemnih voda te iz povrsinskih voda
koje su sastavni dio ili obuhvaéaju promatrani vodeni ekosustav). U sljede¢em koraku
izraCunava se maksimalno dozvoljena koli¢ina onecis¢ujuée tvari koja se prenosi iz podzemnih
voda, a u zadnjem koraku se ista pretvara u koncentraciju, odnosno u grani¢nu vrijednost
onecis¢ujuce tvari.

Kao Sto je ve¢ navedeno u poglavlju 4.1 ove Studije, u okviru aktivnosti radne skupine
C za podzemne vode (koja djeluje pod pokroviteljstvom Europske komisije) tijekom 2012. i

2015. godine napravljene su analize primjene i usporedivosti metodologije odredivanja
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pozadinskih i grani¢nih vrijednosti u drzavama c¢lanicama Europske unije. IzvjeStaj iz 2012.
godine (Scheidleder, 2012) ukazao je da, u Planovima pojedinih drZava €lanica, izradenih u
okviru prvog ciklusa plana upravljanja vodnim podruéjima, postoje znacajne razlike u
odredivanje grani¢nih vrijednosti.

U izvjestaju iz rujna 2015. godine (Marsland & Roy, 2015), autori izvjeStaja analizirali
su metodologije odredivanja granicnih vrijednosti, koje su drzave ¢lanice predlozile za drugi
ciklus Plana. Iz ovoga izvjeStaja vidljivo je da su, u odnosu na prvi Plan, drZave ¢lanice EU u
veéem broju odredivale grani¢ne vrijednosti za provedbu pojedinih klasifikacijskih testova. Za
test ,povrsinske vode” 48% drzava odredivalo je grani¢ne vrijednosti u drugom Planu, u
odnosu na 38% drzava u prvom Planu. Za test “kopneni ekosustavi“ 38% drzava odredivalo je
grani¢ne vrijednosti u drugom Planu, u odnosu na 25% drzava u prvom Planu. Znacajno vedi
postotak drZzava odredivao je grani¢ne vrijednosti za provedbu ostalih testova, iako je za test
,zasticena podrudja za pitke vode” samo 62% drzava ¢lanica odredivalo grani¢ne vrijednosti u
drugom Planu. Osim vrlo razlicite prakse odredivanja grani¢nih vrijednosti za provedbu
pojedinih klasifikacijskih testova, velika razlika izmedu drzava €¢lanica jest i u broju parametara
koje su koristile u odredivanju granicnih vrijednosti, u okviru postupka provedbe pojedinih
testova. Pojedine drzave ¢lanice odredivale su vrlo velik broj parametara za vedinu testova
(Cetrdesetak), a neke drzave ¢lanice odredivale su mali broj parametara za svega nekoliko
testova. To je narocito izrazeno za testove , povrsinske vode” i , kopneni ekosustavi“, za koje
je vrlo mali broj drzava ¢lanica odredivalo graniéne vrijednosti, narocito za sinteticke tvari. Za
test ,kopneni ekosustavi” drzave ¢lanice su ve¢inom odredivale graniéne vrijednosti za
nutrijente (primjerice za nitrate). Vrlo je znakovit podatak da je od 24 drzava ¢lanica samo pet
njih odredivalo granicne vrijednosti za provedbu svih klasifikacijskih testova definiranih CIS
vodi¢em br. 18.

Osim vrlo razlicite prakse u primjeni postupka odredivanja grani¢nih vrijednosti za
provedbu pojedinih klasifikacijskih testova, velika razlika izmedu drzava ¢lanica jest i u
primjeni razli¢itih metoda odredivanja grani¢nih vrijednosti (za iste testove) (Marsland & Roy,
2015). Uzroci ovih razli¢itosti su vezani uz: odabir metode za odredivanje pozadinskih
vrijednosti; koristenje faktora razrjedenja u postupku odredivanja grani¢nih vrijednosti za
primjenu testa ,povrsinske vode“; koristenje faktora sigurnosti u postupku odredivanja

grani¢nih vrijednosti za primjenu nekih testova, primjerice ,DWPA“ testa; koriStenje
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neuobicajenih kriterijskih vrijednosti (primjerice standarda za onecdiS¢ena tla); ovisnosti
ekosustava o specifi¢nim lokalnim kriterijskim vrijednostima (pojedine drzave ¢lanice koristile
su pristup u kojima su odredivale kriterijske vrijednosti/standarde za ekosustave prilagodene
znacajkama svakog pojedinog ekosustava). Posljedica ovih razlika ogleda se u €injenici da su
pozadinske i grani¢ne vrijednosti za iste parametre bitno razli¢ite u Planovima drzava ¢lanica.

Uz navedene razlike, bitan ¢imbenik za interpretaciju rezultata odredivanja granicnih
vrijednosti u okviru postupaka primjene klasifikacijskih testova jest i sumarna statistika,
odnosno nacin primjene pojedinih numerickih pokazatelja grani¢nih vrijednosti u odnosu na
pokazatelje monitoringa (mjerene vrijednosti). Naime, rezultati izvjestaja iz 2015. godine
(Marsland & Roy, 2015) pokazali su da drzave ¢lanice razli¢ito usporeduju granicne vrijednosti
u odnosu na mjerene vrijednosti iz monitoringa podzemnih voda. Razlika nastaje u okviru
postupka ocjene stanja tijela podzemnih voda, gdje pojedine drzave c¢lanice usporeduju
grani¢ne vrijednosti u odnosu na maksimalno izmjerene koncentracije, a pojedine drzave
koriste usrednjene vrijednosti monitoringa koje su agregirane na razini tijela podzemne vode
(postoje i drugacije metodologije usporedbe, ovdje su navedena samo dva bitno razlicita
pristupa). U takvim slucajevima, bez obzira jesu li numericki pokazatelji grani¢nih vrijednosti
za provedbu pojedinih testova identicni, isti se ne mogu usporedivati jer nisu koristeni na
identi¢an nacin. To je narocito izrazeno kod ,,DWPA“ i testa ,ocjena opce kakvoce”. ,DWPA“
test se provodi na podacima sirove vode na crpilistima i u provedbi istoga bilo bi znacajno
usporedivati grani¢ne vrijednosti s maksimalno izmjerenim koncentracijama, radi zastite
ljudskog zdravlja. Sli¢no vrijedi i za test ,,ocjena opce kakvoce”, jer je ovaj test namijenjen prije
svega zastiti funkcije opéega koristenja vode za piée, pa se, stoga, kao kriterijska vrijednost
najéesce koristi MDK vrijednost parametara (standard kakvodée za pitke vode).

Komparativna analiza sliénosti i razli¢itosti postojec¢ih metodologija za odredivanje
grani¢nih vrijednosti drzava ¢lanica Europske unije (Marsland & Roy, 2015) pokazao je da jos
uvijek postoji vrlo velika razlika izmedu drzava ¢lanica u metodologiji usporedivanja
pozadinskih koncentracija i kriterijskih vrijednosti (standarda kakvoce) prilikom odredivanja
grani¢nih vrijednosti. Drzave ¢lanice su izvijestile o primjeni deset razli¢itih pristupa u
odredivanju granic¢nih vrijednosti, s obzirom na nacin usporedivanja pozadinskih koncentracija
i kriterijskih vrijednosti. Velika varijabilnost u odredivanju graniénih vrijednosti javlja se i kao
posljedica primjene faktora razrjedenja (u slu¢aju odredivanju grani¢nih vrijednosti za

provedbu testa , povrsSinske vode“).



Zbog svega navedenoga, autori izvjestaja (Marsland & Roy, 2015) dali su preporuke za
buduce razdoblje, s ciljem ujednacavanja postojec¢ih metodologija u drzavama ¢lanicama:

- grani¢ne vrijednosti treba izvjeStavati po klasifikacijskim testovima, s jasno
naznacenim pristupom primjene numeri¢kih pokazatelja grani¢nih vrijednosti u
odnosu na pokazatelje monitoringa (sumarna statistika);

- potrebno je izvjeStavati o nacinu odredivanja grani¢nih vrijednosti s obzirom na
metode usporedivanja kriterijskih vrijednosti i pozadinskih koncentracija;

- potrebno je smanijiti broj koriStenih metoda za odredivanje pozadinskih koncentracija;

- potrebno je jasno definirati ciljeve prilikom odredivanja grani¢nih vrijednosti (zasto se
odreduju pojedine kategorije grani¢nih vrijednosti);

- potrebno je usvojiti vodi¢ (na razini Europske unije) o primjeni faktora sigurnosti i
nacinu uzimanja u obzir sumarne statistike prilikom usporedivanja rezultata granicnih
vrijednosti;

- potrebno je Sto vise koristiti preporuke iz CIS vodica br. 18.

U okviru uvodnoga teksta izmjena i dopuna Direktive za podzemne vode (2014/80/EZ)
iz 2014. godine (recital br. 4) navodi se potreba da drzave ¢lanice Europske unije uzimaju u
obzir informacije o drugim oneciséuju¢im tvarima (osim onih koje su navedene u dodacima I.
i Il. DPV-a), koje mogu predstavljati rizik za nepostizanje ciljeva definiranih ODV-om i DPV-om.
Navedenim recitalom br. 4, od drzava clanica trazi se uvodenje tzv. Liste pracenja (engl.
Groundwater Watch List, GWWL) podzemne vode, u okviru Zajednicke Implementacijske
Strategije ODV-a (engl. Common Implementation Strategy, CIS WFD) kojom bi se povecala
dostupnost podataka monitoringa o tvarima koje predstavljaju rizik (ili moguci rizik) za tijela
pollutants”, za koja bi se razmotrila mogucénost definiranja standarda kakvoce na razini EU ili
grani¢nih vrijednosti na nacionalnoj razini. lako je recitalom br. 4 navedena potreba uvodenja
Liste pracenja za podzemne vode, ista joS nije obligatorna za zemlje ¢lanice EU. U skladu s
zahtjevima direktive iz 2014. godine, CIS radna grupa za podzemne vode razvila je tijekom
2018. godine prijedlog metodologije za implementaciju GWWL-a. Ovim prijedlogom
metodologije definirana je svrha i cilj GWWL-a: omoguditi identifikaciju tvari koje predstavljaju

rizik za tijela podzemne vode; pomo¢i drzavama clanicama da unaprijede program
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monitoringa podzemne vode te osigurati podloge Europskoj komisiji za odlucivanje o
izmjenama i dopunama dodataka I. i Il. DPV-a.

U prijedlogu metodologije navodi se da monitoring tvari s Liste pracenja provode
zainteresirane drZave clanice, a potreba obvezujué¢ega monitoringa za sve drzave €lanice bit
¢e procijenjeni od Europske komisije nakon sto se utvrdi u¢inkovitost mehanizama provedbe
Liste pracenja. Za razliku od podzemnih voda, Lista pracenja za povrsinske vode usvojena je
kao obvezujuéa jos 2015. godine, Odlukom Europske komisije (engl. Commission
Implementing Decision 2015/495), koja je donesena temeljem odredbi Direktive o okolisSnim
standardima kakvocée (2008/105/EZ; 2013/39/EZ) (engl. Environmental Quality Standards
Directive).

Metodologija za implementaciju GWW.L jasno definira da se neka tvar mora staviti na
Listu pracenja, ukoliko:

- ima potencijal da svojim unoSenjem u podzemne vode kompromitira postizanje mjera
tijelo podzemne vode;
- moze uzrokovati promjenu kemijskog stanja tijela podzemne vode, iz dobroga u lose

stanje, narocito s obzirom na koriStenje podzemne vode kao resursa pitke vode, kao i

s obzirom na mogudi utjecaj na pridruzene/ovisne vodene i kopnene ekosustave;

- sprjecava ili ogranicuje tijelo podzemne vode u postizanju dobroga kemijskoga stanja;
- uzrokuje statisticki i okoliSno znacajan uzlazni trend koncentracija;
- uzrokuje nepostizanje ciljeva za zasti¢ena podrucja (ukljucujudi i zasti¢ena podrucja za

pitke vode).

Na Listu pracenja svakako moraju uéi sve tvari koje zadovoljavaju jedan od navedenih
kriterija i koje do sada nisu uzete u obzir prilikom procjene rizika, prema odredbama ODV-a.
Lista pracdenja zamisSljena je kao svojevrsna baza podataka koja ée sadriati informacije i
podatke prikupljene od zemalja ¢lanica o tvarima koje mogu uzrokovati rizik za: ljudsko
zdravlje, koristenje vode za razli¢ite namjene ili ekosustave ovisne o podzemnim vodama.
Stavljanje neke tvari na ovu Listu pracenja ne znaci da ¢e se ista odmah pojaviti kao obvezujuca
u dodacima I. i Il. DPV-a. Tek nakon razmatranja svih uéinaka i ucestalosti pojavljivanja

promatrane tvari, moze se odlucivati o zajednickom pristupu za promatranu tvar (na razini
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Europske unije), sto ukljucuje i moguce ukljucivanje promatrane tvari u popis tvari u dodacima
. ili Il. DPV-a.

CIS radna grupa za podzemne vode navodi primjere tvari koje bi trebalo razmotriti za
ukljucivanje na Listu pracenja. To su, primjerice, lijekovi, produkti razgradnje organskih tvari,
primjerice pesticidi, hormonalno aktivne tvari i dr. Prilikom odabira tvari za Listu pracenja tvari
u podzemnoj vodi, treba razmotriti i tvari koje su veé¢ navedene u Listi pracenja tvari u
povrsinskim vodama i za koje postoje utvrdeni okolisni standardi kakvoée (primjerice tvari u
okviru Direktive za okolisne standarde kakvoce iz 2008. i 2013. godine). Uz navedeno, sukladno
zahtjevima Direktive za pitke vode iz 1998. godine (Directive 98/83/3), koja je dopunjena
odredbama iz 2003., 2009. i 2015. godine (Regulation No 1882/2003; Regulation No.
596/2009; Commission Directive 2015/1787), u Listu pracenja tvari u podzemnoj vodi
potrebno je ukljuciti i sve dodatne tvari (koje nisu spomenute u Direktivi za pitke vode) koje

treba pratiti radi o€uvanja ljudskog zdravlja.

6.2. Pristup odredivanju grani¢nih vrijednosti u Planu upravljanja vodnim

podrucjima Republike Hrvatske za razdoblje od 2016.-2021. godine

U Planu upravljanja vodnim podrucjima Republike Hrvatske za razdoblje od 2016.-
2021. godine (u nastavku teksta Plan) saZeto su prikazane metodologije ocjene kemijskog
stanja i procjene rizika podzemnih voda u panonskom dijelu Republike Hrvatske. U okviru ovih
metodologija odredena je metodologija za odredivanje grani¢nih vrijednosti tvari, koje se
koriste u postupku ocjene kemijskog stanja i procjene rizika. Sve navedene metodologije
detaljno su prikazane u Studiji pod naslovom: ,,Definiranje trendova i ocjena stanja podzemnih
voda na podrucju panonskog dijela Hrvatske” (Naki¢ et al., 2016). U nastavku teksta ukratko
su prikazane najvaznije odrednice metodologije za odredivanje granicnih vrijednosti.

Metodologija za odredivanje granicnih vrijednosti tvari u podzemnim vodama
panonskog dijela Hrvatske polazi od odredbi DPV-a i smjernica CIS vodica br. 18, koje odreduju
da je, prilikom odredivanja graniénih vrijednosti tvari, potrebno uzeti u obzir sve glavne
parametre, navedene u dodatku II.B Direktive za podzemne vode (arsen, kadmij, olovo, Ziva,
amonij ion, kloridi, sulfati, trikloretilen, tetrakloretilen, vodljivost, nitriti i ukupan

fosfor/fosfati). Metodologijom je odredeno da se za ocjenjivanje kemijskog stanja (i procjene
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rizika) mogu koristiti, osim parametara koji su definirani Uredbom o standardu kakvoce voda,
takoder i ostale (specificne) onecis€ujuce tvari (i njihove grani¢ne vrijednosti) koje doprinose
da je tijelo (grupa tijela) podzemne vode u riziku od nepostizanja ciljeva definiranih Okvirnom
direktivom o vodama i Direktivom o podzemnim vodama. Sve tvari koje doprinose riziku i koje
se koriste u postupku ocjene kemijskoga stanja (i procjene rizika) metodologijom su definirane
kao kriti¢ni parametri.

lako su Uredbom o standardu kakvoce voda odredene grani¢ne vrijednosti tvari (za
ocjenu kemijskoga stanja), iste nisu koristene prilikom ocjene kemijskog stanja i procjene rizika
za potrebe Plana, veé su temeljem utvrdene metodologije iz 2016. godine odredene nove
granic¢ne vrijednosti u okviru postupka ocjene kemijskoga stanja te u okviru postupka procjene
rizika (razlozi za ovaka pristup objasnjeni su u prethodnom poglavlju (u dijelu koji se na Uredbu
o standardu kakvoce voda)). Takoder, sukladno smjernicama iz CIS vodica br. 18, metodologija
za odredivanje granic¢nih vrijednosti iz 2016. godine predvida mogucnost odredivanja jedne ili
viSe grani¢nih vrijednosti za istu tvar u okviru postupka ocjene kemijskog stanja i procjene
rizika. Postupak odredivanja grani¢nih vrijednosti, definiran metodologijom, temelji se na
kriterijima za odredivanje granic¢nih vrijednosti, koji su prikazani u poglavlju 6.1. ove Studije (u
dijelu koji se odnosi na CIS vodic br. 18). Grani¢ne vrijednosti odreduju se za potrebe provedbe
testova ,Ocjena opce kakvoée”, ,Zasticena podrucja za pitke vode (DWPA test)” i ,Prodor
slane vode ili drugih (prirodnih) prodora“. Ovakav pristup iz 2016. godine prihvaéen je i u
novom, unaprjedenom prijedlogu metodologije, prikazanom u ovoj Studiji.

Metodologijom iz 2016. godine (Naki¢ et al., 2016) definirano je da se u okviru
postupka odredivanja grani¢nih vrijednosti za tvari navedene u dodatku I. i Il. Direktive za
podzemne vode (nitrati, nitriti, arsen, kadmij, olovo, Ziva, amonij, kloridi, sulfati, ukupni fosfor,
fosfati i elektri¢na vodljivost), kao i za druge oneciScujuce tvari (koje se javljaju prirodno i pod
utjecajem Covjeka), odreduju pozadinske koncentracije. Metodologijom je odredeno da se za
odredivanje pozadinskih koncentracija koriste metode: IT — iterativna 2c tehnika i IFR —
izraCunata funkcija raspodjele, a ukoliko nije moguce primijeniti ove metode, primjerice zbog
ograni¢enoga niza podataka parametara za koje se odreduju pozadinske koncentracije, tada
se odredivanje pozadinskih koncentracija parametara provodi se u intervalima p t 2c ili
medijan £ 2 MAD.

Ovakav pristup nije slijeden u prijedlogu metodologije za odredivanje grani¢nih

vrijednosti, prikazanom u ovoj Studiji. Prijedlog unaprjedene metodologije za utvrdivanje
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grani¢nih vrijednosti obuhvaéa potpuno novu metodologiju za odredivanje pozadinskih
koncentracija, koja je detaljno obrazloZena u poglavlju 4. ove Studije. Nova metodologija za
odredivanje pozadinskih koncentracija samo u jednom dijelu slijedi pristup iz 2016. godine i to
u slucajevima kada za neko tijelo (grupu tijela) podzemne vode ne postoje odgovarajuci podaci
o tvari za koju se odreduje pozadinska koncentracija. Naime, pristup iz 2016. godine poziva se
na odredbe Direktive o izmjenama i dopunama Direktive za podzemne vode, iz 2014. godine
(toc¢ka 1c Dodatka Direktive), koje odreduju postupak za slucaj da podataka o koncentraciji
neke tvari (za koju se odreduje pozadinska koncentracija) uop¢e nema za neko tijelo (grupu
tijela). U takvim slucajevima, sukladno odredbama DPV, mogude je koristiti pozadinske
koncentracije definirane u nekoj drugoj grupi tijela podzemne vode koja ima isti tip
vodonosnika. Ovakav pristup, zbog odredbi DPV-a, prihvaéa se kao moguénost i u prijedlogu
nove metodologije za odredivanje pozadinskih koncentracija, iako isti nije koriSten u ovoj
Studiji, jer autori ove Studije preporucuju da se u takvim sluc¢ajevima provodi dodatni
monitoring, koji ¢e osigurati dovoljan fond podataka za odredivanje pozadinskih koncentracija
svih relevantnih tvari u tijelima (grupama tijela) podzemne vode u panonskom dijelu Hrvatske.

Metodologija iz 2016. godine odreduje da se grani¢ne vrijednosti tvari odreduju
usporedivanjem kriterijske vrijednosti za promatrani parametar, koji doprinosi riziku, s
pozadinskom koncentracijom, ovisno o kojem klasifikacijskom testu se radi. U Studiji iz 2016.
godine (Nakic et al., 2016) detaljno su obrazloZeni kriteriji za odredivanje grani¢nih vrijednosti
za svaki pojedini klasifikacijski test. Ovakav pristup, koji je sukladan smjernicama iz CIS vodica
br. 18., slijeden je u cijelosti u prijedlogu unaprjedene metodologije, prikazane ovom

Studijom.

6.3. Preporuke BRIDGE projekta

U podpoglavlju 4.2.3. ve¢ je navedeno da je glavni cilj medunarodnog znanstvenog FP6
BRIDGE projekta bio razviti i testirati metodu za odredivanje granicnih vrijednosti
onecis¢ujudih tvari u svrhu ocjene stanja tijela podzemnih voda, sukladno zahtjevima Okvirne
direktive o vodama (ODV) i Direktive za podzemne vode (DPV). Glavni rezultat ovoga projekta
bio je definiranje prijedloga metodologije za odredivanje grani¢nih vrijednosti na razini

Europske unije, koji je koristen kao podloga za izradu smjernica prikazanih u CIS vodicu br. 18.
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U nastavku teksta saZzeto se prikazuju oni rezultati BRIDGE projekta koji su koristeni prilikom
izrade metodologije za odredivanje grani¢nih vrijednosti tvari u podzemnim vodama
panonskog dijela Hrvatske, prikazane u Studijiiz 2016. godine (Nakic¢ et al., 2016), kao i u okviru
prijedloga unaprjedenja postoje¢e metodologije, prikazane u ovoj Studiji.

Polazna osnova za izradu metodologije za odredivanje grani¢nih vrijednosti u okviru
BRIDGE projekta bila je da budué¢a metodologija mora omoguditi procjenu mogucega utjecaja
podzemne vode na prijamnike, koji se nalaze u tijelu ili na granici tijela podzemne vode
(primjerice ekosustavi ovisni o podzemnim vodama), kao i odredivanje znacaja tog utjecaja na
stanje tijela podzemne vode. Grani¢ne vrijednosti moraju se odredivati uz primjenu tzv.
pristupa usmjerenog prema riziku (engl. risk-based approach) u odnosu na prijamnike.

U skladu s navedenom polaznom osnovom, BRIDGE projekt predloZio je tzv. vezani
pristup (engl. tiered approach) za odredivanje granicnih vrijednosti i ocjene stanja, koji je
temeljen na konceptualnom modelu tijela podzemne vode. Navedeni pristup omogucava
postupno (u koracima) odredivanje granicnih vrijednosti (i stanja tijela podzemnih voda),
ovisno o dostupnosti podataka o kakvoéi podzemne vode i procesima koji djeluju u
promatranom vodnom tijelu. U prvom koraku odreduje se pozadinska koncentracija tvari,
nekom od predloZenih metoda. U drugom koraku odreduje se generic¢ka referentna vrijednost
(kriterijska vrijednost iz CIS vodica br. 18), odnosno standard kakvoce za promatrani receptor.
U treéem koraku, koji se primjenjuje ukoliko je znacajan prijamnik povrsSinska voda,
Uvodi se koncept tzv. Faktora razrjedenja (engl. Dilution Factor, DF). U cetvrtom koraku
kvantificiraju se (ukoliko postoje dovoljno kvalitetni podaci) procesi procis¢avanja koji mogu
tzv. Faktora smanjenja koncentracije onecis¢enja (engl. Attenuation Factor, AF).

U okviru BRIDGE projekta predloZeno je da se grani¢na vrijednost za promatranu tvar
odreduje iz odnosa pozadinske koncentracije i genericke referentne vrijednosti (standarda
kakvoée za promatrani prijamnik, odnosno kriterijske vrijednosti iz CIS vodica br. 18), uzimajuci
u obzir, ukoliko je prikladno, utjecaj DF i AF. Pritom se u obzir uzimaju sljede¢e moguce
genericke referentne vrijednosti:

- ukoliko je prijamnik povrsinska voda, razmatraju se okolisni standardi kakvoce (EQS)

za povrsinske vode;
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- ukoliko je prijamnik kopneni ekosustav ovisan o podzemnim vodama, razmatraju se
okolisni standardi kakvoce (EQS) za povrSinske vode kao vrijednosti filtra (engl.
screening values);

- ukoliko je prijamnik crpiliste/izvoriste pitke vode, razmatraju se maksimalno

dozvoljene koncentracije (MDK) vrijednosti za pitku vodu.

Ukoliko je pozadinska koncdentracija promatrane tvari manja od standarda kakvoce za
promatrani prijamnik, grani¢na vrijednost odreduje se kao polovica sume pozadinske
koncentracije i standarda kakvoce. Ukoliko je pozadinska koncentracija veca od standarda
kakvoce, grani¢na vrijednost odreduje se kao pozadinska koncentracija.

BRIDGE projektom dan je prijedlog i za ocjenu stanja tijela podzemnih voda. Prema
preporukama ovoga projekta, ocjenu stanja podzemnih voda potrebno je provoditi na nacin
da se grani¢ne vrijednosti tvari za podzemnu vodu usporeduju s mjerenim koncentracijama te
iste tvari na svakoj pojedinoj mjernoj postaji kakvoée podzemnih voda, kao i na razini tijela
podzemne vode (usporedivanjem grani¢nih vrijednosti s agregiranim srednjim vrijednostima
tvari sa svih mjernih postaja). U posebnim sluéajevima, koji se opisuju kao zaslanjenje ili drugi
prodori (engl. saline intrusion), stanje tijela podzemnih voda moZe se odredivati
usporedivanjem pozadinskih koncentracija (koje u takvim slucajevima postaju granicne
vrijednosti) tvari koje su pokazatelji prodora (primjerice elektri¢na vodljivost, kloridi, sulfati) s

mjerenim vrijednostima tih tvari.

6.4. Primjenjivost odredivanja granicnih vrijednosti definiranih klasifikacijskim
testovima iz CIS vodi¢a i Plana upravljanja vodnim podrucjima Republike
Hrvatske u odnosu na kvalitetu podataka iz Nacionalnog monitoringa kakvoce

podzemne vode

Ocjena kemijskog stanja, kao i procjena rizika od nepostizanja dobrog kemijskog stanja
grupiranih vodnih tijela, nalaze provodenje svih relevantnih okolisnih ciljeva definiranih
¢lankom 4. Okvirne Direktive o vodama. Medu njima, nalazi se cilj ,posti¢i dobro kemijsko
stanje podzemnih voda“ u okviru kojeg je nuzno provesti klasifikacijske testove ,Ocjena opce
kakvoce”, ,Prodor slane vode ili drugih (prirodnih) prodora“, ,DWPA“ test (engl. Drinking

Water Protection Area). Za potrebe provedbe tih klasifikacijskih testova, nuzno je odrediti
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grani¢ne vrijednosti za sve osnovne parametre iz dodatka I. i Il. Direktive za podzemne vode
(DPV), ali i za one za koje je utvrdena poviSena koncentracija u odnosu na maksimalno
dopustene koncentracije prema ,,Pravilniku o parametrima sukladnosti, metodama analiza,
monitoringu i planovima sigurnosti vode za ljudsku potrosnju te nacinu vodenja registra
pravnih osoba koje obavljaju djelatnost javne vodoopskrbe” (NN 125/17). Kako bi ocjena
kemijskog stanja i procjena rizika od nepostizanja dobrog kemijskog stanja bila definirana s
visokom razinom pouzdanosti, potrebno je na temelju ambijentalnih pozadinskih
koncentracija odrediti grani¢ne vrijednosti za minimalno sve osnovne parametre iz dodatka I.
i Il. Direktive za podzemne vode. lzuzetak u tom slucaju moze biti da su koncentracije tih
parametara pracene, ali je vecina analiza rezultirala mjerenjima nizZim od granice
kvantifikacije, te zbog preniskih koncentracija ambijentalne pozadinske koncentracije, pa tako
i grani¢ne vrijednosti, nisu mogle biti odredene. S obzirom na navedeno, dan je kratak osvrt
vezan uz dostupnost numerickih podataka vezanih za koncentracije parametara koje mogu biti
prirodno i antropogeno uvjetovane, a definirane su u okviru dodatka I. i Il. DPV-a, ponajprije
zato Sto ustupljeni podaci upucuju na to da se oni u velikom broju grupiranih vodnih tijela
pojavljuju u koncentracijama nizim od granice kvantifikacije. To su arsen, kadmij, olovo, Ziva,
amonij, nitrati, nitriti, kloridi, sulfati, ukupni fosfor/fosfati i elektricna vodljivost. Sulfati,
kloridi, nitrati i elektricna vodljivost opéenito predstavljaju najkvalitetnije i naj¢esée praéene
parametre u okviru ,Nacionalnoga monitoringa kakvoce podzemne vode”. Njihove
koncentracije se pojavljuju u zamjetnim koncentracijama u vecini grupiranih tijela podzemne
vode, dok se u GTPV Donji tok Une one nisu mogle odrediti zbog premalog broja podataka. U
GTPV Slive Bednje je takoder zabiljeZzen broj podataka manji od 30, sto je uvjetovalo koristenje
Metode prethodnog odabira u okviru koje je veéina podataka sukladno kriterijima definiranim
u poglavlju 4. isklju€ena, te se ambijentalne pozadinske koncentracije, samim time i grani¢ne
vrijednosti, takoder nisu mogle definirati. Medutim, kod drugih parametara situacija je vrlo
raznolika. U Tablici 6.1 je prikazana dostupnost numeri¢kih podataka ostalih navedenih
parametara u panonskom dijelu Republike Hrvatske. U tom smislu, svi parametri koji su imali
vise od 99% vrijednosti koncentracija ispod granice kvantifikacije, automatski su iskljuceni iz
izraCuna pozadinskih koncentracija. U ovu analizu su ukljuceni i parametri za koje je
ustanovljeno da postoji jedna ili dvije numericke vrijednosti bez obzira na ukupni broj analiza.
Za sve ostale parametre se pokusalo odrediti pozadinske koncentracije i granic¢ne vrijednosti

pomocu prethodno definiranih metoda opisanih u poglavlju 4. Pritom se u grupiranom
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vodnom tijelu Donji tok Une, zbog izuzetno malog broja analiza, gledalo samo postoje ili ne
podaci o navedenim parametrima. Na Slici 6.1 je prikazana dostupnost istih tih podataka
prostorno, po grupiranim tijelima podzemne vode. Vidljivo je kako u vecini grupiranih vodnih
tijela za vecinu promatranih parametara postoji odredeni skup podataka. Medutim, u
grupiranom vodnom tijelu Sliv Bednje (3est parametara) i Zumberak-Samoborsko gorje (pet
parametara), pojavljuje se najvise parametara sa vise od 99% LOQ zapisa. Ukupno, u cijelom
panonskom dijelu, iz analize u prvom koraku iskljuéeno je ukupno 24 parametra, Sto je u
prosjeku 1,5 parametar po grupiranom tijelu podzemne vode. Daljnje analize, Ciji rezultati su
prikazani u poglavlju 5., pokazale su kako se za vecinu ovih parametara ipak nisu uspjele
izraCunati pozadinske koncentracije, pa tako niti grani¢ne vrijednosti, upravo zbog prevelikog
udjela LOQ zapisa.

U poglavlju 2. ove Studije je navedeno kako postoji veliki nesrazmjer izmedu broja
dostupnih podataka, kao i broja opaZzackih postaja. lzuzetno je bitno smanjiti nesrazmjer
izmedu navedenoga. Na taj nacin ¢e se omoguditi donosenje zaklju¢aka s visokom razinom
pouzdanosti, ali i ucinkovitija zastita grupiranih tijela podzemne vode. Sukladno svemu
navedenome, vidljivo je da se promatrani parametri redovito prate, ali izraCun grani¢nih
vrijednosti nije mogué za sve promatrane parametre, ponajprije zbog preniskih koncentracija

ev 7.

kvantifikacije.

Tablica 6.1. Broj grupiranih tijela podzemne vode za koje su dostupni navedeni parametri

>99% podataka <99% podataka
Parametar

manje od LOQ manje od LOQ
Arsen, otopljeni (ugAs/l) 2 13
Kadmij, otopljeni (ugCd/I) 9 6
Olovo, otopljeno (ugPb/I) 1 14
Ziva, otopljena (pgHg/1) 5 10
Amonij (mgN/I) 1 14
Nitriti (mgN/I) 5 10
Ukupni fosfor (mgP/) 1 14
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Slika 6.1. Prostorni prikaz parametara sa viSe od 99% podataka nizih od LOQ vrijednosti prema

grupiranim tijelima podzemne vode panonskog dijela RH

6.5. Primjena kriterijskih vrijednosti u odredivanju grani¢nih koncentracija

sukladno zahtjevima CIS vodica i tehnickih vodi¢a Europske unije

Metodologija za odredivanje grani¢nih koncentracija tvari, definirana u okviru BRIDGE
projekta, temelji se na odredivanju pozadinskih koncentracija za tvari koje se u podzemnoj
mogu pojaviti zbog djelovanja prirodnih procesa i utjecaja ¢ovjeka te njihovu usporedivanju s
tzv. kriterijskim vrijednostima. BRIDGE projekt pod kriterijskim vrijednostima podrazumijeva
standarde kakvoce okolisa, EQS (engl. Environmental quality standard), ukoliko je prijamnik
vodeni i/ili kopneni ekosustav ovisan o podzemnim vodama, odnosno standard za pitku vodu,
MDK vrijednost, ukoliko je prijamnik izvoriste/crpilisSte pitke vode. Ovaj pristup u cijelosti je
preuzet i u CIS vodi¢u br. 18.

Metodologija odredivanja grani¢nih vrijednosti tvari u podzemnoj vodi panonskog
dijela Hrvatske iz 2016. godine definirana je temeljem pristupa iz CIS vodica br. 18. i temelji se
na usporedivanju pozadinskih koncentracija tvari koje se javljaju prirodno i pod utjecajem
Covjeka s MDK za pitke vode. U osnovi, ova metodologija definira pristup odredivanja

grani¢nih vrijednosti tvari za potrebe provedbe testova ,Ocjena opce kakvoée”, ,Zasti¢ena
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podrucja za pitke vode (DWPA test)” i ,Prodor slane vode ili drugih (prirodnih) prodora“.
Sukladno smjernicama CIS vodi¢a br. 18, u testovima ,Ocjena opce kakvoce” i ,Zasti¢ena
podrucja za pitke vode (DWPA test)” koristi se standard za pitku vodu (MDK) kao kriterijska
vrijednost, a u testu ,Prodor slane vode ili drugih (prirodnih) prodora“ grani¢na vrijednost
odreduje se izravno iz pozadinske koncentracije promatranoga parametra (primjerice
elektri¢ne vodljivosti), koji ukazuje na moguéi prodor slane vode. Ovakav pristup odredivanju
grani¢nih vrijednosti za provedbu navedenih testova, koji je u cijelosti uskladen sa
smjernicama CIS vodica br. 18., usvaja se i u prijedlogu metodologije za odredivanje grani¢nih
vrijednosti, prikazanom u ovoj Studiji. No, kao $to je vec i naglaseno u podpoglavlju 6.1. ove
Studije, smjernice iz Tehnickog vodica o vodenim ekosustavima povezanim s podzemnom
vodom iz 2015. godine naglasavaju potrebu da se u postupku odredivanja granic¢nih vrijednosti
tvari za provedbu klasifikacijskog testa ,povrSinske vode” grani¢ne vrijednosti moraju
odredivati sukladno specificnim ekoloskim znacajkama promatranog vodnog tijela, narocito
uzimajudéi u obzir karakteristicne procese i medudjelovanje izmedu podzemnih i povrSinskih
voda. To drugim rije¢ima znaci da se primjena standarda kakvoce okolisa, EQS, u postupku
odredivanja grani¢nih vrijednosti tvari za navedeni klasifikacijski test (i za test ,Kopneni
ekosustavi ovisni o podzemnim vodama, za koji su, sukladno preporukama CIS vodica br. 18
kao kriterijska vrijednost postavljeni okolisni standardi kakvoce (EQS) za povrsinske vode kao
vrijednosti filtra) mora uskladiti sa znacajkama pojedinih ekosustava. U tom smislu, u ovom
podpoglavlju rezimiraju se najvaznije smjernice Tehni¢kog vodica, kao i zakljucci iz znanstvenih
radova usmjerenih na ovu problematiku, koji mogu pomodéi u promisljanju eventualnih
promjena u metodologiji odredivanja grani¢nih vrijednosti za testove koji su usmjereni prema
zastiti ekosustava.

Razumijevanje povezanosti vodenih ekosustava s podzemnim vodama i njihove
moguce ovisnosti o podzemnim vodama mora biti jedan od preduvjeta koji moraju biti
zadovoljeni prije detaljne ocjene stanja tijela podzemne vode, prije svega radi (moguce)
primjene mjera za postizanje dobroga stanja tijela podzemnih voda. Razumijevanje
medusobne povezanosti povrsinskih i podzemnih voda moralo bi biti temeljeno na rezultatima
modeliranja medudjelovanja ovih sustava. U tu svrhu koriste se konceptualni modeli
medudjelovanja, a u kompleksnim sustavima i numeri¢ki modeli, ovisno o0 moguéem riziku za

vodeni ekosustav i o dostupnosti podataka.
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Zavisnost pojedinih kategorija vodenih ekosustava o podzemnim vodama nije
definirana na sistemati¢an nacin na razini Europske unije. U Tehnickom vodicu o vodenim
ekosustavima povezanim s podzemnom vodom iz 2015. godine naglasava se da postoje, za
sada, tek ograni¢ena istraZzivanja pojedinih Natura 2000 zasticenih podrucja, koja su
provedena s ciliem definiranja standarda za zasticena podrucja, medutim, nedostaje
zajednicki europski pristup za rjeSavanje ovoga problema.

Procjena rizika za vodene ekosustave zavisne o podzemnim vodama moze se provoditi
na dva moguca nacina:

- uodnosu na prijamnike podzemne vode (engl. receptor based)

- uodnosu na podzemne vode (engl. groundwater based).

Ukoliko se provodi procjena rizika u odnosu na prijamnike, tada je potrebno utvrditi
sve ekosustave koji su u sadasnjosti u stanju koje nije dobro ili su u nepovoljnom stanju zastite,
odnosno, za koja se predvida da nece biti u stanju koje nije dobro u predvidljivoj buduénosti
(u razdoblju trajanja dva ciklusa plana upravljanja vodnim podrucjima). Ukoliko se provodi
procjena rizika u odnosu na podzemne vode tada je potrebno utvrditi sve specificne
antropogene pritiske na tijela podzemnih voda koji mogu uzrokovati znacajnu promjenu
volumena ili kemijskih znacajki vode koja otjece prema vodenim ekosustavima. Uz navedeno,
provodi se i procjena rizika u odnosu na tijela povrsinskih voda koja mogu uzrokovati znacajnu
promjenu volumena ili kemijskih znacajki povrsinskih voda koje teku kroz vodene ekosustave.
Preporuka Tehnickog vodi¢a o vodenim ekosustavima povezanim s podzemnom vodom jest da
se oba pristupa koriste istovremeno, ukoliko je to moguce.

Osnovni preduvjet za ocjenu stanja i procjenu rizika u odnosu na vodene ekosustave
zavisne o podzemnim vodama jest postojanje odgovarajuéih monitoringa:

- U tijelu podzemne vode (koje je povezano s vodenim ekosustavom), kako bi se
procijenila veli¢ina sadasnjih ili buduc¢ih promjena na vodeni ekosustav;

- u tijelu povrsinskih voda u kojima se nalazi dio ili cijeli vodeni ekosustav povezan s
podzemnim vodama, kako bi se procijenio moguéi utjecaj podzemne vode na stanje
tijela povrsinskih voda;

- u vodenom ekosustavu zavisnom o podzemnoj vodi, kako bi se procijenio mogudi
utjecaj podzemne vode na pogorSanje kakvoce ekosustava, u sadasnjosti ili u

predvidljivoj buducnosti.
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Ucinkovitost ocjene stanja i procjene rizika ovisi o dostupnosti rezultata svih navedenih
monitoringa, za koje je uobic¢ajeno da se planiraju i provode na integriran nacin. To je narocito
vazno u onim slucajevima u kojima su vodeni ekosustavi zavisni ne samo o stanju tijela
podzemnih, nego i tijela povrsinskih voda (u kojima se nalaze). Pritom je vazno da se lokacije
mjernih postaja definiraju u odnosu na konceptualni model koji opisuje medudjelovanje
podzemnih voda i vodenih ekosustava, odnosno tijela povrsinskih voda u kojima se ekosustavi
nalaze.

Uobic¢ajeno je da monitoring u tijelu podzemnih voda uklju¢uje i mjerenja razina
podzemne vode i njihove promjene u vremenu, narocito na mjernim postajama koje se nalaze
u neposrednoj blizini vodenog ekosustava. U cilju utvrdivanja veli¢ine utjecaja podzemnih
voda na stanje ekosustava zavisnih o podzemnim vodama potrebno je provoditi koli¢inski i
kvalitativni monitoring i u tijelu povrsinskih voda u kojima se nalazi ekosustav, narocito
uzvodno i nizvodno od istoga. Preporuka Tehni¢kog vodica jest da se monitoring podzemnih
voda, u smislu odabira reprezentativnih mjernih postaja i parametara koji se motre, prilagodi
znacajkama svakoga pojedinacnog ekosustava za koji se procjenjuje utjecaj podzemnih voda.
Mjerne postaje za pracenje utjecaja na vodene ekosustave moraju biti locirane i uzvodno od
istih. U slucajevima kada tijelo podzemne vode sadrzi dva ili viSe vodonosnika, s razli¢itim
hidrogeokemijskim znacajkama podzemne vode, tada je potrebno provoditi monitoring za
svaki vodonosni sloj posebno. Ukoliko postoji zna€ajan rizik od pogorsanja kakvoce vodenog
ekosustava u predvidljivoj buduénosti, tada je vaino provoditi monitoring svih parametara
(koji ukazuju na negativan utjecaj na ekosustave), kako u tijelu podzemne vode (koje je
povezano s vodenim ekosustavom), tako i u tijelu povrsinske vode (u kojem se nalazi vodeni
ekosustav). Vrlo ¢esto monitoring pracenja utjecaja na vodene ekosustave mora obuhvatiti i
parametre kakvoce koji nisu obuhvaceni redovnim monitoringom tijela podzemne vode
(primjerice u okviru nacionalnoga monitoringa kakvoce), ve¢ su relevantni isklju¢ivo za
praéenje utjecaja tijela podzemne vode na pojedine vodene ekosustave.

Zbog odredivanja granicnih vrijednosti tvari za provedbu odgovarajucih klasifikacijskih
testova (za kopnene i vodene ekosustave), vazino je provoditi, kako kvalitativni monitoring
relevantnih kemijskih i fizikalno-kemijskih parametara, tako i koli¢inski monitoring razina
podzemnih voda i/ili protoke (u vodotocima) u svrhu utvrdivanja doprinosa tijela podzemne
vode u prijenosu onecis¢ujucih tvari u promatrani ekosustav. Uz navedeno, vazno je dobro

poznavati hidrogeokemijska obiljezja sredine na lokaciji mjerne postaje (primjerice radi li se o
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oksidativnim ili reduktivnim uvjetima), kako bi se sa sigurno$¢u moglo zakljucivati je li mjerna
postaja reprezentativna za utvrdivanje uzro¢no-posljedi¢éne veze izmedu tijela podzemne
vode i vodenog ekosustava, u slucajevima kada se razmatraju parametri kakvoée koji su
osjetljivi na promjenu geokemijskih uvjeta u vodonosnoj sredini. Potrebno je uzeti u obzir i
(sezonske) promjene u vremenu, narocito sadrzaja nutrijenata u podzemnoj i povrsinskoj vodi,
kako bi se utvrdile (procijenile) godisnje koli¢ine (koncentracije) tvari koje dospijevaju u
ekosustave. Naime, iskustva pojedinih drzava ¢lanica Europske unije pokazala su da su vodeni
ekosustavi vrlo razliCite osjetljivosti na nitrate. Zbog toga su i grani¢ne vrijednosti za nitrate
(odredene u tijelima podzemne vode za provedbu klasifikacijskih testova za kopnene
ekosustave i povrsinske vode) vrlo razli¢ite, a u pojedinim sluéajevima i znac¢ajno nize (¢ak do
4 mg NOs/l) od standarda kakvoce, definiranih EU direktivom za podzemne vode.

Odredivanje granicnih vrijednosti tvari za provedbu odgovarajucih klasifikacijskih
testova (ukljucujudi i testove za kopnene ekosustave i povrsSinske vode), kao i ocjena stanja i
procjena rizika, provodi se temeljem podataka s mjernih postaja u okviru operativnog i
nadzornog monitoringa podzemnih voda. U Republici Hrvatskoj, za potrebe izrade Plana
upravljanja vodnim podrucjima Republike Hrvatske za razdoblje od 2016.-2021. usvojeni su
okolisni standardi kakvoce (kao relevantni standardi kakvoce za provedbu testova za kopnene
ekosustave i povrSinske vode) za prioritetne tvari i ostale oneciséujuée tvari. U studiji
Hrvatskog geoloskog instituta iz 2016. godine (Brki¢ et al., 2016) jasno je utvrdeno da postojedi
monitoring podzemnih voda (u odnosu na navedene parametre) nije zadovoljavajuci, bududi
da je vedina podataka analiziranih parametara (prioritetne tvari), u okviru nacionalnog
monitoringa kakvoce podzemnih voda, prikazana kao vrijednost koja je manja od granice
kvantifikacije (<LOQ). Zbog navedenoga, vecina od preporuka, prikazanih u Tehnickom vodicu,
koje se odnose na metodologiju odredivanja grani¢nih vrijednosti i ocjenu stanja, nisu niti
mogle biti primijenjene u Hrvatskoj, za potrebe izrade zadnjega Plana.

Iz popunjenih upitnika koje su drzave €lanice Europske unije tijekom 2015. godine
dostavile Europskoj komisiji, vidljivo je da je vrlo malo drzava ¢lanica odredivalo grani¢ne
vrijednosti tvari, uzimajudi u obzir ciljeve za vodene ekosustave (Marsland & Roy, 2015). U
postupku odredivanja grani¢nih vrijednosti za provedbu klasifikacijskog testa , povrsSinske
vode“ drzave €lanice su izvjeStavale ili da podaci za vodene ekosustave nisu dostupniili su kao
kriterijske vrijednosti koristili maksimalno dozvoljene koncentracije (MDK) za pitke vode ili

standarde kakvoce okolisa (EQS). lako Republika Hrvatska nije sudjelovala u istrazivanju
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Europske komisije iz 2015. godine, u Planu upravljanja vodnim podrucjima Republike Hrvatske
za razdoblje od 2016. do 2021. godine, kao i u studiji Hrvatskog geoloskog instituta iz 2016.
godine (Brki¢ et al., 2016), koja je bila podloga za izradu Plana, u dijelu koji se odnosi na ocjenu
stanja i procjenu rizika za ekosustave ovisne o podzemnim vodama, navedeno je da je kao
relevantni standard kakvoce (kriterijska vrijednost) usvojen standard kakvoce okolisa za
prioritetne tvari i ostale oneciséujuce tvari iz Uredbe o standardu kakvoce voda (NN br. 73/13,
151/14). Sukladno CIS vodicu br. 18., za kopnene ekosustave ovisne o podzemnim vodama
takoder se primjenjuje standard kakvoce okolisa/povrsinskih voda za prioritetne tvari i ostale
onecis¢ujuce tvari.

Preporuka Tehnickog vodi¢a jest da se navedene kriterijske vrijednosti koriste s
oprezom jer je, primjerice, standard kakvoce okolisa primjenjiv kao grani¢na vrijednost za
tijelo povrsinskih voda (koje moZe sadrzavati vodeni ekosustav ili biti dio vecega vodenog
ekosustava), ali u osnovi ne mora biti primjenjiv kao grani¢na vrijednost za vodeni ekosustav
tijelo povrsinske vode). Preporuka Tehnickog vodica jest da se prilikom odredivanja grani¢nih
vrijednosti tvari maksimalno koriste i koli¢inski standardi (primjerice bazni tok), prije svega
radi odredivanja udjela podzemnih voda u prijenosu onecis¢enja prema vodenim
ekosustavima.

Drzave clanice EU su u svojim planovima upravljanja vodnim podrucjima cesto
utvrdivale standarde kakvoce okolisa kao grani¢ne vrijednosti za provedbu klasifikacijskog
testa ,,povrsinske vode“. No, usprkos ovakvoj praksi, preporuka Tehnickog vodica jest da se, u
slu¢ajevima da se u postupku procjene rizika utvrdi da mjerene vrijednosti ne premasuju
standarde kakvoce okolisa, a ekoloski ciljevi za tijelo povrsinskih voda nisu zadovoljeni i postoji
sumnja na utjecaj plosnih izvora onecis¢enja iz povezanog tijela podzemnih voda, klasifikacijski
test mora provoditi na nacin da se odreduje neka druga grani¢na vrijednost promatranog
utjecaja svakako treba odrediti i pozadinske koncentracije tvari koje se mogu javljati prirodno
i pod utjecajem covjeka, buduéi da utjecaj na povrsinske vode moze biti i zbog prirodnih
znacajki povezanih podzemnih voda.

Potrebno je naglasiti da se pretrazZivanjem znanstvene literature moze pronaci vrlo
malo primjera o definiranju grani¢nih vrijednosti tvari za vodene ekosustave (primjerice

Hinsby et al., 2008; Hinsby et al., 2012; Hinsby et al., 2015; Hinsby & Refsgaard, 2015). Naime,
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odredivanje grani¢nih vrijednosti za vodene ekosustave zahtijeva sloZzen i zahtjevan
monitoring podzemnih i povrsinskih voda te vodenih ekosustava, kako u vremenu, tako i
prostorno. Potrebno je dobiti detaljan uvid u kvantitativni i kemijski aspekt hidroloskog ciklusa
te imati vrlo detaljna znanja o znacajkama i dinamici promjena (procesima) koji djeluju u
ekosustavima ili na granici ekosustava s podzemnim ili povrSinskim vodama. Zbog
navedenoga, ¢ak i u svjetskim okvirima nije poznato da postoje primjeri odredivanja standarda
kakvoce za vodene ekosustave. Postoje tek izdvojena istrazivanja u SAD-u, u kojima su pojedini
istrazivaci procjenjivali ukupnu maksimalnu dozvoljenu koli¢inu nutrijenata koji smiju dospjeti
u vodene ekosustave (primjerice Bjorneberg et al, 2015; Paolisso et al., 2015; Reuben &

Sorensen, 2014)

6.6. Primjenjivost Faktora sigurnosti u postupku odredivanja grani¢nih

vrijednosti onecis¢ujucih tvari

U izvjestaju iz rujna 2015. godine (Marsland & Roy, 2015) ustanovljeno je da postoji
znacajna razlika izmedu drzava c¢lanica u pristupu odredivanju granicnih vrijednosti
oneciscujucih tvari, izmedu ostaloga i zbog primjene Faktora sigurnosti.

U navedenom izvjeStaju posebno se napominje da pojedine drzave ¢lanice u postupku
odredivanja grani¢nih vrijednosti, u okviru primjene ,DWPA" testa i testa ,ocjena opce
kakvoée”, koriste Faktor sigurnosti kao mjeru predostroznosti, sukladno principu
predostroznosti (engl. Precautionary principle). Konkretno, neke drzave €lanice odreduju 15-
25% nizu grani¢nu vrijednost u odnosu na kriterijsku vrijednost (MDK za pitke vode), u onim
slu¢ajevima kada se granicne vrijednosti usporeduju s usrednjenim vrijednostima
onecis¢ujucih tvari, kako s pojedinacnih lokacija mjernih postaja, tako i na razini tijela (grupe
tijela) podzemne vode.

Primjenu Faktora sigurnosti u okviru postupka odredivanja grani¢nih vrijednosti,
spomenuo je i Scheidleder (2012), u izvjesStaju o primjeni grani¢nih vrijednosti iz prvog ciklusa
plana upravljanja vodnim podruéjima. Praksa pojedinih drZava ¢lanica jest da, ovisno o tome
na koji nacin se koriste usrednjeni podaci za usporedbu s grani¢nom vrijednosti (kao srednja
vrijednost podataka iz jedne godine ili srednja vrijednost podataka iz vise godina) raste i

postotak za koji je potrebno prilagoditi grani¢nu vrijednost dobivenu u uobic¢ajenom postupku
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odredivanja grani¢ne vrijednosti za provedbu ,DWPA“ testa i testa ,ocjena opce kakvoce”.
Naime, cilj ovakve prilagodbe (koriStenje Faktora sigurnosti) u postupku odredivanja granicnih
vrijednosti jest da se uzme u obzir da su kriterijske vrijednosti (MDK za pitke vode)
usporedivane sa srednjim mjerenim vrijednostima koncentracija onecis¢ujucih tvari, a ne s
maksimalno izmjerenim koncentracijama oneciséujuéih tvari, Sto proizlazi iz opisa ovih
testova, koji su, prije svega, usmjereni na zastitu ljudskoga zdravlja.

U osnovi, primjenom Faktora sigurnosti postroZuje se rezim zasStite u tijelima
podzemne vode. Pokazalo se da vecina drZava ¢lanica koje koriste Faktor sigurnosti u postupku
odredivanja granic¢nih vrijednosti za primjenu dva navedena klasifikacijska testa (20-25%
drzava koje su sudjelovale u istraZivanju iz 2015. godine (Marsland & Roy) koriste Faktor
sigurnosti, ovisno o parametru), isti odreduju kao 25% sniZzenje granic¢ne vrijednosti
(primjerice za nitrate i arsen). Kod drZzava c¢lanica koje koriste neke alternativne testove za
ocjenu kemijskoga stanja (ne one koji su definirani CIS vodicem br. 18), polovica njih koristi
Faktor sigurnosti prilikom odredivanja grani¢nih vrijednosti (Marsland & Roy, 2015).

lako se u metodologiji odredivanja granicnih vrijednosti tvari u podzemnim vodama
panonskog dijela Hrvatske iz 2016. godine (Naki¢ et al., 2016), koja je primijenjena u Planu
upravljanja vodnim podrucjima za razdoblje od 2016.-2021. godine, nigdje eksplicitno ne
spominje Faktor sigurnosti, isti se, sukladno prethodno navedenim principima, koristi prilikom
odredivanja granic¢nih vrijednosti za provedbu klasifikacijskih testova ,,ocjena opée kakvoée” i
,DWPA“ test. Naime, u slucajevima kada je pozadinska vrijednost manja od kriterijske
vrijednosti, tada se grani¢na vrijednost odreduje kao 75% kriterijska vrijednost (25% niza
granic¢na vrijednost u odnosu na kriterijsku vrijednost), $to je u suglasju s pristupom koji koriste
drzave clanice EU, koje primjenjuju Faktor sigurnosti. Ovakav pristup slijedi i prijedlog

metodologije za odredivanje granic¢nih vrijednosti prikazan ovom Studijom.

6.7. Primjenjivost Faktora razrjedenja i Faktora smanjenja koncentracije

oneciséenja u postupku odredivanja granicnih vrijednosti onecis¢ujucih tvari

BRIDGE projekt predloZio je metodologiju za odredivanje grani¢nih vrijednosti koja
omogucuje procjenu moguéega utjecaja podzemne vode na prijamnike koji se nalaze u tijelu

ili na granici tijela podzemne vode (primjerice vodeni ekosustav povezan s podzemnom
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vodom), kao i odredivanje znacaja tog utjecaja na stanje tijela podzemne vode (Moller et al.,
2005). Navedena metodologija uvodi tzv. Faktor razrjedenja (engl. Dilution factor) i Faktor
smanjenja koncentracije oneciscenja (engl. Attenuation factor), koji uzimaju u obzir ¢injenicu
zadrzavanje istih. Prema preporuci projekta, navedeni faktori mogu se primijeniti za
odredivanje grani¢ne vrijednosti promatrane tvari u slu¢ajevima kada je u procesu
karakterizacije tijela podzemnih voda tijelo povrsSinske vode oznaceno kao vazan prijamnik
podzemne vode. Ovaj pristup je preuzet i u CIS vodicu br. 18. i u osnovi se koristi u okviru
postupka ocjene kemijskoga stanja primjenom klasifikacijskog testa ,,povrsinske vode“. lako je
teorijski moguée primijeniti Faktor smanjenja koncentracije onecis¢enja i u okviru drugih
klasifikacijskih testova (primjerice testa ,,ocjena opce kakvoée®), na nacin da se kvantificiraju
izmedu izvora oneciS¢enja i primjerice izvorista pitke vode, kao moguéega prijamnika,
razmatranje ovih procesa zahtijeva detaljno poznavanje geoloskih, hidrogeoloskih i
hidrogeokemijskih znacajki promatranog sustava, detaljne podatke o znacajkama i ponasanju
transporta, kojima je moguce simulirati razli¢ite procese (Moller et al., 2005). Zbog ovih
razloga, primjena navedenih faktora nema nikakvo prakti¢no znacenje u postupku primjene
klasifikacijskih testova koji razmatraju stanje tijela podzemne vode u odnosu na podzemnu
vodu (kao resurs) ili izvoriste kao znacajne prijamnike. U skladu s navedenim, a uzimajudi u
obzir da se metodologija odredivanja grani¢nih vrijednosti tvari u podzemnoj vodi panonskog
dijela Republike Hrvatske iz 2016. godine primjenjuje za potrebe provedbe testova ,Ocjena
opce kakvoce”, ,Zastiéena podrucja za pitke vode (DWPA test)“ i ,,Prodor slane vode ili drugih
(prirodnih) prodora“, pristup koji uzima u obzir primjenu Faktora razrjedenja i Faktora
smanjenja koncentracije onecis¢enja nije izravno primjenjiv u okviru ove metodologije. No,
bududi da je navedeni pristup obuhvaéen smjernicama CIS vodica br. 18, u ovom podpoglavlju
rezimiraju se najvaznije smjernice BRIDGE projekta, CIS vodi¢a br. 18 i Tehnickog vodica o
vodenim ekosustavima povezanim s podzemnom vodom iz 2015. godine koje mogu pomocdi u
promisljanju eventualnih promjena u metodologiji odredivanja grani¢nih vrijednosti za
provedbu testa , povrsSinske vode”.

Sukladno metodologiji iz BRIDGE projekta, moguée je da, u slu¢ajevima kada se utvrdi

ev 7.
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vrijednost (primjerice standard kakvoce okolisa), tijelo podzemne vode jest u dobrom
kemijskom stanju, ukoliko su znacajni utjecaji razrjedivanja i prirodnoga smanjenja
koncentracije onecis¢avala. U osnovi, Faktor razrjedenja i Faktor smanjenja koncentracije
onecis¢enja mogu se primijeniti ukoliko: a) tijelo podzemne vode ima promjenjiv kemijski
sastav podzemne vode, kako lateralno, tako i u vertikalnom razrezu; b) tijelo podzemne vode
podzemnim vodama; c) procesi koji djeluju u vodonosnom sustavu utjeCu na prirodno
smanjenje oneciScujuée tvari otopljene u podzemnoj vodi. Ukoliko procesi razrjedenja i
podzemne vode), tada se navedeni faktori zanemaruju i ne uzimaju u obzir prilikom definiranja
grani¢nih vrijednosti tvari.

U okviru BRIDGE projekta predlozeno je da se Faktor razrjedenja, DF, odreduje kao
udio ukupnog volumena protoka u tijelu povrSinske vode koji dolazi od podzemne vode
(Moller et al., 2005):

DF=Volsw/( Volew + Volsw), gdje je
Volew — volumen protoka vode u tijelu povrsinske vode koji dolazi od podzemne vode,
Volsw — ukupni volumen protoka vode u tijelu povrsinske vode.

Na taj nacin, vrijednost DF-a moze varirati od 0-1.

Faktor razrjedenja se moZe odredivati razli¢itim metodama za odredivanje baznog
otjecanja (engl. baseflow). Postoje metode koje se temelje na izravnim terenskim opazanjima,
koje daju konkretne numeri¢ke pokazatelje stvarne velicine protoka vode iz tijela podzemne
vode, kao i metode koje daju procjenu udjela protoka podzemne vode u tijelu povrSinske vode
(u odnosu na ukupni protok vode u, primjerice, vodotoku). Metode za odredivanje baznog
otjecanja ukljucuju:

- odredivanje stupnja mijesanja vode razliCite starosti, temeljem izotopnih mjerenja,
- odredivanje temperature i kakvoée vode,
- analiza hidrograma otjecanja,

- numericko modeliranje medudjelovanja povrsinskih i podzemnih voda (tecenja vode).

BRIDGE projekt, izmedu navedenih metoda, preporucuje analizu hidrograma otjecanja,

narocito ukoliko su prijamnici vodotoci. Faktor razriedenja moze se utvrditi i usporedbom

vvvvv
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granice tijela podzemne vode i povrSinske vode, tada se DF moZe izraCunati primjenom
sliede¢e formule (Muller et al., 2005):

(GWkonc. X DF) + (SWuzvod. konc. X (1‘DF)) = SWhizv. konc., gdje je

vvvvv

vvvvv

vvvvv

vode.

Ukoliko se Faktor razrjedenja primjenjuje u postupku odredivanja granicnih
vrijednosti, tada konceptualni model tijela podzemne vode mora potvrditi da procesi
vode i povrsinske vode, kako u sadasnjosti, tako i u buduéem razdoblju primjene plana
upravljanja vodnim podrugjima. Sto je veée razrjedenje, Faktor razrjedenja je manji. U tom
slu¢aju, grani¢na vrijednost raste u odnosu na standard kakvoce (kriterijsku vrijednost), sto je
vidljivo i iz odnosa DF-a, standarda kakvoce i grani¢ne vrijednosti (Moller et al., 2005):
GV=SK/DF, gdje je
GV —grani¢na vrijednost,

SK — standard kakvoce prijamnika,
DF — Faktor razrjedenja.

Nastavno na smjernice BRIDGE projekta, Tehnicki vodi¢ o vodenim ekosustavima
povezanim s podzemnom vodom iz 2015. godine predlaze malo modificiran pristup za
odredivanje grani¢ne vrijednosti za provedbu klasifikacijskog testa ,povrsinske vode:

GV = 0,5 x EQS/DF, pri ¢emu je

GV —grani¢na vrijednost,

EQS — standard kakvoce okolisa, EQS,

DF — Faktor razrjedenja, pri ¢emu se vrijednost DF, prema smjernicama iz Tehnickog vodica,
uobicajeno kreée izmedu 0,1-0,9, a mozZe se izracunati iz procjene baznog toka ili omjera
koli¢ine infiltrirane vode u podzemlje i efektivne oborine koja pada na sliv.

odredivanju grani¢ne vrijednosti onecis¢ujuce tvari jest da mora postojati dovoljno prostora (i

vremena) za djelovanje prirodnih procesa koji utjeCu na zadrzavanje i/ili smanjenje
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lokacijama mjernih postaja u tijelu podzemne vode, koje moraju biti uzvodno i na dovoljnoj
udaljenosti od lokacija mjernih postaja smjeStenim na granici prijamnika (vodotoka) i
podzemne vode.

Kao i kod razmatranja Faktora razrjedenja, konceptualni model tijela podzemne vode

mora potvrditi postojanje i ucinkovitost prirodnih procesa koji kontroliraju smanjenje i/ili

vvvvv

ev 7a

ev se

sadrzavati elemente i za procjenu primjenjivosti Faktora razrjedenja. Konkretno, mora
sadrzavati fizikalne i hidraulicke aspekte tecenja podzemne vode (volumen i/ili koli¢inu
protoka, kvantitativne pokazatelje procesa disperzije, obiljezja poroznog matriksa, tip
poroznosti i dr.). Uz navedeno, konceptualni model mora sadrzavati i detaljne podatke o
hidrogeokemijskim obiljezjima vodonosne sredine (tip vode, oksidacijsko-redukcijski
potencijal u vodonosniku, vrijednosti makro i mikro pokazatelja kakvoce, ukljucujuéi produkte
razgradnje, elektron akceptore i elektron donore i dr.), kao i podatke o biokemijskom
potencijalu, odnosno o mikroorganizmima u podzemnoj vodi kao katalizatorima procesa
podzemne vode mora pokazati da procesi zadrzavanja djeluju na dostatnoj razini zastite
prijamnika u tijelu podzemne vode u sadasnjosti, kao i u buduéem razdoblju primjene plana
upravljanja vodnim podrucjima. Pritom se moraju razmotriti i moguci nusprodukti ovih
procesa, primjerice stvaranje produkata razgradnje koji, u odredenim situacijama, mogu biti

jos Stetniji od ishodisnih tvari (primjerice vinil klorid kao posljedica razgradnje

ev s

vvvvv
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zbog koli¢ine potrebnih podataka, resursa i vremena tesko izvedivo.

Rezultati istrazivanja Marsland & Roy-a iz rujna 2015. godine, o usporedivosti
metodologija za odredivanje grani¢nih vrijednosti drzava ¢lanica Europske unije, pokazali su
da su neke drzave ¢lanice, za potrebe odredivanja grani¢nih vrijednosti za provedbu testa
»povrsinske vode”, koristile Faktor razrjedenja, uslijed ¢ega su grani¢ne vrijednosti u nekim
slu¢ajevima znacajno porasle, a opcenito je ovaj faktor doprinio velikoj varijabilnosti grani¢nih
vrijednosti za pojedine oneciS¢ujuce tvari. ZabiljeZzeno je da su drZave c¢lanice mnozile
kriterijske vrijednosti (naj¢esée Standard kakvoce okolisa) s Faktorom razrjedenja, koji se

kretao od 0,1 do 0,4, radi zadovoljenja principa predostroznosti.

6.8. Preporuke za primjenu metodologije odredivanja grani¢nih vrijednosti

Prijedlog metodologije za odredivanje grani¢nih vrijednosti tvari, prikazan u ovoj
Studiji, slijedi nacela i kriterije definirane metodologijom iz 2016. godine (Nakic¢ et al., 2016).
Metodologija odredivanja grani¢nih vrijednosti tvari definirana je temeljem pristupa koji je
predloZzen BRIDGE projektom, CIS vodi¢em br. 18, o ocjeni stanja i trendova podzemne vode
te Vodicem o kemijskoj klasifikaciji podzemnih voda (UKTAG paper br. 11.b). U osnovi, ova
metodologija temelji se na usporedivanju pozadinskih koncentracija tvari, koje se javljaju
prirodno i pod utjecajem Covjeka, s kriterijskim vrijednostima (MDK za pitke vode).

U poglavlju 6.1 ove Studije obrazloZeni su principi primjene metodologije za
odredivanje granicnih vrijednosti, s obzirom na zahtjeve Direktive za podzemne vode i Uredbe
o standardu kakvoce voda, uzimajuci u obzir smjernice iz CIS i tehnickih vodi¢a Europske unije.
U osnovi, prijedlog metodologije prikazan u ovoj Studiji uskladen je sa svim relevantnim
zahtjevima spomenutih pravnih akata i vodica. Jedini izuzetak jest u primjeni grani¢nih
vrijednosti, koje su definirane Uredbom o standardu kakvoce voda i Izmjenama i dopunama
Uredbe o standardu kakvoce voda, medutim u ovom poglavlju navedeni su razlozi zasto se u
okviru predlozene metodologije odreduju nove grani¢ne vrijednosti, temeljem preporuka iz
relevantnih CIS i drugih vodica Europske unije. U ovom poglavlju sazeto su prikazani i rezultati
analize primjene i usporedivosti metodologije odredivanja pozadinskih i graniénih vrijednosti
u drzavama clanicama Europske unije, prikazani u izvjesStaju iz 2015. godine (Marsland & Roy,
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2015). Neosporno je da joS uvijek postoji vrlo velika razlika izmedu drzava clanica u
metodologiji usporedivanja pozadinskih koncentracija i kriterijskih vrijednosti (standarda
kakvoce) prilikom odredivanja granic¢nih vrijednosti. No, s obzirom na preporuke autora ovoga
izvjeStaja o potrebi primjene jasnih kriterija i ujednaene metodologije na razini Europske
unije, koja bi, u osnovi, morala proizlaziti iz smjernica iz CIS vodica br. 18., evidentno je da
prijedlog metodologije za odredivanje grani¢nih vrijednosti, prikazan u ovoj Studiji, u cijelosti
slijedi sve relevantne preporuke iz ovoga izvjeStaja. U odnosu na prijedlog metodologije CIS
rizik) za tijela podzemne vode u okviru tzv. Liste pracenja, preporuka jest da se u okviru
nacionalnoga monitoringa podzemnih voda provede identifikacija tvari koje predstavljaju rizik
za tijela podzemne vode, narocito onih tvari koje do sada nisu uzete u obzir prilikom procjene
rizika, prema odredbama ODV-a. Prije svega, radi se o skupini tvari koja pripada u skupinu tzv.
»emerging pollutants: lijekovima, produktima razgradnje organskih tvari, hormonalno
aktivnim tvarima i dr. Nakon provedene identifikacije tvari koje predstavljaju rizik, predlaze se
da se u odabranim tijelima (grupama tijela) podzemne vode u panonskom dijelu Hrvatske
zapocne s pracdenjem onih tvari koje predstavljaju rizik kako za zdravlje ljudi, tako i za
ekosustave povezane ili ovisne o podzemnim vodama. Ovakav prijedlog je u skladu i s
preporukama iz BRIDGE projekta i Tehni¢kog vodica o vodenim ekosustavima povezanim s
podzemnom vodom iz 2015. godine.

U poglavlju 6.2 ove Studije prikazane su osnovne odrednice metodologije iz 2016.
godine, temeljem koje su odredene granicne vrijednosti tvari, prikazane u Planu upravljanja
vodnim podrucjima Republike Hrvatske za razdoblje od 2016.-2021. godine. Kao sto je i ranije
navedeno u tekstu, prijedlog metodologije prikazan ovom Studijom razlikuje se u odnosu na
metodologiju iz 2016. godine u primjeni nove metodologije za odredivanje pozadinskih
koncentracija, koja je sastavni dio metodologije za odredivanje grani¢nih vrijednosti. Cilj ove
Studije bio je, prije svega, izraditi pouzdane i robusne metodologije za odredivanje pozadinskih
koncentracija i grani¢nih vrijednosti. Primjenom nove metodologije odredene su pozadinske
koncentracije s veCom pouzdanosti za viSestruko veéi broj parametara u odnosu na 2016.
godinu, Sto je i vidljivo iz rezultata prikazanih u poglavlju 5. ove Studije. Potrebno je, naravno,
naglasiti da u nekim tijelima (grupama tijela) podzemne vode u panonskom dijelu Hrvatske jo$
uvijek nedostaju kvalitetni podaci za odredivanje pozadinskih koncentracija i graniénih

vrijednosti svih relevantnih parametara koji (vjerojatno) doprinose riziku za nepostizanje
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cilieva za podzemne vode i povezane ekosustave. U tom smislu predlaze se da se posebno
uzmu u obzir sve preporuke iz poglavlja 2 i 6.4 ove Studije, koje su vezane uz kvalitetu
podataka iz nacionalnog monitoringa kakvoée podzemne vode i monitoringa kakvoée sirove
vode. Narocito se preporucuje da se u cijelosti i Sto je prije moguce realizira prijedlog
nadzornoga i operativnoga monitoringa, prikazanoga u Studiji iz 2016. godine (Nakic¢ et al.,
2016).

Obzirom da se metodologija za odredivanje grani¢nih vrijednosti tvari u podzemnim
vodama panonskog dijela Republike Hrvatske temelji na usporedivanju pozadinskih
koncentracija s kriterijskim vrijednostima, u ovoj Studiji posebno je analizirana primjenjivost
razli¢itih kriterijskih vrijednosti (standarda kakvoce) u postupku odredivanja granic¢nih
vrijednosti za primjenu pojedinih klasifikacijskih testova. U poglavlju 6.5. ove Studije navedeni
su razlozi zasto se metodologija, prikazana ovom Studijom, mora temeljiti iskljuivo na
primjeni MDK kao kriterijske vrijednosti. No, s obzirom na smjernice navedene u Tehnickom
vodicu o vodenim ekosustavima povezanim s podzemnom vodom iz 2015. godine, posebno je
razmotrena mogucnost prilagodbe postojecih kriterijskih vrijednosti u okviru odredivanja
grani¢nih vrijednosti za provedbu klasifikacijskog testa ,povrSinske vode“. S obzirom na
preporuke Tehni¢kog vodica iz 2015. godine, predlaze se da se u okviru nacionalne
metodologije za odredivanje grani¢nih vrijednosti tvari u postupku provedbe klasifikacijskih
testova za ekosustave povezane ili ovisne o podzemnim vodama revidiraju kriterijske
vrijednosti (standardi kakvoce okolisa, EQS), koristene za navedene klasifikacijske testove.
Sukladno preporukama Tehnickog vodica, predlaze se da se prilikom odredivanja granic¢nih
vrijednosti tvari maksimalno koriste i koli¢inski standardi (primjerice bazni tok), prije svega
radi odredivanja udjela podzemnih voda u prijenosu oneciséenja prema vodenim
ekosustavima. Uz navedeno, u slucajevima da se u ponovljenom postupku procjene rizika
(koristenjem navedenih klasifikacijskih testova prilagodenih za postupak procjene rizika)
utvrdi da nisu zadovoljeni ekoloski ciljevi za ekosustave te postoji sumnja na utjecaj plosnih
izvora oneciséenja iz povezanog tijela podzemnih voda, predlazZe se da se klasifikacijski testovi

za ekosustave provode na nacin da se odreduje nova grani¢na vrijednost (razli¢ita od

vvvvv

vvvvv

utjecajem covjeka, potrebno je odrediti pozadinske koncentracije tih tvari, buduéi da utjecaj

na povrsinske vode moze biti i zbog prirodnih znacajki povezanih podzemnih voda.
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Prilikom razmatranja mogucénosti unaprjedenja metodologije za odredivanje grani¢nih
vrijednosti tvari u podzemnim vodama panonskog dijela Republike Hrvatske duZna paznja u
ovoj Studiji posveéena je i mogucnosti primjene Faktora sigurnosti kao mjere predostroznosti.
Naime, u okviru istrazivanja koja su proveli Marsland & Roy (2015), pokazalo se da znacajan
broj drzava ¢lanica Europske unije koristi Faktor sigurnosti u odredivanju grani¢nih vrijednosti.
Iz usporedbe metodologije za odredivanje grani¢nih vrijednosti, prikazane u Studiji iz 2016.
godine (Naki¢ et al., 2016) s kriterijima primjene Faktora sigurnosti u pojedinim drzavama
¢lanicama, moZze se zakljuciti da je Faktor sigurnosti (iako nije eksplicitno naveden) primijenjen
u metodologiji iz 2016. godine, i to u cijelosti sukladno pristupu koje koriste drzave clanice. U
tom smislu, predlaze se da se ovakav pristup i dalje slijedi u nacionalnoj metodologiji za
odredivanje granicnih vrijednosti tvari u podzemnim vodama panonskog dijela Hrvatske.

Prilikom razmatranja mogucénosti unaprjedenja metodologije za odredivanje grani¢nih
vrijednosti tvari u ovoj Studiji, duzna paZnja posveéena je i rezultatima BRIDGE projekta,
narocito u vezi primjene Faktora razriedenja i Faktora smanjenja koncentracije oneciscenja.
Analiziranjem nacina primjene ovih faktora u okviru BRIDGE projekta, kao i s obzirom na
smjernice u vezi primjene istih iz CIS vodi¢a br. 18., evidentno je da se navedeni faktori ne
mogu praktiéno primijeniti u okviru metodologije prikazane ovom Studijom. Cinjenica jest,
medutim, da se isti mogu primjenjivati u okviru postupka odredivanja grani¢nih vrijednosti
tvari za potrebe provedbe klasifikacijskog testa , povrsinske vode”. PredlazZe se, stoga, da se,
principi i kriteriji primjene ovih faktora, prikazani u podpoglavlju 6.7 ove Studije, uzmu u obzir
prilikom razmatranja mogudéih unaprjedenja metodologije za vodene ekosustave.

Uzimajudéi u obzir sve prethodno navedene preporuke, predlaZze se da se metodologija
prikazana u ovoj Studiji u cijelosti prihvati kao nacionalna metodologija za odredivanje

graniénih vrijednosti tvari u podzemnim vodama panonskog dijela Republike Hrvatske.
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7. Grani¢ne vrijednosti oneciScujucih tvari u grupiranim tijelima

podzemne vode u panonskom dijelu Republike Hrvatske



7. Grani¢ne vrijednosti oneciséujuéih tvari u grupiranim tijelima

podzemne vode u panonskom dijelu Republike Hrvatske

Preliminarne grani¢ne vrijednosti ,kriticnih parametara“, odnosno onih koji su
definirani u dodacima I. i Il. DPV, kao i za dodatne pokazatelje mogucega oneciséenja
podzemne vode (primjerice mangan i Zeljezo), odredene su na temelju definiranih
ambijentalnih pozadinskih koncentracija detaljno prikazanih u poglavlju 5., na temelju
metodologije za odredivanje granic¢nih vrijednosti detaljno prikazane u okviru metodologije
ocjene kemijskoga stanja tijela podzemnih voda u panonskom dijelu Republike Hrvatske (Naki¢
et al.,, 2016), te u dopunama navedene metodologije, prikazanih u poglavljima 6. i 8. ove
Studije. Preliminarne grani¢ne vrijednosti ,kriticnih parametara® odredene su kako bi se u
postupku procjene rizika s odredenom razinom pouzdanosti utvrdilo koji parametri doprinose
riziku od nepostizanja okolisnih ciljeva definiranih ¢lankom 4 ODV, i to kroz testove ,Ocjena
opce kakvoce”, ,Zastiéena podrucja za pitke vode” (DWPA test) i ,,Prodor slane vode ili drugih
(prirodnih) prodora“. Preliminarne grani¢ne vrijednosti za DWPA test i ,,Prodor slane vode ili
drugih (prirodnih) prodora” odredene su za slucaj da u grupiranom tijelu podzemne vode
postoji barem jedno izvorisSte koje se koristi za potrebe javne vodoopskrbe (DWPA test) ili ako
postoji toliko izrazen utjecaj crpljenja da uzrokuje promjenu geokemijskih uvjeta u vodonosnoj
sredini (,,Prodor slane vode ili drugih prodora“). Ovdje je potrebno naglasiti kako su u dopuni
Dodatka Il. DPV-a (2014/80/EU) ukupni fosfor/fosfati uvrsteni kao osnovni parametri u odnosu
na koje je potrebno odrediti ocjenu stanja i procjenu rizika od nepostizanja dobrog kemijskog
stanja. Pritom se drzave clanice Europske unije mogu odluciti hoce li koristiti jedan ili drugi
parametar. Obzirom da se ukupni fosfor prati u okviru ,Nacionalnoga monitoringa kakvoce
podzemne vode”, a fosfati ne, odredene su grani¢ne vrijednosti za ukupni fosfor. Nadalje,
utvrdeno je kako maksimalno dopustena koncentracija za ukupni fosfor nije definirana u
okviru ,,Pravilnika o parametrima sukladnosti, metodama analiza, monitoringu i planovima
sigurnosti vode za ljudsku potrosnju te nacinu vodenja registra pravnih osoba koje obavljaju
djelatnost javne vodoopskrbe (NN 125/17) niti u okviru ,Direktive o kakvoci vode za pice”
(98/83/EC). Shodno tome, odluc¢eno je da ¢e u ovom slucaju funkciju maksimalno dopustene
koncentracije vrsiti grani¢na vrijednost definirana u okviru ,Uredbe o standardu kakvoce

voda“ (NN 73/13,151/74,78/15,61/16i80/18), koja iznosi 0,35 mg P /I. Preliminarne grani¢ne
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vrijednosti koje se javljaju u prirodnom stanju i pod utjecajem ¢ovjeka odredene su na razini
grupiranih vodnih tijela za sve parametre za koje je to bilo potrebno, sukladno zahtjevima iz
Dodataka I. i Il. DPV-a, i u odnosu na dostupnost podataka, dok su preliminarne grani¢ne
vrijednosti za isklju€ivo antropogeno uvjetovane parametre odredene na nacionalnoj razini.
Preliminarne grani¢ne vrijednosti parametara po grupiranim tijelima podzemne vode,
koji se javljaju prirodno i pod utjecajem Covjeka, prikazane su u Tablicama 7.1 do 7.13 (nisu

definirane za GTPV Sliv Bednje i GTPV Donji tok Une), dok su preliminarne grani¢ne vrijednosti

parametara koji su iskljucivo antropogeno uvjetovani prikazane u Tablici 7.14.

Tablica 7.1. Preliminarne granicne vrijednosti kriticnih parametara koji se javljaju prirodno

i pod utjecajem Covjeka za GTPV Medimurje

Granicne vrijednosti za procjenu rizika
Parametar DWPA Test Prodor slane vode ili Test Ocjena Opce

test™*** drugih prodora kakvoce
Nitrati (mgNOs/1) 28,1 - 28,1
Sulfati (mg/I) 140,6 65,9%* 140,6
Kloridi (mg/l) 140,6 20,1%* 140,6

El. vodljivost (uS/cm) 1406,3 897** 1406,3
Zeljezo, otopljeno (ugFe/l) 112,5 81,1%* 112,5
Mangan, otopljeni (ugMn/1)* 28,1 5,6 28,1

* Preuzeto iz Naki¢ et al. (2016)

** Grani¢na vrijednost za procjenu rizika jednaka je pozadinskoj vrijednosti

*** Grani¢na vrijednost za DWPA test koristi se iskljucivo ukoliko u grupiranom vodnom tijelu postoji izvoriste koje se

koristi za javnu vodoopskrbu

Tablica 7.2. Preliminarne grani¢ne vrijednosti kriticnih parametara koji se javljaju prirodno

i pod utjecajem Covjeka za GTPV Varazdinsko podrucje

Granicne vrijednosti za procjenu rizika
Parametar DWPA Test Prodor slane vode ili Test Ocjena Opce

test*** drugih prodora kakvoce
Nitrati (mgNOs/1) 28,1 - 28,1
Sulfati (mg/l) 140,6 35,5%* 140,6
Kloridi (mg/l) 140,6 24,5%* 140,6

El. vodljivost (uS/cm) 1406,3 887** 1406,3
Zeljezo, otopljeno (pgFe/l) 112,5 35,7** 112,5
Mangan, otopljeni (ugMn/I)* 28,1 10 28,1

* Preuzeto iz Nakic et al. (2016)

koristi za javnu vodoopskrbu

** Grani¢na vrijednost za procjenu rizika jednaka je pozadinskoj vrijednosti

*** GraniCna vrijednost za DWPA test koristi se iskljucivo ukoliko u grupiranom vodnom tijelu postoji izvoriste koje se
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Tablica 7.3. Preliminarne grani¢ne vrijednosti kriti¢nih parametara koji se javljaju prirodno

i pod utjecajem Covjeka za GTPV Legrad-Slatina

Granicne vrijednosti za procjenu rizika

Parametar DWPA Test Prodor slane vode ili Test Ocjena Opce

test*** drugih prodora kakvoce

Nitrati (mgNOs/1) 28,1 - 28,1
Amonij (mgN/I)* 0,6 - 0,6

Sulfati (mg/I) 140,6 31,7*%* 140,6
Kloridi (mg/I) 140,6 23,5%* 140,6

El. vodljivost (uS/cm) 1406,3 659%** 1406,3

Zeljezo, otopljeno (pgFe/l) 3770** 3770** 3770**
Mangan, otopljeni (ugMn/I) 349** 349** 349%*
Arsen, otopljeni (ugAs/I)* 11,7 11,7 11,7

* Preuzeto iz Nakic et al. (2016)

** Granicna vrijednost za procjenu rizika jednaka je pozadinskoj vrijednosti

*** Granicna vrijednost za DWPA test koristi se isklju¢ivo ukoliko u grupiranom vodnom tijelu postoji izvoriste koje se

koristi za javnu vodoopskrbu

Tablica 7.4. Preliminarne grani¢ne vrijednosti kriti¢nih parametara koji se javljaju prirodno

i pod utjecajem Covjeka za GTPV Novo Virje

Granicne vrijednosti za procjenu rizika

Parametar DWPA Test Prodor slane vode ili Test Ocjena Opce
test™** drugih prodora kakvoce
Nitrati (mgNOs/1) 28,1 - 28,1
Amonij (mgN/I) 0,28 - 0,28
Sulfati (mg/l) 140,6 52,3%* 140,6
Kloridi (mg/l) 140,6 16,1** 140,6
El. vodljivost (uS/cm) - - -
Zeljezo, otopljeno (pgFe/l) 112,5 25,7** 112,5%*
Mangan, otopljeni (ugMn/l) 419,4** 419,4** 419,4**

** Granicna vrijednost za procjenu rizika jednaka je pozadinskoj vrijednosti

**% Granicna vrijednost za DWPA test koristi se isklju¢ivo ukoliko u grupiranom vodnom tijelu postoji izvoriste koje se

koristi za javnu vodoopskrbu
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Tablica 7.5. Preliminarne grani¢ne vrijednosti kriti¢nih parametara koji se javljaju prirodno

i pod utjecajem Covjeka za GTPV Isto¢na Slavonija — sliv Drave i Dunava

Granicne vrijednosti za procjenu rizika

Parametar DWPA Test Prodor slane vode ili Test Ocjena Opce

test*** drugih prodora kakvoce

Nitrati (mgNOs/1) 28,1 - 28,1
Amonij (mgN/I) 2,6 - 2,6

Ukupni fosfor (mgP/I) 0,68 - 0,68
Sulfati (mg/l) 140,6 118,73** 140,6
Kloridi (mg/l) 140,6 58,7** 140,6

El. vodljivost (uS/cm) 1406,3 1246** 1406,3

Zeljezo, otopljeno (pgFe/l) 1870** 1870** 1870**
Mangan, otopljeni (ugMn/I) 392%* 392%* 392%*
Arsen, otopljeni (ugAs/l) 174%* 174%* 174%*

** Grani¢na vrijednost za procjenu rizika jednaka je pozadinskoj vrijednosti

*** Granicna vrijednost za DWPA test koristi se isklju¢ivo ukoliko u grupiranom vodnom tijelu postoji izvoriste koje se

koristi za javnu vodoopskrbu

Tablica 7.6. Preliminarne granicne vrijednosti kriticnih parametara koji se javljaju prirodno

i pod utjecajem Covjeka za GTPV Sutle i Krapine

Granicne vrijednosti za procjenu rizika

Parametar DWPA Test Prodor slane vode ili Test Ocjena Opce
test™** drugih prodora kakvoce
Nitrati (mgNOs/I) 28,1 - 28,1
Sulfati (mg/l) 140,6 16,4** 140,6
Kloridi (mg/I) 140,6 3,71%* 140,6
El. vodljivost (uS/cm) 1406,3 632%* 1406,3
Zeljezo, otopljeno (pgFe/l) 112,5 41,9** 112,5

** Grani¢na vrijednost za procjenu rizika jednaka je pozadinskoj vrijednosti

*** Granicna vrijednost za DWPA test koristi se isklju¢ivo ukoliko u grupiranom vodnom tijelu postoji izvoriste koje se

koristi za javnu vodoopskrbu
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Tablica 7.7. Preliminarne grani¢ne vrijednosti kriticnih parametara koji se javljaju prirodno

i pod utjecajem Covjeka za GTPV Sliv Lonja-llova-Pakra

Granicne vrijednosti za procjenu rizika

Parametar DWPA Test Prodor slane vode ili Test Ocjena Opce
test*** drugih prodora kakvoce
Nitrati (mgNOs/1) 28,1 - 28,1
Amonij (mgN/I) 2,86 - 2,86
Ukupni fosfor (mgP/I) 0,41 - 0,41
Sulfati (mg/I) 140,6 87,29** 140,6
Kloridi (mg/1) 140,6 28,4%* 140,6
El. vodljivost (uS/cm) 1406,3 9971 ** 1406,3
Zeljezo, otopljeno (pgFe/l) 1280** 1280** 1280**
Mangan, otopljeni (ugMn/I) 150** 150%* 150%*
Arsen, otopljeni (ugAs/l) 15,46** 15,46** 15,46**

** Grani¢na vrijednost za procjenu rizika jednaka je pozadinskoj vrijednosti

*** Granicna vrijednost za DWPA test koristi se isklju¢ivo ukoliko u grupiranom vodnom tijelu postoji izvoriste koje se

koristi za javnu vodoopskrbu

Tablica 7.8. Preliminarne granicne vrijednosti kriticnih parametara koji se javljaju prirodno

i pod utjecajem Covjeka za GTPV Sliv Orljave

Granicne vrijednosti za procjenu rizika

Parametar DWPA Test Prodor slane vode ili Test Ocjena Opce
test™** drugih prodora kakvoce
Nitrati (mgNOs/1) 28,1 - 28,1
Ukupni fosfor (mgP/I) 0,2 - 0,2
Sulfati (mg/!) 140,6 48,2%* 140,6
Kloridi (mg/I) 140,6 38%* 140,6
El. vodljivost (uS/cm) 1406,3 787** 1406,3
Zeljezo, otopljeno (pgFe/l) 112,5 95,8** 112,5
Mangan, otopljeni (ugMn/I) 776** 776** 776**

koristi za javnu vodoopskrbu

** Grani¢na vrijednost za procjenu rizika jednaka je pozadinskoj vrijednosti

*** Granicna vrijednost za DWPA test koristi se iskljucivo ukoliko u grupiranom vodnom tijelu postoji izvoriste koje se
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Tablica 7.9. Preliminarne grani¢ne vrijednosti kriti¢nih parametara koji se javljaju prirodno

i pod utjecajem Covjeka za GTPV Zagreb

Granicne vrijednosti za procjenu rizika

Parametar DWPA Test Prodor slane vode ili Test Ocjena Opce
test*** drugih prodora kakvoce
Nitrati (mgNOs/1) 28,1 - 28,1
Amonij (mgN/I)* 1,1 - 1,1
Ukupni fosfor (mgP/I) 0,2 - 0,2
Sulfati (mg/I) 140,6 56,1*%* 140,6
Kloridi (mg/1) 140,6 65,8%* 140,6
El. vodljivost (uS/cm) 1406,3 1033** 1406,3
Zeljezo, otopljeno (pgFe/l)* 112,5 6,3 112,5
Mangan, otopljeni (ugMn/I)* 28,1 0,6 28,1

* Preuzeto iz Nakic et al. (2016)

** Granicna vrijednost za procjenu rizika jednaka je pozadinskoj vrijednosti

*** Granicna vrijednost za DWPA test koristi se isklju¢ivo ukoliko u grupiranom vodnom tijelu postoji izvoriste koje se

koristi za javnu vodoopskrbu

Tablica 7.10. Preliminarne grani¢ne vrijednosti kritiénih parametara koji se javljaju

prirodno i pod utjecajem Covjeka za GTPV Lekenik-LuzZani

Granicne vrijednosti za procjenu rizika

Parametar DWPA Test Prodor slane vode ili Test Ocjena Opce
test™** drugih prodora kakvoce
Nitrati (mgNOs/1) 28,1 - 28,1
Amonij (mgN/1) 2,97 - 2,97
Ukupni fosfor (mgP/I) 0,51 - 0,51
Sulfati (mg/I) 140,6 5,43%* 140,6
Kloridi (mg/!) 140,6 4,64%* 140,6
El. vodljivost (uS/cm) 1406,3 776** 1406,3
Zeljezo, otopljeno (ugFe/l) 7500%* 7500%* 7500%*
Mangan, otopljeni (ugMn/l) 232%* 232%* 232%*
Arsen, otopljeni (ugAs/l) 11,2%* 11,2%* 11,2%*

** Grani¢na vrijednost za procjenu rizika jednaka je pozadinskoj vrijednosti

*** Granicna vrijednost za DWPA test koristi se iskljucivo ukoliko u grupiranom vodnom tijelu postoji izvoriste koje se

koristi za javnu vodoopskrbu
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Tablica 7.11. Preliminarne granic¢ne vrijednosti kritiénih parametara koji se javljaju

prirodno i pod utjecajem ¢ovjeka za GTPV Isto¢na Slavonija — sliv Save

Granicne vrijednosti za procjenu rizika

Parametar DWPA Test Prodor slane vode ili Test Ocjena Opce
test*** drugih prodora kakvoce
Nitrati (mgNOs/I) 28,1 - 28,1
Amonij (mgN/I) 4,06 - 4,06
Sulfati (mg/l) 140,6 17,9%* 140,6
Kloridi (mg/I) 140,6 6,8%* 140,6
El. vodljivost (uS/cm) 1406,3 1102** 1406,3
Zeljezo, otopljeno (pgFe/l) 3800** 3800** 3800**
Mangan, otopljeni (ugMn/l) 386** 386** 386**
Arsen, otopljeni (ugAs/l) 53,2%* 53,2%* 53,2%*

** @rani¢na vrijednost za procjenu rizika jednaka je pozadinskoj vrijednosti

*** Granicna vrijednost za DWPA test koristi se iskljucivo ukoliko u grupiranom vodnom tijelu postoji izvoriste koje se

koristi za javnu vodoopskrbu

Tablica 7.12. Preliminarne granicne vrijednosti kriticnih parametara koji se javljaju

prirodno i pod utjecajem ¢ovjeka za GTPV Zumberak — Samoborsko gorje

Granicne vrijednosti za procjenu rizika

Test Ocjena Opce

Parametar DWPA Test Prodor slane vode ili
test™** drugih prodora kakvoce
Nitrati (mgNOs/1) 28,1 - 28,1
Sulfati (mg/1) 140,6 10,5%* 140,6
Kloridi (mg/1) 140,6 3x* 140,6
El. vodljivost (uS/cm) 1406,3 633** 1406,3
Zeljezo, otopljeno (ugFe/l) 112,5 23,45%* 112,5

koristi za javnu vodoopskrbu

** Grani¢na vrijednost za procjenu rizika jednaka je pozadinskoj vrijednosti

**% Granicna vrijednost za DWPA test koristi se isklju¢ivo ukoliko u grupiranom vodnom tijelu postoji izvoriste koje se
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Tablica 7.13. Preliminarne grani¢ne vrijednosti kriticnih parametara koji se javljaju

prirodno i pod utjecajem ¢ovjeka za GTPV Donji tok Kupe

Granicne vrijednosti za procjenu rizika

Parametar DWPA Test Prodor slane vode ili Test Ocjena Opce

test*** drugih prodora kakvoce
Nitrati (mgNOs/I) 28,1 - 28,1
Sulfati (mg/I) 140,6 22,7%* 140,6
Kloridi (mg/l) 140,6 33,5%* 140,6

El. vodljivost (uS/cm) 1406,3 743%* 1406,3
Zeljezo, otopljeno (pgFe/l) 112,5 11,2 112,5
Mangan, otopljeni (ugMn/I) 28,1 12 28,1

* Preuzeto iz Nakic et al. (2016)

** Granicna vrijednost za procjenu rizika jednaka je pozadinskoj vrijednosti

*** Granicna vrijednost za DWPA test koristi se iskljucivo ukoliko u grupiranom vodnom tijelu postoji izvoriste koje se

koristi za javnu vodoopskrbu

Tablica 7.14. Preliminarne granicne vrijednosti kriti¢nih parametara koji se javljaju pod

utjecajem Covjeka (vrijedi za sva GTPV)

Granicne vrijednosti za procjenu rizika
Parametar DWPA test Test Prodor slane vode ili Test Ocjena Opce
drugih prodora kakvoce
Suma tetrakloretena i 56 i 56
trikloretena (pg/1)
Atrazin (ug/l) 0,06 - 0,06
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8. Unaprjedenje metodologija za ocjenu kemijskog stanja i

procjenu rizika



8. Unaprjedenje metodologija za ocjenu kemijskog stanja i procjenu

rizika

Metodologije za ocjenu kemijskoga stanja i procjenu rizika za tijela (grupe tijela)
podzemne vode u panonskom dijelu Hrvatske saZeto su prikazane Planom upravljanja vodnim
podrucjima Republike Hrvatske za razdoblje od 2016.-2021. godine, a detaljno u Studiji iz 2016.
godine (Naki¢ et al., 2016). Kao Sto je vec viSe puta navedeno u pojedinim poglavljima ove
Studije, obje navedene metodologije obuhvacdaju metodologiju za odredivanje pozadinskih
koncentracija tvari koje se javljaju prirodno i pod utjecajem covjeka te metodologiju
odredivanja grani¢nih vrijednosti onecis¢ujudih tvari.

U poglavlju 4. ove Studije detaljno je prikazana nova metodologija za odredivanje
pozadinskih koncentracija tvari, a u poglavlju 6. razmotrena je mogucnost unaprjedenja
postojece metodologije za odredivanje grani¢nih vrijednosti tvari, Ciji je sastavni dio i
metodologija za odredivanje pozadinskih koncentracija. U poglavlju 6. posebno su razmotreni:
zahtjevi Direktive za podzemne vode, relevantni CIS i tehnicki vodici, javno dostupne
komparativne analize nacionalnih metodologija za odredivanje grani¢nih vrijednosti drzava
¢lanica Europske unije, preporuke medunarodnog FP 6 BRIDGE projekta te kvaliteta podataka
iz nacionalnog monitoringa kakvoée podzemne vode i monitoringa kakvoce sirove vode. Sve
navedeno rezultiralo je prijedlogom unaprjedene metodologije za odredivanje granicnih
vrijednosti, ¢ime je ispunjena svrha ove Studije, definirana projektnim zadatkom Hrvatskih
voda: ,Svrha aktivnosti predvidenih ovim projektnim zadatkom je definirati objektivne i
pouzdane kriterije za odredivanje pozadinskih koncentracija tvari koje se mogu javljati
prirodno i pod utjecajem covjeka te grani¢nih vrijednosti onecis¢ujuéih tvari, u okviru
nacionalne metodologije za procjenu rizika i ocjenu kemijskog stanja tijela podzemnih voda®“.

U ovom poglavlju prikazane su promjene (unaprjedenja) postojeéih metodologija za
ocjenu kemijskog stanja i procjenu rizika iz 2016. godine. Razmotrene su metode agregiranja
podataka na razini tijela (grupe tijela) podzemne vode te je napravljen prijedlog kriterija za
koriStenje podataka koji su manji od granice kvantifikacije (LOQ), uzimajuéi u obzir rezultate
simulacijske studije usporedbe razli¢itih metoda za odredivanje pozadinskih vrijednosti,
prikazane u poglavlju 4 ove Studije. Uz navedeno, dodatno su razmotreni kriteriji za

odredivanje znacajno i trajno rastuéega trenda, uzimajuci u obzir zahtjeve Direktive za
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podzemne vode, Uredbe o standardu kakvoce voda te relevantne smjernice i izvjestaje CIS
radne skupine za podzemne vode. Uzimajuéi u obzir sve prethodno navedene kriterije,
posebno su razmotreni kriteriji za odredivanje razina pouzdanosti ocjene stanja i procjene

rizika tijela (grupa tijela) podzemne vode.

8.1. Agregiranje podataka u osnovnim i grupiranim tijelima podzemne vode u

panonskom dijelu Republike Hrvatske

U okviru metodologija za ocjenu kemijskoga stanja i procjenu rizika (prikazanima u
Studiji iz 2016. godine (Naki¢ et al., 2016), kao i u ovoj Studiji — unaprjedenje metodologija)
standardno se primjenjuju metode agregiranja podataka, kako za odredivanje kemijskoga
stanja i procjenu rizika, tako i za potrebe odredivanja statisticki i okoliSno znacajnih trendova.
U teorijskim razmatranjima nacina agregiranja podataka, standardno se prikazuju dvije
osnovne metode: a) agregiranje koriStenjem srednje vrijednosti i b) agregiranje koristenjem
medijana.

Srednja vrijednost ili aritmetic¢ka sredina definira se kao suma vrijednosti mjerenja
podijeljena s ukupnim brojem mjerenja. U statisti¢koj teoriji osnovna je mjera centralnosti
zbog teorijske osnove konvergencije prema pravom ocekivanju razdiobe iz koje dolaze podaci.
Vecdina poznatih metoda, stoga, u analitickim izrazima koristi srednju vrijednost. Medutim,
srednja vrijednost ima loSe znadajke procjenitelja centralnosti, kada su u mjerenjima prisutne
strSece vrijednosti (engl. outliers). Preciznije, varijabilnost same procjene o¢ekivanja povecéava
se prisustvom strSecih vrijednosti (detaljnije razmatranje o problemima sa strSe¢im
vrijednostima moZze se pronadi u Studiji iz 2016. godine). Ukoliko se utvrdi postojanje strsecih
vrijednosti pri agregiranju, trebalo bi razmotriti koristenje metode koja je robusnija na strseée
vrijednosti, poput medijana.

Medijan je vrijednost ispod koje se nalazi pola razdiobe te iznad koje se nalazi pola
razdiobe. U primjenama je to vrijednost iznad i ispod koje se nalazi jednak broj vrijednosti
mjerenja. Medijan bi se stoga trebao koristiti kod uzoraka kod kojih postoje naglaSene strsece
vrijednosti, koje se ne mogu objasniti tehnickom pogreSskom (pogresnim upisivanjem
podataka ili kvarom instrumenta za mjerenje). Ukoliko se uoci strSe¢a vrijednost medu

vrijednostima mjerenja, prije same odluke o primjeni medijana ili srednje vrijednosti trebalo
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bi se istraziti je li takva vrijednost dobivena tehnickom pogreskom te ukoliko jest, ta bi se
vrijednost trebala ukloniti iz daljnje analize.

Obzirom na pristup prikazan u dokumentu: “The EU Water Framework Directive:
Statistical aspects of the identification of groundwater pollution trends, and aggregation of
monitoring results” (Grath et al., 2001), kao i u CIS vodicu br. 18, prilikom izrade metodologija
za ocjenu kemijskoga stanja i procjenu rizika iz 2016. godine, Sto je prihvaéeno i u prijedlogu
kona¢ne metodologije prikazane u ovoj Studiji, izmedu dviju gore spomenutih metoda,
izabrana je metoda koja se temelji na srednjoj vrijednosti. Sukladno prethodno navedenim
kriterijima za koriStenje srednje vrijednosti, prilikom provedbe postupa agregiranja podataka,
duZna paznja posvecena je izbacivanju strsecih vrijednosti iz podataka koji su koriSteni u

analizama za ocjenu stanja i procjenu rizika.

8.2. Kriteriji za koristenje podataka manjih od LOQ vrijednosti

Idealni uvjeti u primjenama €esto nisu dostiZni pa su odstupanja, s obzirom na Zeljena
stanja, moguca. Odli¢an primjer gdje se matematicki i statisti¢ki zahtjevi teSko mogu uvijek
ispuniti jest kod mjerenja kemijskih tvari uredajima koji nisu dovoljno osjetljivi na niske
koncentracije tih tvari. Odnosno, uredaj nije sposoban procijeniti koli¢inu odredene tvari zbog
ogranicenja u samoj izvedbi uredaja (tijekom vremena uredaji se poboljSavaju te su sposobni
kvantificirati sve manje i manje vrijednosti).

Najniza vrijednost koju uredaj mozZe kvantificirati kod tvari naziva se LOQ, po
engleskom nazivu limit-of-quantification, dok se granica do koje uredaj moze prepoznavati
postojanje tvari, ali ne nuzno i kvalitetno kvantificirati, naziva LOD, po engleskom nazivu limit-
of-detection. Postojanje LOQ i LOD u mjerenjima iziskuje i odgovaraju¢u primjenu tih
vrijednosti u rezultatima mjerenja, Sto moZe narusiti neka osnovna statisticka svojstva, poput
neprekidnosti funkcije gustoée ili specifikacije odredene parametrizacije funkcije gustoce.
Stoga, od izrazite je vaznosti kod primjene statistickih metoda uzeti u obzir nacin na koji se
LOQ i LOD vrijednosti mogu iskoristiti u daljnjoj analizi.

LOQ i LOD razine su svojstvo uredaja koji se koristi pri mjerenjima, pa nazalost moze

doéi i do odstupanja prouzrokovanih koristenjem viSe razli¢itih uredaja za mjerenja



koncentracija tvari s istih mjernih postaja ili koristenjem razli¢itih uredaja za mjerenja
koncentracija tvari s razli¢itih mjernih postaja, koji se kasnije agregiraju u zbirnu statistiku.

Metode primjerenog uskladivanja LOQ/LOD vrijednosti ovise, osim o samim svojstvima
distribucije vrijednosti, takoder i o statistickim metodama koje ¢ée se koristiti u daljnjoj analizi.
Za osnovni primjer mogu se uzeti pozadinske koncentracije kod kojih se mjerenjem dobivaju
jednodimenzionalne veli¢ine (ne koristi se vremenska komponenta izravno) i gdje te velicine
mogu zbog svojstava uredaja Cesto biti oznacene s “manje od LOQ vrijednosti”.

Standardni pristupi modeliranju s LOQ vrijednostima su sljedeci:

1. izbaciti vrijednosti iz daljnje analize;
2. zamijeniti mjerenja fiksnom vrijednosti (0, pola LOQ, LOQ i sli¢no);
3. statisticki modelirati pomodu vjerodostojnosti, ukoliko je poznat oblik distribucije.

Najucestaliji pristup u primjeni je zamjena mjerenja nekom fiksnom vrijednosti te je
ovakav pristup standardni dio smjernica u raznim zemljama i/ili vodi¢ima (primjerice: Uredba
o standardu kakvoée voda; USEPA, 2006; Grath et al., 2001). Prednosti zamjene fiksnom
vrijednosti mogu se pronacdi u jednostavnijoj primjeni kao i zadrZavanju podataka (izvorno
prikazanih s <LOQ), u odnosu na metode kod kojih se izbacuju vrijednosti iz daljnje analize.
Takoder, metoda zamjene fiksnom vrijednosti moZe se efektivno iskoristiti kod obrade
podataka, na nacin da se omogucuje dodatno ekspertno (hidrogeolosko) poznavanje podrucja
iz kojega su analizirani podaci. Primjer su Lepeltierova metoda i Metoda temeljena na
vjerojatnosnom grafu, kod kojih istraziva¢ moze lakse uociti moguce nepravilnosti prilikom
zamjene LOQ vrijednosti fiksnom vrijednosti.

Uredba o standardu kakvoée voda i smjernice iz dokumenta USEPA (2006) definiraju
zamjenu <LOQ vrijednosti s pola vrijednosti LOQ-a. lako se takva preporuka temelji na ideji
usrednjavanja pogreske i oéekivanja, odnosno smanjivanju pristranosti, smatra se dobrom
preporukom. Simulacijska studija iz poglavlja 4.2.5 ove Studije pokazala je da se bolji rezultati
dobivaju ako se vrijednosti < LOQ-a zamijene upravo s vrijednosti LOQ.

Ovakav rezultat je sukladan ocekivanjima, buduéi da ¢e zamjena s vrijednosti LOQ
stvoriti manje poteskoce u automatiziranju metoda temeljenih na infleksijama (poput
Lepeltierove metode ili Metode temeljene na vjerojatnosnom grafu), dok se u slucaju
ekspertne obrade automatiziranih rezultata, ili ekspertne ruéne obrade podataka, moguce
distribucijske nepravilnosti lako uocavaju i u slu¢aju kada se <LOQ zamijeni s pola LOQ

vrijednosti, kao i sa samom LOQ vrijednosti.
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Preporuka kod odredivanja pozadinskih koncentracija, koja je i primijenjena u
metodologiji za odredivanje pozadinskih koncentracija, prikazanoj u ovoj Studiji, jest da se
<LOQ vrijednosti zamijene s vrijednosti LOQ, u svim onim sluCajevima kada se koristi
Lepeltierova metoda ili Metoda temeljena na vjerojatnosnom grafu. U takvim slucajevima
obrada rezultata mora ukljucivati naknadni pregled eksperta (hidrogeologa) u odredivanju
mjesta infleksije, narocito ako su prvotne indikacije dobivene automatiziranim postupcima.

Kod analize trendova preporuka je zamijeniti vrijednosti < LOQ samom vrijednosti LOQ
ukoliko se teZina analize postavlja na osjetljivost predvidanja okoliSno znacajnoga trenda
(ovakav pristup usvojen je u prijedlogu unaprjedenja metodologije za odredivanje statisticki i
okolisno znacajnih trendova, prikazanom u poglavlju 8.3 ove Studije). Konkretno, ovaj pristup
se primjenjuje u svim slucajevima kada je izrazito vazno procijeniti okoliSno znacajan trend te
njegovu povezanost s grani¢nim koncentracijama, dok se pritom poveéanje vjerojatnosti
pogreske procjene trenutka kada trend prelazi grani¢nu koncentraciju smatra prihvatljivom.

Osnova za ovakvu preporuku nalazi se u Cinjenici da ¢e se zamjenom vrijednosti < LOQ
samom vrijednosti LOQ, usporeduju¢i sa zamjenom nekom vrijednosti ispod LOQ-a, kod
problema kod kojih postoji uzlazan trend efektivno ubrzati predvideno vrijeme presijecanja
granic¢ne vrijednosti za okoliSno znacajan trend. Uvjet za ovakvu primjenu (zamjena <LOQ s
vrijednosti LOQ) jest da je udio < LOQ u ukupnim podacima sli¢an ili stalan u vremenu. Ukoliko
postoje znacajna odstupanja u ovom uvjetu preporuka je da se ekspertnim (hidrogeoloskim)
znanjem pokusa odrediti je li prihvatljivija zamjena sa samom vrijednosti LOQ ili s pola LOQ.
Po procjeni eksperta hidrogeologa, usporedno se mogu napraviti obje analize te se moze
donijeti ekspertna procjena i/ili analiza rizika utjecaja donosenja pogresne odluke (primjene

LOQ ili pola LOQ).

8.3. Metodologija odredivanja statisticki i okoliSno znadajnog trenda i pocetne

tocke za promjenu trenda

U Studiji, pod naslovom: ,Definiranje trendova i ocjena stanja podzemnih voda na
podrucju panonskog dijela Hrvatske” (Naki¢ et al., 2016), u poglavlju 10., prikazana je
»Metodologija odredivanja statistic¢ki znacajnog trenda i to¢ke promjene trenda”. Navedena

metodologija sastavni je dio metodologija za ocjenu stanja i procjene rizika, prikazanih u istoj
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Studiji, i koristila se prilikom ocjene stanja i procjene rizika za potrebe Plana upravljanja
vodnim podrucjima Republike Hrvatske za razdoblje od 2016.-2021. godine.

»Metodologija odredivanja statisticki znacajnog trenda i tocke promjene trenda” iz
2016. godine izradena je sukladno smjernicama iz dokumenta: “The EU Water Framework
Directive: Statistical aspects of the identification of groundwater pollution trends, and
aggregation of monitoring results” (Grath et al., 2001), koji je bio vaZna podloga za izradu CIS
vodic¢a br. 18. U navedenoj metodologiji iz 2016. godine definirana je metoda za odredivanje
statisticki znacajnoga trenda i metoda za odredivanje promjene trenda, medutim, nije jasno
utvrden pristup za utvrdivanje okoliSno znacajnoga trenda, prema zahtjevima iz ¢lanka 5. i
dodatka IV. Direktive za podzemne vode (DPV) te ¢lanaka 44.i45. Uredbe o standardu kakvoce
voda. lako je u metodologiji procjene rizika iz 2016. godine (Naki¢ et al., 2016) navedeno:
,»...granicne vrijednosti za potrebe procjene rizika treba postaviti na 75% vrijednosti granicnih
vrijednosti koje se koriste za ocjenu stanja, sukladno dodatku IV, dio B, Direktive za podzemne
vode, koji navedeni postotak definira kao uobiajenu pocetnu tocku za promjenu uzlaznih
trendova“, u postoje¢im metodologijama iz 2016. godine nije eksplicitno navedena pocetna
tocka za promjenu uzlaznih trendova.

U ¢lanku 2.3 DPV (Definicije), koji je prenijet u ¢lanak 3. tocku 16. Uredbe o standardu
kakvoce voda, jasno je definirano da je: ,,znacajan i trajno rastudi trend svaki statisticki, i u
pogledu okolisa, znafajan porast koncentracije oneciS¢ujuée tvari....za koji je...utvrdeno da je
preokretanje trenda nuzno”. lako je, dakle, terminoloski okoliSno znacajan trend (implicitno)
definiran i DPV-om i Uredbom, CIS vodic br. 18 interpretira odredbe DPV-a, tumacedi okolisno
znacajan trend kao: ,,onaj koji je statisticki znacajan i koji bi mogao dovesti do nepostizanja
jednoga ili vise okoli$nih ciljeva definiranih ODV-om, ukoliko se isti ne preokrene”. Cinjenica
jest, medutim, da niti Direktiva za podzemne vode niti CIS vodic¢ br. 18. ne daju jasne smjernice
kako odredivati okoliSno znacajan trend, izuzev trazenja da drZave ¢lanice moraju odrediti
pocetnu tocku za promjenu trenda, kao postotak standarda kakvodée ili grani¢ne vrijednosti
tvari, kako bi se mjerama za promjenu trenda na najisplativiji nac¢in mogle sprijeciti ili Sto je
viSe moguce ublaziti sve okoliSno znacajne Stetne promjene.

Konkretne smjernice za utvrdivanje okoliSno znacajnoga trenda donosi izvjestaj CIS
radne skupine iz veljate 2016. godine (Lopez & Gourcy, 2016). U navedenom izvjestaju
prenesena su iskustva i pristupi pojedinih drzava clanica Europske u odredivanju znacajnog

uzlaznog trenda, Sto uklju€uje i nacin odredivanja okoliSnog znacajnog trenda.
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Uzimajuci u obzir pravila za agregiranje podataka iz podpoglavlja 8.1 ove Studije,
kriterije za koriStenje podataka koji su manji od granice kvantifikacije (LOQ) iz podpoglavlja
8.2, kao i iskustva i pristupe drzava ¢lanica EU u odredivanju znacajnog uzlaznog trenda,
prikazana u podpoglavlju 8.3.1, napravljen je prijedlog unaprjedenja hrvatske metodologije
odredivanja statisticki i okoliSno znacajnog trenda i pocetne tocke za promjenu trenda. Isti je

prikazan u podpoglavlju 8.3.2.

8.3.1. Usporedba metodologija nekih drzava ¢lanica Europske unije

Jos tijekom 2014. godine CIS radna skupina za podzemne vode pokrenula je proces
razmjene informacija izmedu drzava ¢lanica Europske unije o dobroj praksi i koriStenoj
metodologiji za definiranje uzlaznih trendova. Na temelju prikupljenih informacija od deset
driava ¢lanica (Austrija, Ce$ka, Danska, Francuska, Nizozemska, Poljska, Rumunjska, Slovacka,
Velika Britanija i Madarska) dobiven je detaljni pregled postoje¢ih metodologija, koji je
prikazan u radnom izvjestaju CIS radne skupine iz velja¢e 2016. godine (Lopez & Gourcy, 2016).

Glavna pitanja, koja su razmatrana u ovom izvjestaju bila su:

e kako poboljsati monitoring (raspodjela mjernih postaja, ucestalost uzimanja uzoraka,
mjereni parametri i sl.) za potrebe identifikacije trendova?

e kako tretirati vrijednosti koje su manje od granice kvantifikacije?

e kako odredivati trendove: je li potrebno odredivati trendove na razini pojedinacnih
mjernih postaja pa nakon toga na razini tijela podzemne vode (kao agregirane podatke)

ili je trendove potrebno odredivati iskljucivo na razini tijela podzemne vode, na temelju

svih dostupnih podataka?

e koje statisticke metode primijeniti za procjenu trenda?

e kako definirati okolisno znacajni trend?

e koji je potreban broj godina monitoringa podataka za procjenu trenda?

e kako tretirati nizove podataka u vremenu u kojima nedostaju podaci ili je podataka
premalo?

e mogu li se koristiti ekspertne procjene za odredivanje trendova?

e na koji nadin uzeti u obzir osnovnu razinu/pocetno stanje (engl. baseline value)

prilikom odredivanja trenda?
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e kako definirati metodologiju za promjenu trenda?

Analiza postoje¢ih metodologija deset drZava clanica EU pokazala je sli¢nosti i
razli¢itosti u pristupu pojedinih drzava. Sve drZzave €lanice provele su analizu trendova u svim
tijelima (grupama tijela) podzemnih voda i za sve parametre koji su navedeni o dodatku I. i II.
DPV-a. Vedina drzava clanica prosirila je listu parametara i na sve one parametre za koje je, u
procesu karakterizacije i procjene rizika, utvrdeno da doprinose riziku od nepostizanja
okolisnih ciljeva ODV-a. Neke drzave ¢lanice provele su analizu trendova i za sve parametre za
koje postoje mjerenja u duzem vremenskom razdoblju.

Sve drzave ¢lanice koristile su podatke iz operativnog i nadzornog monitoringa, a u
pojedinim slu¢ajevima i dodatne podatke iz monitoringa sirove vode na crpiliStima. Neke
drzave Clanice iskljucile su iz analize trendova one parametre za koje su utvrdene previsoke
vrijednosti granice kvantifikacije te parametre za koje postoje znacajan broj podataka koji su
manji od granice kvantifikacije. Duljina nizova podataka je vrlo razli¢ita kod pojedinih drzava
Clanica, vec¢inom su koristeni 10-godisnji ili dulji nizovi podataka.

Drzave ¢lanice razli¢ito su odredivale trendove na razini tijela i pojedinih mjernih
postaja. Pojedine drzave ¢lanice su odredivale trendove samo na razini tijela podzemne vode
(Austrija, Nizozemska), neke samo na razini pojedinih mjernih postaja (Ce$ka, Poljska), a neke
su koristile kombinirani pristup, koji je ukljuéivao i odredivanje trenda na razini tijela i
pojedinacnih mjernih postaja (Danska, Rumunjska, Slovacka, Velika Britanija i Madarska).

Francuska je koristila specifican kombinirani pristup, koji se sastojao od tri koraka: u
prvom koraku odredeni su statistic¢ki znacajni trendovi parametara na razini tijela podzemne
vode; u drugom koraku za sve parametre iz prethodnog koraka utvrdeni su okolisno i statisticki
znacajni trendovi parametara na razini pojedinih mjernih postaja; u tre¢cem koraku odredeni
su okolisno znacajni trendovi parametara na razini tijela podzemnih voda (ukoliko je za
minimalno 20% mjernih postaja u tijelu podzemne vode utvrdeno postojanje okolisSno i
statisti¢ki znacajnih trendova tada je utvrden okoliSno znacajan trend i za tijelo podzemne
vode).

Madarska je jedina drzava koja je dala jasne kriterije za procjenu pouzdanosti procjene
trenda na razini tijela podzemne vode:

e visoka pouzdanost: pet ili viSe mjernih postaja u tijelu podzemne vode s vremenskim

nizovima podataka dulje od 6 godina;



e srednja pouzdanost: manje od pet mjernih postaja u tijelu podzemne vode s
vremenskim nizovima podataka duljim od 6 godina;

e niska pouzdanost: manje od pet mjernih postaja u tijelu podzemne vode s vremenskim
nizovima podataka kra¢im od Sest godina ili mjerenja nisu dostupna (nedostaju podaci

za odredeno vremensko razdoblje).

Sve drzave €lanice, koje su sudjelovale u ovom istrazZivanju, koriste razliite statisticke
metode, s razli¢itim razinama pouzdanosti, za odredivanje trendova: ANOVA parametarski
test koji je temeljen na LOESS metodi zagladivanja podataka koriste tri drzave clanice,
neparametarski Mann-Kendall test koriste cetiri drzave Clanice, parametarsku linearnu
regresiju koristi jedna drzava clanica, a ostale statisticke metode, koje nisu temeljene na
regresiji, koriste dvije drzave c¢lanice.

Drzave Clanice su odredivale statisticku znacajnost trenda na osnovi ograni¢enja
zadanoga koristenom statistickom metodom za odredivanje trendova (najcesce koristenjem
p-vrijednosti).

Okolisna znacajnost trenda je uglavnom procijenjena u odnosu na prekoracenje
grani¢ne koncentracije ili postotka grani¢ne koncentracije za odredenu promatranu tvar. U
nastavku su prikazani primjeri za pojedine drZave. Austrija definira postojanje okolisno
znacajnoga trenda ukoliko linija trenda prelazi pocetnu tocku za promjenu trenda. Danska
definira postojanje znacajnoga trenda ukoliko vrijednost parametra (na kraju promatranog
vremenskog niza) raste za vise od 10% u odnosu na pocetno referentno stanje/osnovnu razinu
(engl. baseline value). Francuska definira postojanje okoliSno znacajnog trenda ukoliko su
vrijednosti parametara na kraju razmatranog razdoblja (na kraju 6-godiSnjeg razdoblja
primjene plana upravljanja vodnim podrucjima), iz stvarnih ili ekstrapoliranih podataka, vece
od 40% graniCne vrijednosti za promatranu tvar. Poljska definira postojanje znacajnog
okolisnog trenda ukoliko su predvidene vrijednosti koncentracija, primjenom metoda linearne
regresije, vise od pocetne tocke za promjenu trenda do 2021. godine. Velika Britanija definira
postojanje okoliSno znacajnoga trenda ukoliko trend(ovi) koncentracija mjerenih parametara
na lokaciji pojedina¢nih mjernih postaja dovode do nepostizanja okolisnih ciljeva unutar
razdoblja od dva ciklusa plana upravljanja vodnim podrucjima. Procjena se provodi
usporedivanjem vrijednosti parametara, na kraju ovih ciklusa, s graniénim vrijednostima i

kriterijima za ocjenu kemijskog stanja tijela podzemnih voda. Madarska definira postojanje
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okolisno znacdajnoga trenda na dva nacina: ukoliko linija trenda prelazi pocetnu tocku za
promjenu trenda (uobi¢ajeno 75% granicne vrijednosti, odnosno 30% grani¢ne vrijednosti za
tijela koja pripadaju u neka od kategorija zastiéenih podrudja) te ukoliko linija trenda
(ekstrapolirana) prelazi grani¢nu vrijednost promatrane tvari do 2027. godine.

Vedina drzava ¢lanica ima definirane kriterije za broj godina (i koli¢inu potrebnih
podataka) potrebnih za odredivanje trendova. Neke drzave €lanice (tri) odreduju potrebnu
koli¢inu podataka i duljinu vremenskoga niza sukladno uputama iz CIS vodic¢a. Druge drzave
Clanice (vedina) prilagodavaju duljinu niza i koli¢inu podataka sukladno metodologiji
(statistickoj analizi) koju koriste. U Nizozemskoj, primjerice, ne postoji minimalno odreden
broj godina niti koli¢ina podataka, ali se na temelju istih odreduje statisticCka pouzdanost
procjene trenda i potreba za monitoringom kako bi se utvrdio trend sa znacajnom statistickom
pouzdanosti.

Drzave clanice vrlo razliito postupaju u slucajevima kada nedostaju podaci ili je
premalo podataka za odredivanje trenda. Neke drzave su vrlo rigorozne u pristupu, primjerice
Austrija, koja iskljucuje mjernu postaju iz daljnje analize trenda, ukoliko za istu nedostaje vise
od jednog podatka u vremenskom nizu, osim na pocetku i na kraju vremenskog niza. Druge
drzave ¢lanice nemaju ogranicenje u smislu broja podataka koji nedostaje u vremenskom nizu,
ali postavljaju ograni¢enje oko minimalnog broja podataka (godisnjih) po mjernoj postaji
(Danska, Madarska, Velika Britanija). Nizozemska koristi specifiCan pristup, u kojem ne
postavlja ogranicenja, s obzirom na dostupan broj podataka vremenskog niza, ali koristi
metodu Rezidualne maksimalne vjerojatnosti (Welham et al.,, 2004), kojom procjenjuje
nedostajuée vrijednosti u vremenskom nizu podataka.

U odnosu na potreban broj mjernih postaja za procjenu trenda na razini tijela
podzemne vode, drzave ¢lanice postupaju razlic¢ito. Oko polovica drzava ¢lanica odreduje da
je potrebno imati minimalno tri mjerne postaje u tijelu podzemne vode. Nekoliko njih ne daje
nikakve kriterije oko broja mjernih postaja, a nekoliko njih uzima u obzir i heterogenost
vodnoga tijela kao kriterij za odredivanje broja mjernih postaja. Primjerice, u Velikoj Britaniji,
ukoliko se procjenjuje trend u (prostorno) malom vodnom tijelu, tada je u nekim slucajevima
dovoljno imati i jednu mjernu postaju. U velikim tijelima podzemne vode potrebno je imati
vedi broj mjernih postaja.

Drzave ¢lanice razlicito rjeSavaju podatke (vrijednosti koncentracija) manje od granice

kvantifikacije za neku promatranu tvar. Dio drzava ¢lanica zamjenjuje sve vrijednosti <LOQ s
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polovicom vrijednosti LOQ (Francuska, Poljska, Madarska), a dio s polovicom vrijednosti
LOQmax (Austrija, Rumunjska). Slovacka zamjenjuje vrijednosti <LOQ s LOQmax. Neke drzave
koriste drugacije vrijednosti (nisu specificirane izvjeStajem). Danska sve vrijednosti <LOQ
zamjenjuje s LOD. Madarska i Velika Britanija ne provode analizu trendova ukoliko vremenski
niz podataka sadrzi vise od 80% podataka manjih od LOQ (<LOQ).

U odnosu na pitanje mogu li se koristiti ekspertne procjene za odredivanje trendova,
vecina drzava ¢lanica smatra da ne mogu, osim Francuske, Nizozemske (u kojoj je definiran
protokol za ekspertnu procjenu trenda) i Slovacke.

Na pitanje na koji nacin su drZave clanice uzele u obzir pocetno referentno
stanje/osnovnu razinu (engl. baseline value) prilikom odredivanja trenda, vidljivo je da vecina
drzava ¢lanica pogresno zamjenjuje termine osnovna razina (engl. baseline value) i pozadinska
koncentracija (engl. background concentration). Samo je Rumunjska dala prikladan odgovor,
na nacin da kao pocetno referentno stanje uzima prosjecnu godisnju vrijednost za 2000.
godinu (pocetnu godinu u analizi trenda), agregiranu na razini promatranog tijela podzemne
vode.

Na pitanje kako definirati metodologiju za procjenu promjene trenda, drzave ¢lanice
vecdinom citiraju primjenjivost dvodijelnog regresijskog modela (engl. two-section regression
model), iako veéina drzava, zbog potrebnog dugog niza podataka, u praksi nije niti provela

procjenu promjene trenda.

8.3.2. Prijedlog unaprjedenja hrvatske metodologije

U ovom podpoglavlju prikazane su samo izmjene i dopune postojece metodologije za

odredivanje znacajnog uzlaznog trenda i pocetne tocke za promjenu trenda.

U podpoglavlju 10.2.2. Studije iz 2016. godine (Naki¢ et al., 2016) prikazan je postupak

godine, promjene su u sljedeéem:

- U tocci 2 (izbor piezometara koji se koristi prilikom agregiranja podataka na razini
tijela (grupe tijela) podzemne vode) mijenja se broj uzastopnih perioda podataka
koje je potrebno imati za procjenu trenda: ,,za procjenu trenda potrebno je imati
barem 8 uzastopnih perioda (za kvartalni period), odnosno 4 uzastopnih perioda
(za godisnji period)“. U prijasnjem pristupu bilo je 12 perioda za kvartalni period,
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odnosno 6 perioda za godi$nji period. Razlog promjene jest u $to vecoj iskoristivosti
podataka vremenskih nizova, jer su preliminarne analize pokazale da se
zadrzavanjem prethodno definiranoga broja perioda znacajno smanjuje broj
raspoloZivih piezometara koji se koriste za odredivanje trenda na razini tijela (grupe
tijela podzemne vode)

- Tocka 3 (odredivanje LOQ max na razini vodnoga tijela) u cijelosti se brise i ne
koristi. Razlog promjene jest u promjeni kriterija za koriStenje podataka <LOQ u
ovoj Studiji, u odnosu na Studiju iz 2016. godine. Kriteriji su promijenjeni uzimajuci
u obzir rezultate simulacijske studije usporedbe razli¢itih metoda za odredivanje
pozadinskih vrijednosti, kao i upute za primjenu LOQ iz podpoglavlja 8.2 ove
Studije. U skladu s navedenim, primjena LOQ vrijednosti prilikom odredivanja
trenda jest kako slijedi: ,sve vrijednosti izrazene s <LOQ zamjenjuju se s vrijednosti
LoQ“.

U podpoglavlju 10.2.4. Studije iz 2016. godine (Naki¢ et al., 2016) prikazan je postupak

sljedeéem:

- mijenja se pocetna tocka niza mjerenja pri ispitivanju trenda. U skladu s definicijom
osnovne razine, prikazane u ¢lanku 3. tocka 8. Uredbe o standardu kakvoce voda,
pocetna tocka niza mjerenja definira se kao: ,prosjecna vrijednost koncentracije
promatrane tvari u prvom kvartalu iz 2007. godine za koji postoji dovoljan broj
podataka da se mozZe odrediti prosje¢na kvartalna vrijednost (ukoliko se radi
agregiranje na godisnjoj razini tada se odreduje prosjecna vrijednost promatrane
tvari u 2007. godini)“. U prijasnjem pristupu iz 2016. godine to je bila: ,,...prva tocka
s loSim kemijskim stanjem*.

- Sukladno obrazloZzenju promjene broja uzastopnih perioda podataka iz
sljededi nacin: ,Za procjenu trenda potrebno je imati barem 8 uzastopnih perioda
(za kvartalni period), odnosno 4 uzastopnih perioda (za godisnji period)”“.

- Pojasnjava se statisticka znacajnost trenda na nacin da se u recenicu: ,Trend se
smatra znacajnim ukoliko je nagib procijenjenog pravca statisticki znacajno razlicit

od nule” ubacuje rijeC statisticki. I1zmijenjena recenica glasi: ,, Trend se smatra
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statisticki znacajnim ukoliko je nagib procijenjenog pravca statisticki znacajno

razlic¢it od nule”.

U postupak procjene trenda, uvodi se postupak odredivanja okoliSno zna¢ajnoga

trenda. OkoliSno znacdajan trend procjenjuje se ukoliko je dokazana statisti¢ka

znacajnost trenda. Postupak odredivanja okoliSno znacajnoga trenda (Slika 8.1)

provodi se na sljedeci nacin:

O

o

radi se ekstrapolacija vremenskoga niza mjerenih podataka za promatranu
tvar (u buduénost) ukoliko postoji dovoljno dugi niz podataka:
ekstrapolacija se provodi na nacin da se vremenski niz mjerenih podataka
mozZe produljiti do 30% od postoje¢ega vremenskoga niza podataka, a
maksimalno do Sest godina u buduénost (Sto je vrijeme trajanja jednoga
ciklusa plana upravljanja vodnim podrucjima.

Postojanje okoliSno znacajnoga trenda procjenjuje se u odnosu na
grani¢nu(e) vrijednost(i) tvari koja(e) se odreduje(u) (i koristi) u postupku
provedbe relevantnoga klasifikacijskog testa za procjenu rizika.
Navedena(e) grani¢na(e) vrijednost(i), koja(e) iznosi(e) 75% grani¢ne
vrijednosti promatrane(ih) tvari u postupku provedbe klasifikacijskog testa
za ocjenu kemijskoga stanja, predstavlja(ju) pocetnu tocku za promjenu
trenda.

Okolisno znacdajan trend postoji ukoliko gornji interval pouzdanosti
procjene trenda (odreden s 95% pouzdanosti) prelazi (bilo koju) grani¢nu
vrijednost odredenu u postupku provedbe relevantnoga klasifikacijskog
testa. Procjena okoliSnoga znacajnoga trenda provodi se na mjerenim i, po
potrebi, na ekstrapoliranim podacima. Koristenje 95% intervala
pouzdanosti u odredivanju okoliSno znacajnoga trenda bolja je opcija od
koriStenja linije trenda iz dva razloga: a) radi se o konzervativhom pristupu,
a time se dobiva na sigurnosti i pravodobnoj reakciji u smislu primjene
mjera, b) moguce je koristenje ekstrapoliranih vrijednosti mjerenih
podataka s to¢no odredenom pouzdanosti.

Radi se procjena pouzdanosti trenda na sljededi nacin:
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= Zasludaj odredivanja trenda na razini tijela (grupe tijela) podzemne

vode (u okviru postupka provedbe klasifikacijskog testa ,ocjena

opce kakvocée“ i/ili postupka procjene rizika)

Visoka pouzdanost procjene trenda: ukoliko postoji
minimalno pet mjernih postaja u tijelu (grupiranom tijelu)
podzemne vode koje imaju vremenske nizove podataka
dulje od 6 godina;

Srednja pouzdanost procjene trenda: ukoliko postoji manje
od pet mjernih postaja (minimalno tri) u tijelu (grupiranom
tijelu) podzemne vode koje imaju vremenske nizove
podataka dulje od 6 godina;

Niska pouzdanost procjene trenda: ukoliko postoji tri ili viSe
mjernih postaja u tijelu (grupiranom tijelu) podzemne vode
koje imaju vremenske nizove podataka krace od 6 godina;
Trend se ne odreduje ukoliko postoji manje od tri mjerne
postaje u tijelu (grupiranom tijelu) podzemne vode, bez

obzira na duljinu vremenskih nizova podataka.

= Za slucaj odredivanja trenda na lokaciji mjerne postaje (u okviru

postupka provedbe klasifikacijskih testova: ,prodor slane vode ili

drugih (prirodnih) prodora i ,DWPA*“:

Visoka pouzdanost procjene trenda: ukoliko mjerna postaja
ima vremenske nizove podataka dulje od 6 godina

Srednja pouzdanost procjene trenda: ukoliko mjerna postaja
ima vremenske nizove podataka dulje od 3 godine, a krace
od 6 godina;

Niska pouzdanost procjene trenda: ukoliko mjerna postaja
ima vremenske nizove podataka dulje od 2 godine, a krace
od tri godine;

Trend se ne odreduje ukoliko mjerna postaja ima vremenske

nizove podataka krac¢e od 2 godine.
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- Postupak iz 2016. godine dopunjuje se uputom za definiranje polazne tocke za
provedbu mjera za promjenu znacajnih i trajno rastucih trendova na sljedeci nacin:
»Polazna tocka za provedbu mjera za promjenu znacajnih i trajno rastucih trendova
nastupa kada gornji interval pouzdanosti procjene trenda promatrane tvari
dosegne grani¢nu(e) vrijednost(i) tvari koja(e) se odreduje(u) (i koristi) u postupku

provedbe relevantnoga klasifikacijskog testa za procjenu rizika“.

40

35 -

30

25

S - Usrednjeni podaci

20 Podaci nakon izgladivanja

Linija trenda

Nitrati (mgNO,/1)

= = =95% interval pouzdanosti
15

Granitna vrijednost

. Vrijeme prekoradenja
granitne vrijednosti

10

2014 2015 2016 2017
Godina

Slika 8.1. Procjena okoliSno znacajnog trenda

8.4. Metodologija ocjene kemijskog stanja tijela podzemnih voda u panonskom

dijelu Republike Hrvatske

U ovom podpoglavlju prikazane su izmjene i dopune postojeée metodologije za ocjenu
kemijskoga stanja tijela (grupe tijela) podzemne vode. Sve promjene metodologija, koje su
detaljno opisane u pojedinim poglavljima i podpoglavljima ove Studije: poglavlju 4. (o
metodologiji za odredivanje pozadinskih vrijednosti), poglavlju 6. (o metodologiji za
odredivanje granicnih vrijednosti), podpoglavljima 8.1 do 8.3. (o kriterijima za agregiranje i
prikazivanje rezultata <LOQ te promjenama u odredivanju znacajnih i stalnih trendova)

sastavni su dio unaprjedene metodologije za ocjenu kemijskoga stanja i ne ponavljaju se u
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ovom podpoglavlju. U osnovi, ovdje se prikazuju promjene postoje¢e metodologije, opisane u
poglavlju 8. Studije iz 2016. godine (Naki¢ et al., 2016), koje nisu prethodno opisane u ovoj
Studiji. Vecina izmjena odnosi se na kriterije odredivanja razine pouzdanosti provedbe
pojedinih klasifikacijskih testova.

Sastavni dio klasifikacijskih testova , prodor slane vode i drugih (prirodnih) prodora“ i
»DWPA“ u okviru metodologije za ocjenu kemijskoga stanja iz 2016. godine, jest i kriterij koji
se odnosi na uzimanje u obzir postojanje statisticki znacajnih trendova. U odnosu na
metodologiju iz 2016. godine navedeni kriterij se mijenja, na nacin da se, osim uzimanja u obzir
postojanja statisti¢ki znacajnih trendova, uzima i obzir i postojanje okoliSno znacajnoga
trenda, prema metodologiji prikazanoj u podpoglavlju 8.3.2. ove Studije.

U podpoglavlju 8.1. Studije iz 2016. godine (Naki¢ et al., 2016) prikazan je opdi dio
metodologije za ocjenu kemijskoga stanja tijela (grupe tijela) podzemne vode. U odnosu na
metodologiju iz 2016. godine, promjene su u sljede¢em:

- mijenja se period koriStenja podataka za ocjenu kemijskoga stanja, prikazan u tocci

9. na sljededi nacin: ,,Za ocjenu kemijskoga stanja tijela (grupe tijela) podzemne
vode koriste se srednje vrijednosti parametara (koji doprinose riziku) za razdoblje
od 2007. godine, ovisno o kvaliteti podataka®. U metodologiji iz 2016. godine
koristeni su podaci za zadnjih dvije do Sest godina. Razlog promjene jest u Cinjenici
da je izmjenom i dopunom Uredbe o standardu kakvoée voda iz 2018. godine
definirana osnovna razina, od koje se uzimaju u obzir srednje vrijednosti
promatranih parametara.

- Mijenja se nacin prikazivanja razine pouzdanosti ocjene kemijskoga stanja iz tocke

11. na sljededi nacin:
o mijenja se ocjena kemijskoga stanja (i razina pouzdanosti) iz toc¢ke b., za
slucaj kada srednje vrijednosti ,kriti¢nih“ parametara na razini tijela (grupe
tijela) podzemne vode prelaze u manje od 50% svih kvartalnih perioda (u
kojima je provedeno agregiranje podataka) barem jedan standard kakvoce
podzemnih voda i/ili bilo koju grani¢nu vrijednost koncentracija za odredeni
test na sljededi nacin: U slu¢ajevima kada srednje vrijednosti koncentracija
Hkritiénih“ parametara na razini tijela (grupe tijela) podzemne vode (za test
»ocjena opce kakvocée”), odnosno na razini pojedinacne mjerne postaje (za

testove ,prodor slane vode ili drugih (prirodnih) prodora® i ,DWPA“),
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prelaze u manje od 50% svih kvartalnih perioda (u kojima je provedeno
agregiranje podataka) neki standard kakvoce podzemnih voda i/ili granicnu
vrijednost za odredeni test, tada je tijelo (grupa tijela) podzemne vode u
dobrom kemijskom stanju. Ukoliko srednje vrijednosti koncentracija
Hkritiénih” parametara u viSe od 50% kvartalnih perioda u zadnje tri godine
prelaze standard kakvoce podzemnih voda i/ili grani¢nu vrijednost za
odredeni test tada je tijelo (grupa tijela) podzemne vode u dobrom
kemijskom stanju s niskom razinom pouzdanosti. Ukoliko srednje
vrijednosti , kriticnih“ parametara u vise od 50% kvartalnih perioda u zadnje
tri godine ne prelaze standard kakvoée podzemnih voda i/ili granic¢nu
vrijednost za odredeni test tada je tijelo (grupa tijela) podzemne vode u
dobrom kemijskom stanju s visokom razinom pouzdanosti“. Razlog ove
promjene jest u potrebi da se posebna pozornost u ocjeni stanja stavlja na
kvantitativne pokazatelje usporedbe mjerenih vrijednosti sa standardima
kakvoce i/ili grani¢nim vrijednostima, uzimajuci u obzir razdoblje (od 2007.
do danas) u kojem srednje vrijednosti koncentracija potencijalno mogu
prelaziti standarde kakvoce i/ili grani¢ne vrijednosti.

Mijenja se ocjena kemijskoga stanja (i razina pouzdanosti) iz tocke c., za
slu¢aj kada srednje vrijednosti ,kriticnih“ parametara na razini tijela (grupe
tijela) podzemne vode prelaze u viSe od 50% svih kvartalnih perioda (u
kojima je provedeno agregiranje podataka) barem jedan standard kakvoce
podzemnih voda i/ili bilo koju grani¢nu vrijednost koncentracija za odredeni
test na sljededi nacin: U slu¢ajevima kada srednje vrijednosti koncentracija
Lkritiénih“ parametara na razini tijela (grupe tijela) podzemne vode (za test
,ocjena opce kakvoée”, odnosno na razini pojedinac¢ne mjerne postaje (za
testove ,prodor slane vode ili drugih prodora“ i, DWPA”), prelaze u vise od
50% svih kvartalnih perioda (u kojima je provedeno agregiranje podataka)
neki standard kakvoce podzemnih voda i/ili grani¢nu vrijednost za odredeni
test, tada je tijelo (grupa tijela) podzemne vode u loSem kemijskom stanju.
Ukoliko srednje vrijednosti koncentracija , kritiénih“ parametara u vise od
50% kvartalnih perioda u zadnje tri godine prelaze standard kakvoce

podzemnih voda i/ili grani¢nu vrijednost za odredeni test tada je tijelo
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(grupa tijela) podzemne vode u loSem kemijskom stanju s visokom razinom
pouzdanosti. Ukoliko srednje vrijednosti ,kriticnih” parametara u vise od
50% kvartalnih perioda u zadnje tri godine ne prelaze standard kakvoée
podzemnih voda i/ili grani¢nu vrijednost za odredeni test tada je tijelo
(grupa tijela) podzemne vode u loSem kemijskom stanju s niskom razinom

pouzdanosti“. Razlog ove promjene identic¢an je razlogu iz prethodne tocke.

U podpoglavlju 8.2. Studije iz 2016. godine (Naki¢ et al., 2016) prikazan je postupak

odredivanja pozadinskih koncentracija i grani¢nih vrijednosti. U odnosu na metodologiju iz

2016. godine, promjene su u sljede¢em:

mijenja se koncept odredivanja pozadinskih koncentracija za potrebe odredivanja
grani¢nih vrijednosti tvari koje se javljaju prirodno i pod utjecajem covjeka,
prikazan u tocci 16., na nacin da se pozadinske koncentracije odreduju sukladno
metodologiji odredivanja pozadinskih koncentracija prikazanih u poglavlju 4. ove

Studije.

U podpoglavlju 8.3. Studije iz 2016. godine (Naki¢ et al., 2016) prikazana je provedba

pojedinih klasifikacijskih testova za ocjenu kemijskoga stanja. U odnosu na metodologiju iz

2016. godine, promjene su u sljede¢em:

mijenjaju se graficki prikazi postupka provedbe testova: ,prodor slane vode ili
drugih (prirodnih) prodora®“, ,DWPA“ i, ocjena opce kakvoce” prikazani naslici 8.2.,
8.3 i 8.4 Studije iz 2016. godine, na nacin da se mijenja informacija o periodu
koristenja podataka za ocjenu kemijskoga stanja, kao i kriterij koji se odnosi na
utvrdivanje postojanja statisticki znacajnoga trenda (samo za testove ,,prodor slane
vode ili drugih (prirodnih) prodora“ i ,DWPA“). U nastavku se prikazuju

unaprijedeni graficki prikazi, na slikama 8.2, 8.3 i 8.4 ove Studije.
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Odaberi lokacije mjernih postaja

iz programa nadzornog
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koje je izvjesno da odrazavaju
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\ / Prelazi li srednja vrijednost \

parametra (odredena na
pojedinacnim lokacijama
mjernih postaja na temelju
podataka od 2007. godine)
\ njegovu pozadinsku vrijednost?j

i/ili

[

Ponovi test za svaku mjernu
postaju i za svaki relevantni

kemijski parametar!

/,———————L__MEL__L——————E\

Postoji li dokaz o znacajnim

J

Ne

pritiscima uzrokovanim
crpljenjem podzemne vode?

v - J

Da¢
4 I

Da Je li utvrden statisticki i okolisno
znacajan uzlazni trend na jednoj
ili viSe mjernih postaja?

. J
Ne$
\

Da Je li utvrden znacajan negativan
utjecaj crpljenja na lokaciji
zdenca/crpilista?

J

Ne

Tijelo podzemne vode je u loSem

Tijelo podzemne vode je u

~

stanju za ovaj test dobrom stanju za ovaj test

Utvrdi razinu pouzdanostil

Utvrdi razinu pouzdanosti!

A

Slika 8.2. Izmijenjeni postupak (u odnosu na metodologiju iz 2016. godine) provedbe testa

,prodor slane vode i drugih (prirodnih) prodora“
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f \ / Prelazi li srednja vrijednost \

Odaberi zdence (crpilista za parametra (odredena na
javnu vodoopskrbu) iz programa pojedinacnim lokacijama Ne
nadzornog i/ili operativnog zdenaca, na temelju podataka
monitoringa! od 2007. godine) njegovu
\ j \ vrijednost filtra?
Da ‘
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stanju za ovaj test dobrom stanju za ovaj test
Utvrdi razinu pouzdanosti! Utvrdi razinu pouzdanosti!

\ J /

Slika 8.3. Izmijenjeni postupak (u odnosu na metodologiju iz 2016. godine) provedbe ,DWPA”

testa
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grani¢nu vrijednost?

~
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Utvrdi razinu pouzdanosti!

J
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Tijelo podzemne vode je u
dobrom stanju za ovaj test

Utvrdi razinu pouzdanosti!

J

Slika 8.4. Izmijenjeni postupak (u odnosu na metodologiju iz 2016. godine) provedbe testa

,ocjena opce kakvoce”

- Mijenjaju se graficki prikaz kriterija za odredivanje razine pouzdanosti ocjene stanja

tijela podzemne vode kroz provedbu testova ,prodor slane vode ili drugih

(prirodnih) prodora“, ,,DWPA“i ,ocjena opce kakvoée®, na nacin da se uzima u obzir

razina pouzdanosti definirana (promijenjena u ovoj Studiji) u opéem dijelu

metodologije za ocjenu kemijskog stanja. U nastavku se prikazuju unaprijedeni

graficki prikazi, u tablicama 8.1, 8.2 i 8.3 ove Studije.
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Tablica 8.1. Unaprijedeni kriteriji (u odnosu na metodologiju iz 2016. godine) za
odredivanje razine pouzdanosti ocjene stanja tijela podzemne vode kroz provedbu testa

,prodor slane vode ili drugih (prirodnih) prodora“

Stanje Pouzdanost Kriteriji

Nisu zabiljeZeni pritisci od crpljenja podzemne vode koji bi mogli uzrokovati prodor slane vode ili
druge prirodne prodore
ILI

U postupku procjene rizika utvrdeno je da tijelo podzemne vode nije u riziku s obzirom na prodor
slane vode ili druge prodore i rezultati motrenja i drugi relevantni podaci ne ukazuju na postojanje
Visoka znacajnog uzlaznoga trenda i prekoracenje grani¢ne vrijednosti barem jednoga relevantnog
parametra (u slu¢ajevima kada srednje vrijednosti koncentracija relevantnog parametra s mjerne
postaje, koja se nalazi u utjecajnom podrucju izvorista koje uzrokuje prodor slane vode ili druge
prirodne prodore, prelaze u manje od 50% svih kvartalnih perioda (u kojima je provedeno
agregiranje podataka) grani¢nu vrijednost, pod uvjetom da srednje vrijednosti u vise od 50%

kvartalnih perioda u zadnje tri godine ne prelaze grani¢nu vrijednost)

U postupku procjene rizika utvrdeno je da tijelo podzemne vode jest u riziku s obzirom na prodor
slane vode ili druge prirodne prodore

|
Ne postoji zadovoljavajuci program monitoringa podzemnih voda koji bi potvrdio rezultate
procjene rizika, a svi ostali dostupni dokazi (podaci i informacije) ne potvrduju postojanje
znacdajnih uzlaznih trendova i negativne utjecaje na izvoriste

Ll
Niska
Postoji zadovoljavajuc¢i program monitoringa podzemnih voda koji ne potvrduje postojanje
znacajnog uzlaznog trenda i prekoracenje grani¢ne vrijednosti barem jednoga relevantnog
parametra (u sluajevima kada srednje vrijednosti koncentracija relevantnog parametra s mjerne
postaje, koja se nalazi u utjecajnom podrucju izvorista/zdenca koje uzrokuje prodor slane vode ili
druge prirodne prodore, prelaze u manje od 50% svih kvartalnih perioda (u kojima je provedeno
agregiranje podataka) grani¢nu vrijednost, pod uvjetom da srednje vrijednosti u vise od 50%

kvartalnih perioda u zadnje tri godine prelaze grani¢nu vrijednost)
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Nastavak Tablice 8.1.

Niska

U postupku procjene rizika utvrdeno je da tijelo podzemne vode jest u riziku s obzirom na prodor
slane vode ili druge prirodne prodore

|
Na barem jednoj lokaciji mjerne postaje mjerene vrijednosti koncentracija barem jednoga
relevantnog parametra prelaze njegovu grani¢nu vrijednost

|
Daljnja istrazivanja potvrduju da crpljenje podzemne vode vjerojatno uzrokuje prekoracenje
granicne vrijednosti i uzlazni trend razmatranoga parametra na barem jednoj mjernoj postaji,
medutim, za to postoje tek ograniceni dokazi

1Ll
Na barem tri lokacije mjerne postaje (u utjecajnom podrucju zdenca/izvorista) srednje vrijednosti
koncentracija barem jednoga relevantnog parametra potvrduju postojanje znacajnog uzlaznog
trenda te prelaze grani¢nu vrijednost toga parametra (u slucajevima kada srednje vrijednosti
koncentracija relevantnog parametra s mjerne postaje, koja se nalazi u utjecajnom podrudju
izvorista koje uzrokuje prodor slane vode ili druge prirodne prodore, prelaze u vise od 50% svih
kvartalnih perioda (u kojima je provedeno agregiranje podataka) grani¢nu vrijednost, pod uvjetom
da srednje vrijednosti u viSe od 50% kvartalnih perioda u zadnje tri godine ne prelaze grani¢nu

vrijednost)

Visoka

U postupku procjene rizika utvrdeno je da cjelina podzemne vode jest u riziku s obzirom na prodor
slane vode ili druge prodore

|
Na barem jednoj lokaciji mjerne postaje mjerene vrijednosti koncentracija barem jednoga
relevantnog parametra prelaze njegovu grani¢nu vrijednost

|
Svi dokazi, uklju€ujuci podatke iz programa monitoringa, potvrduju znacajni utjecaj prodora slane
vode ili drugih prodora ili znacajne negativne utjecaje na izvoriste, zbog prodora slane vode ili
drugih prirodnih prodora

ILI
Na barem tri lokacije mjerne postaje (u utjecajnom podrudju izvorista/zdenca) srednje vrijednosti
koncentracija barem jednoga relevantnog parametra potvrduju postojanje znacajnog uzlaznog
trenda te prelaze grani¢nu vrijednost toga parametra (u slucajevima kada srednje vrijednosti
koncentracija relevantnog parametra s mjerne postaje, koja se nalazi u utjecajnom podrudju
izvorista koje uzrokuje prodor slane vode ili druge prirodne prodore, prelaze u vise od 50% svih
kvartalnih perioda (u kojima je provedeno agregiranje podataka) grani¢nu vrijednost, pod uvjetom
da srednje vrijednosti u viSe od 50% kvartalnih perioda u zadnje tri godine prelaze grani¢nu

vrijednost)
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Tablica 8.2 Unaprijedeni kriteriji (u odnosu na metodologiju iz 2016. godine) za
odredivanje razine pouzdanosti ocjene stanja tijela podzemne vode kroz provedbu

,DWPA" testa

Stanje Pouzdanost Kriteriji

Nije prekoracen standard kakvoce i/ili grani¢na vrijednost niti jednoga , kriti¢cnoga“ parametra niti
na jednoj lokaciji izvorista/zdenca koji se koristi za javnu vodoopskrbu (u slu¢ajevima kada srednje
vrijednosti koncentracija ,kriticnoga“ parametra s izvorista/zdenca prelaze u manje od 50% svih
kvartalnih perioda (u kojima je provedeno agregiranje podataka) standard kakvoce i/ili graniénu
Visoka vrijednost, pod uvjetom da srednje vrijednosti u vise od 50% kvartalnih perioda u zadnje tri godine
ne prelaze standard kakvoce i/ili grani¢nu vrijednost)
|
Nije utvrden statisticki znacajni uzlazni trend razmatranog parametra niti na jednoj lokaciji

zdenca/izvorista koji se koristi za javnu vodoopskrbu

U postupku procjene rizika utvrdeno je da tijelo podzemne vode jest u riziku s obzirom na cilj(eve)
za DWPA

|
Rezultati motrenja ukazuju da je standard kakvoce i/ili graniéna vrijednost nekog ,kriticnoga“
parametra prekoraéena na barem jednoj lokaciji izvorista/zdenca koji se koristi za javnu
vodoopskrbu (u sluéajevima kada srednje vrijednosti koncentracija ,kriticnoga” parametra s
lokacije izvorista/zdenca prelaze u vise od 50% svih kvartalnih perioda (u kojima je provedeno
agregiranje podataka) standard kakvocée i/ili graniénu vrijednost, pod uvjetom da srednje
vrijednosti u vise od 50% kvartalnih perioda u zadnje tri godine ne prelaze standard kakvoce i/ili
) grani¢nu vrijednost), medutim ne postoji zadovoljavajuéi program monitoringa podzemnih voda
Niska koji bi potvrdio prisutnost statisticki znacajnoga uzlaznog trenda razmatranog parametra

1Ll
Rezultati motrenja ukazuju da je standard kakvoce i/ili grani¢na vrijednost nekog ,kriticnoga“
parametra prekoraena na jednoj ili viSe lokacija izvorista/zdenaca koji se koriste za javnu
vodoopskrbu (u slu¢ajevima kada srednje vrijednosti koncentracija ,kriticnoga” parametra s
lokacije izvorista/zdenca prelaze u vise od 50% svih kvartalnih perioda (u kojima je provedeno
agregiranje podataka) standard kakvoce i/ili graniénu vrijednost, pod uvjetom da srednje
vrijednosti u viSe od 50% kvartalnih perioda u zadnje tri godine ne prelaze standard kakvoce i/ili

grani¢nu vrijednost), medutim nije utvrden statisticki znadajni uzlazni trend razmatranog

parametra niti na jednoj lokaciji izvorista/zdenca koji se koristi za javnu vodoopskrbu

U postupku procjene rizika utvrdeno je da tijelo podzemne vode jest u riziku s obzirom na cilj(eve)
za DWPA
|

Na barem jednoj lokaciji izvori$ta/zdenca koji se koristi za javnu vodoopskrbu mjerene vrijednosti
koncentracija barem jednoga relevantnoga parametra prelaze standard kakvoée i/ili graniénu
) vrijednost (u slu¢ajevima kada srednje vrijednosti koncentracija ,kriticnoga“ parametra s lokacije
Niska izvoridta/zdenca prelaze u vise od 50% svih kvartalnih perioda (u kojima je provedeno agregiranje
podataka) standard kakvoce i/ili grani¢nu vrijednost, pod uvjetom da srednje vrijednosti u vise od
50% kvartalnih perioda u zadnje tri godine ne prelaze standard kakvoce i/ili grani¢nu vrijednost),
a tijekom procjene trendova utvrden je statisticki znacajni uzlazni trend razmatranog parametra,

medutim, postoji odredeno odstupanje izmedu rezultata procjene trendova te analize pritisaka

i/ili podataka o obradi vode na promatranom crpilistu
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Nastavak Tablice 8.2

Visoka

U postupku procjene rizika utvrdeno je da tijelo podzemne vode jest u riziku s obzirom na cilj(eve)
za DWPA

|
Na barem jednoj lokaciji izvorista/zdenca koji se koristi za javnhu vodoopskrbu mjerene vrijednosti
koncentracija barem jednoga ,kriticnoga” parametra prelaze standard kakvoce i/ili grani¢nu
vrijednost (u slu¢ajevima kada srednje vrijednosti koncentracija , kriticnoga” parametra s lokacije
izvorista/zdenca prelaze u vise od 50% svih kvartalnih perioda (u kojima je provedeno agregiranje
podataka) standard kakvoée i/ili grani¢nu vrijednost, pod uvjetom da srednje vrijednosti u vise od
50% kvartalnih perioda u zadnje tri godine prelaze standard kakvoce i/ili grani¢nu vrijednost), a
tijekom procjene trendova utvrden je statisticki znacajni uzlazni trend razmatranog parametra

|
Postoji nedvojbeno utvrdeni dokaz o pogorsanju kakvoce sirove vode na barem jednom crpilistu
za javnu vodoopskrbu, zbog antropogenog utjecaja, koje bi moglo dovesti do potrebe uvodenja

novih i/ili sloZenijih (u odnosu na postojece) postupaka obrade vode za pice
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Tablica 8.3. Unaprijedeni kriteriji (u odnosu na metodologiju iz 2016. godine) za
odredivanje razine pouzdanosti ocjene stanja tijela podzemne vode kroz provedbu testa

»ocjena opce kakvoce”

Stanje Pouzdanost Kriteriji

U postupku procjene rizika utvrdeno je da tijelo podzemne vode nije u riziku za ovaj test
|

Standardi kakvoce i/ili grani¢ne vrijednosti relevantnih , kriti¢nih parametara“ nisu prekoracene (u
slu¢ajevima kada srednje vrijednosti koncentracija ,kriticnoga” parametra s mjernih postaja
Visoka prelaze u manje od 50% svih kvartalnih perioda (u kojima je provedeno agregiranje podataka)
standard kakvoce i/ili grani¢nu vrijednost, pod uvjetom da srednje vrijednosti u vise od 50%
kvartalnih perioda u zadnje tri godine ne prelaze standard kakvocée i/ili graniénu vrijednost) i svi
drugi dostupni podaci i informacije potvrduju da ne postoji znacajan utjecaj oneciséenja koji bi

uzrokovao lose stanje tijela podzemne vode

U postupku procjene rizika utvrdeno je da tijelo podzemne vode jest u riziku za ovaj test
|
Na barem jednoj mjernoj postaji srednja vrijednost , kriticnoga“ parametra prelazi njegov standard
kakvoce i/ili graniénu vrijednost (u slu¢ajevima kada srednje vrijednosti koncentracija , kritiénoga“
parametra s lokacije mjerne postaje prelaze u vise od 50% svih kvartalnih perioda (u kojima je
provedeno agregiranje podataka) standard kakvoce i/ili grani¢nu vrijednost, pod uvjetom da
srednje vrijednosti u vise od 50% kvartalnih perioda u zadnje tri godine ne prelaze standard
kakvoce i/ili grani¢nu vrijednost), medutim daljnja istrazivanja potvrduju da mjerena vrijednost
Hkriticnoga“ parametra ne prelazi njegovu M.D.K. vrijednost niti na jednoj mjernoj postaji
1Ll

Niska
Srednja vrijednost , kriti¢cnoga“ parametra prelazi njegov standard kakvoce i/ili grani¢nu vrijednost
na manje od 30% povrsine dijela tijela podzemne vode koji zauzimaju osnovni i/ili sekundarni
vodonosnici (u sluéajevima kada srednje vrijednosti koncentracija ,kriticnoga” parametra s
lokacija mjernih postaja (s podrucja koje je manje od 30% povrsine dijela tijela podzemne vode
koje zauzimaju osnovni i/ili sekundarni vodonosnici ) prelaze u vise od 50% svih kvartalnih perioda
(u kojima je provedeno agregiranje podataka) standard kakvoce i/ili graniénu vrijednost, pod
uvjetom da srednje vrijednosti u vise od 50% kvartalnih perioda u zadnje tri godine ne prelaze
standard kakvoce i/ili grani¢nu vrijednost) ili postoji odstupanje izmedu podataka motrenja i
konceptualnoga modela tijela podzemne vode koji prikazuje poznate pritiske i njihove utjecaje na

podzemne vode
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Nastavak Tablice 8.3

U postupku procjene rizika utvrdeno je da tijelo podzemne vode jest u riziku za ovaj test
|
Na barem jednoj mjernoj postaji srednja vrijednost ,kriticnoga” parametra prelazi standard
kakvoce i/ili grani¢nu vrijednost (u slu¢ajevima kada srednje vrijednosti koncentracija , kritiénoga“
parametra s lokacije mjerne postaje prelaze u vise od 50% svih kvartalnih perioda (u kojima je
provedeno agregiranje podataka) standard kakvoce i/ili grani¢nu vrijednost, pod uvjetom da
srednje vrijednosti u vise od 50% kvartalnih perioda u zadnje tri godine ne prelaze standard
kakvoce i/ili graniénu vrijednost) i barem jedna mjerena vrijednost , kriticnoga“ parametra prelazi
njegovu M.D.K. vrijednost na barem jednoj mjernoj postaji
|

Niska
Daljnja istrazivanja potvrduju da srednja vrijednost ,kriticnoga” parametra prelazi njegovu
grani¢nu vrijednost na vise od 30% povrsine dijela tijela podzemne vode koji zauzimaju osnovni
i/ili sekundarni vodonosnici (u slu¢ajevima kada srednje vrijednosti koncentracija , kriticnoga“
parametra s lokacija mjernih postaja (s podrucja koje je vece od 30% povrsine dijela tijela
podzemne vode koji zauzimaju osnovni i/ili sekundarni vodonosnici) prelaze u vise od 50% svih
kvartalnih perioda (u kojima je provedeno agregiranje podataka) standard kakvoce i/ili grani¢nu
vrijednost, pod uvjetom da srednje vrijednosti u viSe od 50% kvartalnih perioda u zadnje tri godine
ne prelaze standard kakvoce i/ili grani¢nu vrijednost), medutim, postoji odstupanje izmedu
podataka motrenja i konceptualnoga modela tijela podzemne vode koji prikazuje poznate pritiske

i njihove utjecaje na podzemne vode

U postupku procjene rizika utvrdeno je da tijelo podzemne vode jest u riziku za ovaj test

|
Na barem jednoj mjernoj postaji srednja vrijednost ,kriticnoga” parametra prelazi njegovu
graniénu vrijednost (u slu¢ajevima kada srednje vrijednosti koncentracija , kriticnoga“ parametra
s lokacije mjerne postaje prelaze u vise od 50% svih kvartalnih perioda (u kojima je provedeno
agregiranje podataka) standard kakvocée i/ili graniénu vrijednost, pod uvjetom da srednje
] vrijednosti u vise od 50% kvartalnih perioda u zadnje tri godine prelaze standard kakvoce i/ili
Visoka grani¢nu vrijednost) i barem jedna mjerena vrijednost ,kriticnoga” parametra prelazi njegovu
M.D.K. vrijednost na barem jednoj mjernoj postaji

|
Svi dostupni podaci i informacije, ukljuujuci podatke iz programa monitoringa, potvrduju
postojanje znacajnoga onecis¢enja tijela podzemne vode (na vise od 30% povrsine dijela tijela
podzemne vode koji zauzimaju osnovni i/ili sekundarni vodonosnici prekoraceni su standardi

kakvoce i/ili grani¢ne vrijednosti ,kriticnog” parametra)

- Mijenja se obrazloZzenje u tocci 30. (u okviru provedbe testa ,ocjena opce
kakvoce”), koje se odnosi na postotak reprezentativnosti mjernih postaja na kojima
srednja vrijednost prelazi graniénu vrijednost. Izmijenjeno obrazloZenje glasi:
»Tijelo (grupa tijela) podzemne vode za test ,,Ocjena opce kakvoce” je u loSem
kemijskom stanju ukoliko srednja vrijednost koncentracije ,kriticnoga“ parametra
na pojedinacnoj mjernoj postaji prelazi grani¢nu vrijednost te ukoliko srednja

vrijednost ,kriticnoga” parametra dobivena agregiranjem podataka s mjernih
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postaja, koje su (kumulativno) reprezentativne za minimalno 30% povrsine dijela
tijela (grupe tijela) podzemne vode koje pripada u osnovne i/ili sekundarne
vodonosnike, prelazi standard kakvoce i/ili grani¢nu vrijednost toga parametra“.
Razlog za promjenu je taj Sto se u metodologiji iz 2016. godine ovaj postotak
odredivao u odnosu na ukupnu povrsinu tijela (grupe tijela) podzemne vode, a
ovom promjenom se postotak odnosi isklju¢ivo na dio tijela (grupe tijela)
podzemne vode, koji pripada u kategoriju tzv. produktivnih vodonosnika.

U podpoglavlju 10.2.1. Studije iz 2016. godine (Naki¢ et al., 2016) prikazan je postupak
agregiranja podataka pri ispitivanju kemijskog stanja. U odnosu na postupak iz 2016. godine,
promjene su u sljedec¢em:

- tocka 3 (odredivanje LOQ) se mijenja, u skladu s obrazloZzenjem koje je dano u

obrazlozenju podpoglavlja 8.3.2. ove Studije (vezano za procjenu trendova) na

sljededi nacin: ,Zamijeniti sve vrijednosti izrazene kao <LOQ s vrijednosti LOQ".

8.5. Metodologija procjene rizika od nepostizanja dobrog kemijskog stanja tijela

podzemnih voda u panonskom dijelu Republike Hrvatske

U ovom podpoglavlju prikazane su izmjene i dopune postojeée metodologije procjene
rizika od nepostizanja dobrog kemijskog stanja tijela podzemnih voda u panonskom dijelu
Republike Hrvatske. Sve promjene metodologija, koje su detaljno opisane u pojedinim
poglavljima i podpoglavljima ove Studije: poglavlju 4. (o metodologiji za odredivanje
pozadinskih vrijednosti), poglavlju 6. (0 metodologiji za odredivanje grani¢nih vrijednosti),
podpoglavljima 8.1 do 8.3. (o kriterijima za agregiranje i prikazivanje rezultata <LOQ te
promjenama u odredivanju znacajnih i stalnih trendova) sastavni su dio unaprjedene
metodologije za procjenu rizika i ne ponavljaju se u ovom podpoglavlju. Sastavni dio
unaprjedene metodologije za procjenu rizika jesu i unaprjedeni kriteriji za odredivanje
pouzdanosti procjene rizika, koji su prikazani u prethodnom poglavlju 8.4. (o metodologiji
ocjene kemijskoga stanja), konkretno u tablicama 8.1., 8.2. i 8.3 iz ove Studije. Naime, sastavni
dio postupka procjene rizika, koji je prikazan u poglavlju 15. Studije iz 2016. godine (Nakic¢ et
al., 2016), jest i procjena rizika za nepostizanje cilja ,posti¢i dobro stanje podzemnih voda

(kemijsko)”, koja je, u osnovi, identi¢na postupku ocjene kemijskoga stanja, koji se sastoji u
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provedbi triju klasifikacijskih testova: ,,prodor slane vode i drugih (prirodnih) prodora, ,DWPA“
i ,ocjena opce kakvoce”. Jedina razlika u postupku procjene rizika za navedeni cilj u odnosu na
postupak ocjene kemijskoga stanja jest u koriStenju razlicitih graniénih vrijednosti. Kao sto je
navedeno u metodologiji procjene rizika, prikazanoj u Studiji iz 2016. godine, granicne
vrijednosti u postupku procjene rizika predstavljaju 75% granicnih vrijednosti u postupku
ocjene kemijskoga stanja.

Sve navedeno, dakle, sastavni je dio unaprjedene metodologije za procjenu rizika, a u
ovom podpoglavlju prikazuju se samo promjene postoje¢e metodologije iz 2016. godine,
opisane u poglavlju 15. Studije iz 2016. godine (Naki¢ et al.,, 2016), koje nisu opisane u
prethodnim podpoglavljima ove Studije. U osnovni radi se o malim promjenama, koje su
vezane uz promjenu kriterija za odredivanje okoliSno znacajnoga trenda, prikazanoga u
podpoglavlju 8.3 ove Studije.

U podpoglavlju 15.1. Studije iz 2016. godine (Naki¢ et al., 2016) prikazan je op¢i dio
metodologije procjene rizika. U odnosu na metodologiju iz 2016. godine, promjene se odnose
samo na kriterij koji definira razdoblje za koje se provodi postupak procjene rizika, prikazan u
tocci 8. opéega dijela metodologije iz 2016. godine. Konkretno, ovaj kriterij se mijenja na
sljedeéi nacin: ,Procjena rizika provodi se u razdoblju trajanja jednoga ciklusa plana
upravljanja vodnim podrucjima (6 godina). Primjerice, postojanje mogucdega statisticki i
okolisno znadajnog uzlaznog trenda, a time i postojanje rizika, moZe se provesti
ekstrapolacijom podataka za buduce vremensko razdoblje od maksimalno 6 godina“. U
ranijem tekstu metodologije bilo je navedeno da se procjena rizika provodi u razdoblju trajanja
do dva ciklusa plana upravljanja vodnim podrucjima. Sada je to drugacije definirano, sukladno
metodologiji za odredivanje okoliSno znacajnoga trenda koji odreduje maksimalno mogucu
ekstrapolaciju podataka vremenskoga niza do 6 godina u buduénost.

U skladu s navedenom promjenom, mijenja se i dio kriterija za definiranje tijela
podzemne vode koje su u pogorsanju kemijskoga stanja, prikazan u tablici 15.1. podpoglavlja
15.2 (o procjeni rizika za okolisne ciljeve definirane ¢clankom 4. ODV) iz Studije iz 2016. godine.
U navedenoj tablici, mijenja se dio kriterija za tijela podzemne vode koja su trenutno u dobrom
stanju, na sljededi nacin: ,analiza trendova na razini tijela ili grupe tijela podzemne vode
pokazuje da ¢e mjerene ili ekstrapolirane vrijednosti koncentracija tvari premasiti grani¢nu
vrijednost (definiranu za potrebe procjene rizika) unutar jednoga ciklusa plana upravljanja ili

u buduéem vremenskom razdoblju od maksimalno 6 godina“. Neznatno se mijenja i dio
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kriterija za tijela podzemne vode koja su trenutno u loSem stanju na sljedeci nacin: ,,analiza
trendova na razini tijela (grupe tijela) podzemne vode (mjerenih ili ekstrapoliranih vrijednosti
koncentracija) pokazuje da unutar iduéega ciklusa plana upravljanja ili u buducem
vremenskom razdoblju do 6 godina neée doc¢i do promjene statisticki i okoliSno znacajnoga
uzlaznoga trenda“. Ovdje je samo pojasnjeno da se promatraju trendovi do 6 godina u
buduénost. Navedene promjene prikazane su u tablici 8.4. u ovoj Studiji, koja je modificirana

tablica 15.1. iz Studije iz 2016. godine.

Tablica 8.4. Procjena rizika od pritisaka koji mogu pogorsati kemijsko stanje

Kriteriji za definiranje tijela podzemne vode koje su u riziku od pogorsanja kemijskoga stanja

Tijelo (grupa tijela) podzemne vode je u riziku ukoliko:
o srednje vrijednosti koncentracija prelaze:

. standard kakvoée podzemnih voda ili grani¢nu vrijednost za
ocjenu stanja na barem jednoj lokaciji mjerne postaje

(piezometra ili zdenca/crpilista) i
Tijelo podzemne
- 75% vrijednosti standarda kakvoée podzemnih voda ili 75%
vode je trenutno u
granicnih vrijednosti za ocjenu stanja na razini vodnoga tijela ili
dobrom stanju
o analiza trendova na razini tijela ili grupe tijela podzemne vode pokazuje da
¢e mijerene ili ekstrapolirane vrijednosti koncentracija tvari premasiti
grani¢nu vrijednost (definiranu za potrebe procjene rizika) unutar jednoga
ciklusa plana upravljanja ili u buduéem vremenskom razdoblju od

maksimalno 6 godina

Tijelo (grupa tijela) podzemne vode je u riziku ukoliko:
o analiza trendova na razini tijela (grupe tijela) podzemne vode (mjerenih ili

ekstrapoliranih vrijednosti koncentracija) pokazuje da unutar iduéega ciklusa
Tijelo podzemne
plana upravljanja ili u buduéem vremenskom razdoblju do 6 godina nece doci
vode je trenutno u
do promjene statisticki i okoliSno znadajnoga uzlaznoga trenda ili
loSem stanju
o nije za ocekivati da ¢e u iduéem planskom razdoblju, u znacajnoj mjeri ili u

cijelosti, biti uklonjeni pritisci koji su doveli do loSega stanja tijela (grupe

tijela) podzemne vode

U podpoglavlju 15.2., tocci d., iz Studije iz 2016. godine, zbog istoga razloga kao i u
prethodnom slucaju te radi pojasnjenja postupka (u smislu jasnijeg definiranja nacina
primjene grani¢nih vrijednosti u odnosu na tekst iz Studije iz 2016. godine), mijenja se dio
postupka za procjenu rizika za nepostizanje cilja ,implementiranje mjera za promjenu
znacajnih i stalnih uzlaznih trendova“. Ovdje se uvodi sljede¢a promjena: ,Procjena rizika za
nepostizanje cilja ,,implementiranje mjera za promjenu znacajnih i stalnih uzlaznih trendova®
provodi se analizom trendova na nacin da se utvrduje postojanje statisticki i okoliSno

znacajnoga trenda, na razini tijela (grupe tijela) podzemne vode, u odnosu na neku osnovnu
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razinu/referentnu vrijednost (engl. baseline condition), a osim toga, provodi se procjena
vremena potrebnog za promjenu uzlaznoga trenda. U ovoj procjeni (trendova) potrebno je
ekstrapolirati vremenske podatke unutar jednoga ciklusa plana upravljanja ili u budu¢em
vremenskom razdoblju od maksimalno 6 godina. Ukoliko ekstrapolirani podaci ukazuju da ce
dodi do prekoradenja grani¢nih vrijednosti koje se koriste za procjenu rizika, tada je tijelo
(grupa tijela) podzemne vode u riziku“.

Zadnja promjena metodologije za procjenu rizika iz Studije iz 2016. godine odnosi se
na neznatnu korekciju dijela pristupa procjene rizika, koji je prikazan u podpoglavlju 15.3, tocci
13.c iz Studije iz 2016. godine (odnosi se na procjenu utjecaja (stanja) od znacdajnih pritisaka).
Ovdje se korigira tekst na nacin da se pojasnjava da se usporedba pokazatelja monitoringa radi
u odnosu na grani¢nu vrijednost odredenu u postupku procjene rizika (a ne u odnosu na
grani¢nu vrijednost ili standard kakvoée odredene u postupku ocjene stanja, kao Sto je to
navedeno u tekstu Studije iz 2016. godine). Takoder se pojasnjava da se provodi postupak
identifikacije statisticki i okoliSno znacajnoga trenda. U tom smislu, promjene se evidentiraju
na sljedeci nacin: ,Provodi se usporedba pokazatelja monitoringa s grani¢nim vrijednostima
parametara (dobivenih u postupku procjene rizika) koji doprinose da je tijelo podzemne vode
u riziku ili kroz primjenu slozenih (numeric¢kih modela), narocito u sluéaju potrebe procjene
rizika za koli¢insko stanje. Provodi se analiza trendova na pokazateljima koji doprinose riziku s

ciljem identifikacije statisticki i okoliSno znaéajnih uzlaznih trendova“.
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9. Procjena rizika od nepostizanja dobrog kemijskog stanja
podzemnih voda u grupiranim tijelima podzemne vode u panonskom

dijelu Republike Hrvatske



9. Procjena rizika od nepostizanja dobrog kemijskog stanja podzemnih
voda u grupiranim tijelima podzemne vode u panonskom dijelu

Republike Hrvatske

Procjena rizika od nepostizanja dobrog kemijskog stanja tijela podzemnih voda u
panonskom dijelu Republike Hrvatske provedena je prema unaprjedenoj metodologiji
opisanoj u poglavlju 8. ove Studije. Postupak procjene rizika proveden je na temelju podataka
kemijskoga stanja podzemne vode, podataka o pritiscima te na temelju podataka o prirodnoj
ranjivosti. Sukladno obrazloZenjima napisanim u poglavljima 2. i 3. ove Studije, u okviru
procjene rizika koriStene su samo one opaZacke postaje koje se nalaze u produktivnim
vodonosnicima. Prilikom procjene rizika koriSten je ,princip predostroznosti“, Sto znaci da
grupirano tijelo podzemne vode moze biti u riziku od nepostizanja dobrog kemijskog stanja,
iako je trenutno u dobrom stanju. S obzirom na navedeno, procjena rizika provedena je za sva
grupirana tijela podzemne vode u panonskom dijelu Republike Hrvatske, osim za Zagreb gdje
je procjena rizika napravljena na razini osnovnih vodnih tijela u okviru kojih postoji dovoljan
broj opazackih postaja. Konacni rezultat procjene rizika odreden je s visokom ili niskom
razinom pouzdanosti. U okviru procjene rizika koriSteni su svi osnovni parametri iz dodatka I.
i I. Direktive za podzemne vode (DPV), ali i oni za koje je utvrdena poviSena koncentracija u
odnosu na maksimalno dopustene koncentracije prema ,Pravilniku o parametrima
sukladnosti, metodama analiza, monitoringu i planovima sigurnosti vode za ljudsku potrosnju
te nacinu vodenja registra pravnih osoba koje obavljaju djelatnost javne vodoopskrbe® (NN
125/17). Procjena rizika provedena je za sve relevantne okolisne ciljeve definirane ¢lankom 4.
Okvirne direktive o vodama (ODV):

e ,sprjeCavanje pogorsanje stanja tijela podzemnih voda“;

e ,posti¢i dobro kemijsko stanje podzemnih voda“;

e implementiranje mjera za promjenu znacajnih i stalnih uzlaznih trendova“.
Ukupni rizik za odredeno tijelo podzemne vode izrazen je kao najlosiji rezultat procjene rizika
od nepostizanja prethodno navedena tri cilja.

Procjena rizika od nepostizanja cilja ,sprjecavanje pogorsanja stanja tijela podzemnih
voda“ provedena je temeljem kriterija za karakterizaciju rizika od pogorsanja stanja, posebno
za tijela podzemne vode koja su u dobrom, odnosno u loSem stanju, za sve one parametre koji
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se javljaju kao posljedica djelovanja izvora oneciS¢enja i mogu utjecati na pogorsanje
kemijskoga stanja. Za tijela podzemne vode, koja su ocijenjena da su u dobrom stanju,
primijenjen je kriterij prema kojem su ista u riziku ukoliko srednje vrijednosti koncentracija
barem jednoga parametra prelaze standard kakvoce podzemnih voda ili grani¢nu vrijednost
promatranoga parametra za ocjenu kemijskoga stanja na barem jednoj lokaciji mjerne postaje
(piezometra ili zdenca/crpilista) i 75% vrijednosti standarda kakvoce podzemnih voda ili 75%
grani¢nih vrijednosti promatranoga parametra za ocjenu stanja na razini tijela podzemnih
voda (TPV). Dodatno, tijelo je u riziku ukoliko analiza trendova na razini tijela ili grupe tijela
podzemne vode pokazuje da ¢e mjerene ili ekstrapolirane vrijednosti koncentracija tvari
premasiti granic¢nu vrijednost (definiranu za potrebe procjene rizika) unutar jednoga ciklusa
plana upravljanja ili u budu¢em vremenskom razdoblju od maksimalno 6 godina, Sto ujedno
predstavlja i okoliSno znacajan uzlazni trend. Za tijela podzemne vode koja su ocijenjena da su
u loSem stanju, primijenjen je kriterij prema kojem su ista u riziku ukoliko analiza trendova na
razini tijela (grupe tijela) podzemne vode (mjerenih ili ekstrapoliranih vrijednosti
koncentracija) pokazuje da unutar iduéega ciklusa plana upravljanja ili u buducem
vremenskom razdoblju do 6 godina neée do¢i do promjene statisticki i okoliSno znacajnoga
uzlaznoga trenda ili nije za ocekivati da ée u iduéem planskom razdoblju, u zna¢ajnoj mjeri ili
u cijelosti, biti uklonjeni pritisci koji su doveli do loSega stanja tijela (grupe tijela) podzemne
vode.

Procjena rizika od nepostizanja cilja , postiéi dobro kemijsko stanje podzemnih voda“
provedena je kroz provedbu klasifikacijskih testova koriStenjem grani¢nih koncentracija
odredenih u postupku procjene rizika, kao i kriterijima pouzdanosti objasnjenim u poglavlju 8.
ove Studije. Pritom su koristena tri testa:

1. test,Ocjena opce kakvoce”;
2. test ,Prodor slane vode ili drugih (prirodnih) prodora“;
3. ,DWPA“ test.

Za potrebe procjene rizika od nepostizanja dobrog kemijskog stanja definirane su
grani¢ne vrijednosti za svaki pojedini test koje su detaljno prikazane u poglavlju 7. ove Studije.
Dodatno, u okviru testa ,Prodor slane vode ili drugih (prirodnih) prodora“ odredeni su
trendovi za elektriénu vodljivost i druge indikatorske parametre (na temelju podataka
»Nacionalnog monitoringa kakvoée podzemne vode”), dok su za potrebe ,DWPA” testa

odredeni trendovi na temelju podataka sirove vode. Za potrebe provedbe testa , Ocjena opce
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kakvocée” i testa ,Prodor slane vode i drugih (prirodnih) prodora“ koristeni su podaci od 2007.
do 2017. godine, dok su za potrebe ,DWPA“ testa koristeni podaci sirove vode od 2009. do
2017. godine.

Procjena rizika od nepostizanja cilja ,implementiranje mjera za promjenu znacajnih i
stalnih uzlaznih trendova“ odredena je definiranjem statisticki i okoliSno znacajnih uzlaznih
trendova za sve kriticne parametre, ali na temelju podataka iz ,,Nacionalnoga monitoringa

kakvoée podzemne vode”.

9.1. Prikaz rezultata agregiranja podataka i usporedbe izmjerenih koncentracija

s grani¢nim vrijednostima

U Tablici 9.1 prikazani su rezultati agregiranja podataka i usporedbe s grani¢nim
vrijednostima za kriti¢cne parametre u okviru testa ,Prodor slane vode ili drugih (prirodnih)
prodora” i testa ,Ocjena opce kakvoée“. Iz navedene tablice je vidljivo kako se znacajan
prelazak kvartala dogodio u tijelu podzemne vode Varazdinsko podrucje za nitrate, u okviru
testa, Ocjena opce kakvoce” te u osnovnom vodnom tijelu HR204 grupiranog tijela podzemne
vode Zagreb za sumu tetrakloretena i trikloretena, u okviru testa , Ocjena opce kakvoce” te
klorida i sulfata u okviru testa ,,Prodor slane vode ili drugih (prirodnih) prodora“. Dodatno, u
osnovnim vodnim tijelima GTPV-a Zagreb utvrden je prelazak grani¢nih vrijednosti Zeljeza i
mangana u vecini kvartala. lako povisene koncentracije Zeljeza i mangana mogu biti indikator
antropogenog utjecaja, potrebna su detaljna istraZivanja koja bi potvrdila njihovo podrijetlo,
koje moZze biti i prirodno.

U Tablici 9.2 prikazani su rezultati agregiranja podataka i usporedbe s granic¢nim
vrijednostima za kritiéne parametre u okviru ,DWPA“ testa. Iz navedenih rezultata moze se
zapaziti postojanje poviSenih koncentracija nitrata u Varazdinskom podrucju, prvenstveno na
izvoristu Varaidin. U GTPV Legrad-Slatina takoder su zabiljeZzene povisene koncentracije
nitrata na izvoristima Miholjanec i Semovci. Osim navedenoga, na podrudju GTPV-a Legrad-
Slatina zabiljeZzene su i poviSene koncentracije amonij iona na izvoristu Medinci. U GTPV
Isto¢na Slavonija - sliv Drave i Dunava, na dva izvorista (Cepin i Silas) su zabiljeZene povisene
koncentracije arsena, dok su na izvoristu KneZevo zabiljeZzene povisene koncentracije nitrata.

U GTPV Zagreb, na izvoristu Mala Mlaka, zabiljezene su poviSene koncentracije nitrata u vecini
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kvartalnih perioda, kao i na izvoriétu Pasin bunar i Sumarija u GTPV Isto¢na Slavonija - sliv Save.
U GTPV Istoc¢na Slavonija - sliv Save, zabiljezene su i koncentracije arsena viSe od granic¢nih
vrijednosti na izvoriStima Livade i Skorotinci. Nadalje, u GTPV Lekenik-Luzani, na izvoristu
Ravnik, zabiljeZena je pojava koncentracija amonij iona iznad grani¢nih u vedini kvartala.
PoviSene koncentracije arsena te amonij iona mogu takoder biti posljedica prirodnih
reduktivnih uvjeta u dubokim vodonosnicima, kao Sto je to slucaj sa Zeljezom i manganom.
Shodno tome, za preciznije definiranje njihovog podrijetla u pojedinim grupiranim tijelima
podzemne vode potrebne su detaljnije informacije o buSotinama i nabusenoj litologiji, kao i

geokemijskim uvjetima koji prevladavaju u vodonosnicima.



Tablica 9.1. Usporedba kvartalnih podataka s grani¢nim vrijednostima u postupku provedbe testova ,,Ocjena

opce kakvoée“ i, Prodor slane vode ili drugih (prirodnih) prodora“

. . . Broj kriticnih kvartala
Naziv grupiranog vodnog . Ukupan broj
" Kriti¢an parametar o . A . ,
tijela kvartala | Test prodor slane vode ili drugih prodora | Test Ocjena Opce kakvoce
X X Nitrati 34 - 2
Medimurje ~
Zeljezo 27 2 1
Atrazin 34 - 9
Mangan 30 15 15
Varazdinsko podrucje Nitrati 37 - 30
Sulfati 36 17 0
Zeljezo 30 5 0
Sliv Bednje - - - -
Legrad - Slatina Arsen 16 - 1
Novo Virje - - - -
Isto¢na Slavonija - sliv . .
. Zeljezo 25 11 11
Dravei Dunava
Sliv Sutle i Krapine - - - -
. X Ukupni fosfor 8 - 1
Sliv Lonja - llova - Pakra
Mangan 19 7 7
. X Mangan 19 2 -
Sliv Orljave ——
Zeljezo 19 3 0
Ukupni fosfor 8 - 1
187 Mangan 31 31 29
Zeljezo 31 31 27
Mangan 10 10 3
188 Nitrati 43 - 1
Zeljezo 30 30 19
Elektri¢na vodljivost 37 1 0
203 Mangan 27 26 22
Zeljezo 27 24 19
Elektri¢na vodljivost 42 10 0
Kloridi 42 24 0
Mangan 25 25 20
204
Sulfati 42 39 0
Zagreb
Suma tetra i trikloretena 41 - 28
Zeljezo 26 26 20
Mangan 30 30 14
205 Suma tetra i trikloretena 39 - 2
Zeljezo 22 21 7
Amonij 38 - 2
Atrazin 43 - 13
206 Mangan 28 28 19
Suma tetra i trikloretena 41 - 1
Zeljezo 28 27 8
Atrazin 43 - 21
207 Nitrati 43 - 20
Zeljezo 18 11 1
Arsen 14 1 1
Elektri¢na vodljivost 18 1 0
Lekenik Luzani Ukupni fosfor 18 - 3
Mangan 14 3 3
Zeljezo 14 1 1
Isto¢na Slavonija - sliv Kloridi 24 10 0
Save Zeljezo 20 8 8
Zumberak - Samoborsko .
X Zeljezo 8 1 -
gorje
Donji tok Kupe Zeljezo 20 8 -
Donji tok Une - - - -
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Tablica 9.2. Usporedba kvartalnih podataka s grani¢nim vrijednostima u postupku

provedbe ,DWPA” testa

Naziv grupiranog vodnog

tijela lzvoriste Kritican parametar Ukupan broj kvartala | Broj kriti¢cnih kvartala
Medimurje Prelog Nitrati 27 11
Bartolovec Suma tetra i trikloretena 24 1
Varazdinsko podrudje Varaidin Nitrati 21 21
Vinokovscak Nitrati 27 7
Sliv Bednje - - - -
Zeljezo 23 1
Bikana
Mangan 23 4
Delovi Arsen 22 1
lvanscak Nitrati 26 10
Amonij 22 14
Legrad - Slatina Arsen 21 5
Medinci .
Zeljezo 22 4
Mangan 22 1
Miholjanec Nitrati 10 10
Semovci Nitrati 12 11
Novo Virje - - - -
Berica plac, Marinci Mangan 9 1
L Zeljezo 11 2
Bosnjaci
Mangan 11 1
L, Arsen 9 1
Ceri¢ o—
Zeljezo 11 8
Arsen 7
Cepin Zeljezo 1
Suma tetra i trikloretena 1
Donji Miholjac Zeljezo 22 21
Istocna Slavonija - sliv Gornja Moticina Nitrati 21 1
Dravei Dunava KneZevo Nitrati 5 5
Konkolo$-Bilje Zeljezo 21 18
Leki¢ Zeljezo 18 1
Mohovo Zeljezo 7 1
Arsen 10 8
Silas "
Zeljezo 10 1
Siroko polje Mangan 9 4
Topolje Zeljezo 4
Arsen 19 1
Vinogradi —
Zeljezo 19 1




Nastavak Tablice 9.2.

Naziv grupiranog

.. lzvoriste Kritican parametar Ukupan broj kvartala | Broj kriticnih kvartala
vodnog tijela
Bajsi¢njak Nitrati 9 2
Biusek Zeljezo 1
Bukovje Zeljezo 14 3
Nitrati 1
Curek —
Zeljezo 1
Dobri zdenci Zeljezo 14 1
Jelovica Zeljezo 13 3
Kojzica Zeljezo 13 3
Sulfati 12 1
Kostel
Zeljezo 12 2
Kraljesak Nitrati 14 1
Sliv Sutle i Krapine
Lobor izvoriste, otvoreni zahvat Zeljezo 22 1
Mrzla voda, Galovici Zeljezo 14 1
Mrzljak Zeljezo 24 2
Pece Zeljezo 14 1
Postovac Zeljezo 14 3
Pregrada Zeljezo 18 1
Sopot Zeljezo 24 3
Stupa Zeljezo 25 1
Svinjski jarek 1 Zeljezo 14 1
Svinjski jarek 2 Zeljezo 14 1
. Nitrati 11 2
Vrbanscak -
Zeljezo 11 1
Nitrati 25 1
Zvirale "
Zeljezo 25 4
GPB-3 Mangan 5 1
.. Nitrati 13 1
Sliv Lonja - Ilova - Pakra-Slobostina
Mangan 13 3
Pakra
Puklica Mangan 12 1
Vratno Arsen 21 4
Kutjevo Zeljezo 11 5
) ) Radagkovac Zeljezo 8 1
Sliv Orljave — —
Strazemanka Zeljezo 18 2
Zapadno polje Nitrati 18 1
Mala Mlaka Nitrati 16 12
Sasnjak Suma tetra i trikloretena 16
Zagreb T .
Sibice Nitrati 23 4
Sasnjak Nitrati 12

9-7



Nastavak Tablice 9.2.

Naziv grupiranog vodno
& ptijela & g lzvoriste Kritican parametar Ukupan broj kvartala | Broj kriticnih kvartala
Davor Mangan 5 1
Lekenik LuZani Amonij 10 7
Ravnik
Mangan 10 1
Zeljezo 17 2
Jelas
Mangan 17 1
Livade, Komletinci Arsen 8 8
. Nitrati 9 8
Pasin Bunar
Isto€na Slavonija - sliv Suma tetra i trikloretena 9 2
Save Skorotinci, Otok Arsen 6 6
Stara Ciglana, Nijemci Arsen 5 1
Sumarija, Otok Nitrati 8 8
Topolik, Priviaka Arsen 8 8
Trslana Nitrati 21 5
Zumberak - Samoborsko
gorje
Zeljezo 21 1
Gazal
B Mangan 21 12
Donji tok Kupe —
Mekusje Mangan 21 1
Pecki Mangan 9 1
Donji tok Une - - - -

9.2. Prikaz rezultata analize trendova

Za procjenu rizika od nepostizanja prethodno navedenih ciljeva te provedbu
klasifikacijskih testova napravljena je analiza trendova. Trendovi za koje su se koristili podaci
iz ,Nacionalnog monitoringa kakvoce podzemne vode” racdunati su za sva ona grupirana vodna
tijela za koja je postojao dovoljan broj kvartalnih podataka u razdoblju od 2013. do 2017.
godine. Kod sirove vode je izracun trendova proveden na isti nacin, ali samo za ona izvorista
koja su imala dovoljan broj kvartalnih podataka u razdoblju od 2015. do 2017. godine. Naime,
izracun trendova na starijem nizu podataka ne mozZe u ovom slucaju rezultirati dovoljno
dugom ekstrapolacijom podataka kod konstrukcije, odnosno procjene statistic¢ki i okolisno
znacajnog, uzlaznog trenda, Sto predstavlja glavni cilj ove analize.

Kao i kod odredivanija kriti¢nih intervala, analiza trendova napravljena je za sve kriti¢ne

parametre, gdje god je to bilo moguce. Izrada trendova provedena je kroz 10 glavnih koraka,
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utvrdenih metodologijom odredivanja znacajnih trendova u poglavlju 10. Studije iz 2016.

godine Nakic et al., 2016) i poglavlju 8.3. ove Studije:

1.

za agregiranje podataka je odabran kvartalni period u vremenskom razdoblju od
2007. do 2017. godine za podatke iz ,Nacionalnog monitoringa kakvoée podzemne
vode” te kvartalni period u vremenskom razdoblju od 2009. do 2017. godine za
podatke iz ,,Monitoringa kakvode sirove vode“. Trendovi su ekstrapolirani najduze
do zadnjeg kvartala 2020. godine, tamo gdje su to podaci omogucili.

Agregiranje podataka je napravljeno na razini GTPV, osim za Zagreb gdje je
agregiranje podataka izvedeno na razini osnovnih vodnih tijela.

Omjeri AMO/AM100 su izraCunati za svaki promatrani kemijski parametar na
svakom piezometru posebno. LOQ vrijednosti zamijenjene su sa 100% vrijednosti
LOQ-a. Svaki parametar koji je na pojedinaénom piezometru imao AMO/AM100
manji od 0,6 izbacen je iz prorauna. Takoder, radeni su trendovi kriticnih
parametara na razini svakog izvoriSta zasebno. Pouzdanost procjene trenda
odredena je sukladno metodologiji prikazanoj u poglavlju 8.3. ove Studije.

Ostali podaci su agregirani aritmetickim usrednjavanjem kako bi se dobila
karakteristicna vrijednost pojedinog parametra u odredenom kvartalu na razini
grupiranog tijela podzemne vode.

Ukoliko na razini GTPV-a, nakon selekcijskog postupka, nije bilo minimalno tri
kvartalna podatka na tri razliita piezometra, podatak iz tog kvartala nije koristen
u daljnjem proracunu.

Trendovi su radeni samo za one kemijske parametre za koje je postojao
reprezentativni usrednjeni kvartalni podatak na minimalno 8 uzastopnih kvartala u
prethodno definiranih vremenskim razdobljima.

Usrednjeni kvartalni podaci izgladeni su LOESS funkcijom s parametrom
izgladivanja od 0,3 do 0,5.

LINEST funkcija u Excelu je koristena za izradu i predvidanje trendova na izgladenim
podacima.

Odluka o (ne)postojanju statisticki znacajnog trenda provedena je pomocu
regresijske analize u Excelu u okviru koje se dobije p-vrijednost koeficijenta
regresijskog pravca dok je okoliSno znadajan trend odreden sukladno metodologiji

opisanoj u poglavlju 8.3.
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10. Za proracun 95%-tnog intervala pouzdanosti trenda dodatno su koriStene sljedece
funkcije u Excelu:

a. STEYX — daje standardnu gresku koja predstavlja veli¢inu greske kod
predvidanja y vrijednosti za svaki x.

b. AVERAGE — daje prosjek, odnosno aritmeticku sredinu argumenata.

c. DEVSQ — prikazuje zbroj kvadrata odstupanja tocke od srednje vrijednosti
uzorka.

d. COUNT —daje broj ¢elija koje sadrZe brojeve u odredenom nizu podataka.

e. TINV —daje inverznu vrijednost Studentove t-raspodjele obostranog testa s
odredenom razinom pouzdanosti.

U Tablici 9.3. prikazani su izracunati trendovi na temelju podataka iz Nacionalnoga
monitoringa kakvoée podzemne vode. U odnosu na prethodno stanje (Naki¢ et al., 2016),
trendovi su izracunati za puno viSe parametara u ve¢em broju vodnih tijela. lako je za dosta
trendova zabiljezena niska razina pouzdanosti, mora se napomenuti kako je ona uglavnom
uvjetovana nedostatkom kvartalnih podataka u 2013. i 2014. godini. Naime, vecina tih
trendova je izraCunata na temelju podataka iz 2015. i 2016. godine, Sto znaci da ce se
nastavkom daljnjeg praéenja kroz nekoliko godina steéi uvjeti za procjenu trenda s visokom
razinom pouzdanosti. Od ukupno 144 izraCunata trenda zabiljeZzeno je postojanje 51 statisticki
znacajnih silaznih trendova, 30 statisticki znaéajnih uzlaznih trendova, od toga samo Sest
okolisno znacajnih trendova. U ostalim slucajevima, njih 63, trend ne postoji, dok za GTPV
Donji tok Une trend nije mogao biti izracunat zbog nedostatka podataka. Vidljivo je kako
prevladavaju silazni trendovi ili trend ne postoji, sto upuéuje na to da je opéenito kemijsko
stanje grupiranih tijela podzemne vode u panonskom dijelu Republike Hrvatske bolje nego
prije. Statisticki i okoliSno znacajni trendovi Zeljeza utvrdeni su u osnovnom vodnom tijelu
HR187 GTPV-a Zagreb (Slika 9.1), te u GTPV Lekenik-LuZani (Slika 9.2) i GTPV Donji tok Kupe
(Slika 9.3). U GTPV Istocna Slavonija - sliv Drave i Dunava utvrden je statisticki i okoliSno
znacajan, uzlazni trend nitrata (Slika 9.4), dok je u osnovnom vodnom tijelu HR206 GTPV-a
Zagreb zabiljeZen statisticki i okoliSno znacajan, uzlazni trend amonij iona (Slika 9.5). U GTPV

Lekenik-Luzani dodatno je utvrden i statisticki te okoliSno znacajan trend arsena (Slika 9.6).
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Tablica 9.3. Prikaz analize trendova kriti¢nih parametara na temelju podataka iz

Nacionalnoga monitoringa kakvoce podzemne vode

Naziv . P :
] Ukupan broj kvartala Statisticki A - .. Pouzdanost procjene
grupiranog Parametar . . . Smijer trenda | OkoliSno znacajan trend
. koristen za izradu trenda | znacajan trend trenda
vodnog tijela
Elektri¢na vodljivost 34 Da Silazan - Visoka
Kloridi 34 Da Silazan - Visoka
Medimurje Nitrati 34 Ne - - Visoka
Sulfati 34 Da Silazan - Visoka
Zeljezo 27 Ne - - Visoka
Atrazin 34 Ne - - Niska
Elektri¢na vodljivost 36 Da Silazan - Visoka
Kloridi 36 Da Silazan - Visoka
Varazdinsko - -
v Mangan 30 Da Silazan - Visoka
podrucje
Nitrati 36 Da Silazan - Visoka
Sulfati 36 Da Silazan - Visoka
Zeljezo 30 Ne - - Visoka
Elektri¢na vodljivost 8 Ne - - Niska
Kloridi 8 Da Silazan - Niska
Sliv Bednje Nitrati 8 Ne - - Niska
Sulfati 8 Ne - - Niska
Zeljezo 8 Da Uzlazan Ne Niska
Amonij 10 Ne - - Niska
Arsen 9 Ne - - Niska
Elektri¢na vodljivost 10 Da Uzlazan Ne Niska
Ukupni fosfor 9 Ne - - Niska
Legrad - Slatina Kloridi 10 Da Uzlazan Ne Niska
Mangan 10 Da Silazan - Niska
Nitrati 10 Da Silazan - Niska
Sulfati 10 Da Uzlazan Ne Niska
Zeljezo 13 Da Silazan - Niska
Amonij 8 Ne - - Niska
Kloridi 8 Da Uzlazan Ne Niska
Novo Virje Sulfati 8 Ne - - Niska
Mangan 8 Da Silazan - Niska
Zeljezo 8 Ne - - Niska
Amonij 29 Da Silazan - Visoka
Arsen 24 Ne - - Visoka
Elektri¢na vodljivost 20 Da Uzlazan Ne Visoka
Ukupni fosfor 10 Ne - - Niska
Istocna Kioridi 29 Ne - - Visoka
Slavonija - sliv
. Mangan 25 Ne - - Visoka
Dravei Dunava
Nitrati 9 Da Uzlazan Da Niska
Nitriti 9 Ne - - Niska
Sulfati 24 Da Silazan - Visoka
Zeljezo 25 Da Silazan - Visoka
Elektri¢na vodljivost 8 Ne - - Niska
Kloridi 8 Ne - - Niska
Sliv Sutle i - - .
K Nitrati 8 Ne - - Niska
Krapine
Sulfati 8 Da Uzlazan Ne Niska
Zeljezo 8 Ne - - Niska
Amonij 10 Ne - - Niska
Arsen 10 Ne - - Niska
Elektri¢na vodljivost 10 Da Uzlazan Ne Niska
Ukupni fosfor 8 Ne - - Niska
Sliv Lonja - — i
Kloridi 10 Ne - - Niska
Ilova - Pakra
Mangan 10 Da Silazan - Niska
Nitrati 8 Da Uzlazan Ne Niska
Sulfati 10 Ne - - Niska
Zeljezo 10 Da Uzlazan Ne Niska
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Nastavak Tablice 9.3.

gru':?::rl\og Parametar U,'fuPan b,roj kartala svt a,tiStiEki Smjer trenda | Okolisno znacajan trend Pouzdanost procjene
vodnog tijela koriSten za izradu trenda | znacajan trend trenda
Elektri¢na vodljivost 10 Da Silazan - Niska
Kloridi 10 Da Silazan - Niska
Mangan 10 Ne - - Niska
Sliv Orljave
Nitrati 8 Ne - - Niska
Sulfati 10 Da Silazan - Niska
Zeljezo 10 Ne - - Niska
Amonij 43 Da Silazan - Srednja
Elektri¢na vodljivost 43 Da Uzlazan Ne Visoka
Ukupni fosfor 8 Da Silazan - Niska
Kloridi 42 Da Uzlazan Ne Visoka
187 Mangan 31 Ne - - Visoka
Nitrati 43 Da Silazan - Visoka
Sulfati 42 Da Silazan - Visoka
Zeljezo 31 Da Uzlazan Da Visoka
Atrazin 35 Da Silazan - Visoka
Elektri¢na vodljivost 42 Da Silazan - Visoka
Ukupni fosfor 11 Ne - - Niska
Kloridi 11 Ne - - Niska
188 Mangan 10 Ne - - Niska
Nitrati 43 Da Silazan - Visoka
Sulfati 11 Ne - - Niska
Suma tetra i trikloretena 9 Ne - - Niska
Zeljezo 30 Da Silazan - Visoka
Elektri¢na vodljivost 37 Da Uzlazan Ne Niska
Kloridi 35 Da Uzlazan Ne Niska
203 Mangan 27 Da Silazan - Niska
Sulfati 36 Da Silazan - Niska
Zeljezo 27 Ne - - Niska
Elektri¢na vodljivost 42 Da Silazan - Visoka
Ukupni fosfor 8 Ne - - Niska
Kloridi 42 Da Silazan - Visoka
204 Mangan 25 Da Silazan - Niska
Nitrati 42 Ne Silazan - Visoka
Zagreb Sulfati 42 Da Silazan - Visoka
Suma tetra i trikloretena 41 Ne - - Visoka
Zeljezo 26 Da Silazan - Srednja
Elektri¢na vodljivost 42 Da Uzlazan Ne Visoka
Ukupni fosfor 8 Da Uzlazan Ne Niska
Kloridi 42 Da Uzlazan Ne Visoka
205 Mangan 42 Da Silazan - Visoka
Nitrati 42 Da Silazan - Visoka
Sulfati 42 Ne - - Visoka
Suma tetra i trikloretena 39 Ne - - Visoka
Zeljezo 11 Ne - - Niska
Amonij 38 Da Uzlazan Da Visoka
Atrazin 43 Da Silazan - Visoka
Elektri¢na vodljivost 43 Da Uzlazan Ne Visoka
Ukupni fosfor 9 Da Silazan - Niska
206 Kloridi 43 Da Uzlazan Ne Visoka
Mangan 28 Da Silazan - Visoka
Nitrati 43 Ne - - Visoka
Sulfati 43 Da Silazan - Visoka
Suma tetra i trikloretena 41 Da Silazan - Visoka
Zeljezo 28 Ne - - Visoka
Atrazin 43 Da Silazan - Visoka
Elektri¢na vodljivost 43 Ne - - Visoka
Ukupni fosfor 9 Ne - - Niska
207 Kloridi 41 Ne - - Visoka
Nitrati 43 Da Silazan - Visoka
Sulfati 41 Da Silazan - Visoka
Zeljezo 10 Ne - - Niska
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Nastavak Tablice 9.3

Naziv

grupiranog Parametar L{Ifupan b.roj kvartala Svta.tiStiEki Smijer trenda [ Okoli$no znacajan trend Pouzdanost procjene
wodhos tial koristen za izradu trenda | znacajan trend trenda
Amonij 10 Ne - - Niska
Arsen 10 Da Uzlazan Da Niska
Elektri¢na vodljivost 10 Ne - - Niska
Lekenik-LuZani Ukupni fosfor 10 Da Silazan - Niska
Kloridi 10 Ne - - Niska
Mangan 10 Ne - - Niska
Zeljezo 10 Da Uzlazan Da Niska
Amonij 10 Da Silazan - Niska
Arsen 10 Da Silazan - Niska
Elektri¢na vodljivost 10 Da Uzlazan Ne Niska
Isto¢na Ukupni fosfor 10 Da Silazan - Niska
Slavonija - sliv Kloridi 10 Ne - - Niska
Save Mangan 10 Ne - - Niska
Nitrati 10 Ne - - Niska
Sulfati 10 Da Uzlazan Ne Niska
Zeljezo 10 Ne - - Niska
Elektri¢na vodljivost 8 Da Uzlazan Ne Niska
Zumberak - Kloridi 8 Ne - - Niska
Samoborsko Nitrati 8 Ne - - Niska
gorje Sulfati 8 Ne - - Niska
Zeljezo 8 Da Uzlazan Ne Niska
Elektri¢na vodljivost 12 Ne - - Niska
Ukupni fosfor 10 Ne - - Niska
Kloridi 12 Ne - - Niska
Donji tok Kupe Krom 12 Ne - - Niska
Nitrati 12 Da Uzlazan Ne Niska
Sulfati 12 Da Silazan - Niska
Zeljezo 12 Da Uzlazan Da Niska
Donji tok Une - - - - - -
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Slika 9.1. Prikaz statisticki i okoliSno znacajnog trenda Zeljeza u osnovnom vodnom tijelu

HR187 GTPV Zagreb
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Slika 9.2. Prikaz statisticki i okoliSno znacajnog uzlaznog trenda

Zeljeza u GTPV Lekenik-LuZani
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Slika 9.3. Prikaz statisticki i okoliSno znac¢ajnog uzlaznog trenda Zeljeza u GTPV Donji tok Kupe
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Slika 9.4. Prikaz statisticki i okoliSno znacajnog uzlaznog trenda nitrata u GTPV Istocna
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Slika 9.5. Prikaz statisticki i okoliSno znacajnog trenda amonij iona u osnovnom vodnom tijelu

HR206 GTPV Zagreb
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Slika 9.6. Prikaz statisticki i okoliSno znacajnog uzlaznog trenda arsena u GTPV Lekenik-Luzani

Na temelju podataka sirove vode trendovi su izraCunati za potrebe provedbe DWPA
klasifikacijskog testa. U Tablici 9.4 prikazani su svi izracunati trendovi. Vidljivo je kako za vecinu
izvorista u velikom broju grupiranih vodnih tijela trendovi nisu izraCunati, ponajprije zbog
nedostatka podataka odnosno nedovoljnog broja kvartalnih podataka u zadnjim godinama
mjerenja. Trendovi su izra€unati samo za neka izvorista u grupiranim tijelima podzemne vode
Medimurje, Varazdinsko podrucje, Legrad-Slatina te Sliv Sutle i Krapine. U tim vodnim tijelima
trendovi su procijenjeni s visokom razinom pouzdanosti upravo zbog dosta velikog niza
podataka. Utvrdeno je 17 statisticki znac¢ajnih silaznih trendova i devet statisticki znacajnih
uzlaznih trendova, od kojih je samo jedan okoliSno znacajan. U 21 sluéaju zabiljezeno je
nepostojanje trendova. Iz svega je razvidno kako i u ovom slucaju prevladavaju silazni trendovi
ili trend ne postoji, medutim jasno je da ¢e detaljnija analiza trendova u vedéini grupiranih
vodnih tijela biti moguéa tek onda kada ée postojati dovoljno dugacak, kontinuirani niz
podataka. Bez obzira na navedeno, povecan je broj izracunatih trendova u odnosu na prijasnja
istrazivanja (Naki¢ et al., 2016). Jedini statisticki i okoliSno znacajan uzlazni trend utvrden je za

nitrate na izvoristu lvanscak (Slika 9.7).
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Tablica 9.4. Prikaz analize trendova kriti¢nih parametara na temelju podataka iz monitoringa sirove vode

Naziv Ukupan broj kvartala iy
) . . N Statisticki znacajan R . .. Pouzdanost
grupiranog lzvoriste Parametar koriSten za izradu Smjer trenda | OkoliSno znacajan trend .
N trend procjene trenda
vodnog tijela trenda
Elektri¢na vodljivost 31 Ne - - Visoka
Nitrati 31 Ne - - Visoka
Medimurje Nedelisce Kloridi 31 Da Silazan - Visoka
Sulfati 31 Da Silazan - Visoka
Zeljezo 31 Ne - - Visoka
Elektri¢na vodljivost 24 Ne - - Visoka
Nitrati 24 Da Uzlazan Ne Visoka
Bartolovec Kloridi 24 Da Uzlazan Ne Visoka
Sulfati 24 Ne - - Visoka
Varazdinsko — -
P Suma tetra i trikloretena 24 Da Uzlazan Ne Visoka
podrucje
Elektri¢na vodljivost 27 Ne - - Visoka
Vinokovééak Nitrati 27 Ne - - Visoka
Kloridi 27 Da Silazan - Visoka
Sulfati 27 Da Silazan - Visoka
Sliv Bednje - - - - - - -
Elektri¢na vodljivost 24 Ne - - Visoka
Nitrati 24 Da Uzlazan Da Visoka
Kloridi 24 Ne - - Visoka
Sulfati 24 Ne - - Visoka
Legrad- . -
X Ilvanscak Olovo 21 Ne . - Visoka
Slatina
Arsen 21 Ne - - Visoka
Zeljezo 24 Da Silazan - Visoka
Mangan 21 Ne - - Visoka
Ziva 24 Da Uzlazan Ne Visoka
Novo Virje - - - - - - -
Isto¢na
Slavonija -
slivDravei
Dunava
Elektri¢na vodljivost 23 Da Silazan - Visoka
Nitrati 23 Ne - - Visoka
Mrzljak Kloridi 23 Ne - - Visoka
Sulfati 23 Ne - - Visoka
Zeljezo 23 Da Silazan - Visoka
Elektri¢na vodljivost 23 Da Silazan - Visoka
Nitrati 23 Da Silazan - Visoka
Kloridi 23 Da Silazan - Visoka
Sopot
Sulfati 23 Ne - - Visoka
Zeljezo 23 Da Silazan - Visoka
Mangan 23 Da Silazan - Visoka
Sliv Sutlei " " i i
. Elektri¢na vodljivost 24 Da Silazan - Visoka
Krapine
Nitrati 24 Da Uzlazan Ne Visoka
Kloridi 24 Da Silazan - Visoka
Stupa
Sulfati 24 Ne - - Visoka
Zeljezo 24 Ne - - Visoka
Mangan 24 Da Uzlazan Ne Visoka
Elektri¢na vodljivost 24 Da Silazan - Visoka
Nitrati 24 Da Silazan - Visoka
. Kloridi 24 Da Uzlazan Ne Visoka
Zvirale - n -
Sulfati 24 Da Silazan - Visoka
Zeljezo 24 Ne - - Visoka
Mangan 23 Da Uzlazan
Sliv Lonja -
llova - Pakra ) ) ) ) ) ) )
Sliv Orljave - - - - - - -
Zagreb - - - - - - -
Lekenik Luzani - - - - - - -
Isto¢na
Slavonija -
sliv Save
Zumberak -
Samoborsko - - - - - - -
gorje
Donji tok
Kupe
Donji tok Une - - - - - - -
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Slika 9.7. Prikaz statisticki i okoliSno znacajnog uzlaznog trenda nitrata na izvoriStu Ivanscak

9.3. Procjena rizika od nepostizanja dobrog kemijskog stanja grupiranih tijela

podzemne vode

Razvidno je kako vecina grupiranih tijela podzemne vode nije u riziku od nepostizanja
dobrog kemijskog stanja, ali je rizik odreden s niskom pouzdanosti (Tablica 9.5; Slika 9.8).

Trendovi iz , Nacionalnoga monitoringa kakvoée podzemne vode” su uglavhom
izvedeni s visokom pouzdanosti za GTPV Zagreb, Medimurje, Varazdinsko podrugéje i Istocna
Slavonija - sliv Drave i Dunava, dok je za veéinu grupiranih vodnih tijela trend izracunat s
niskom razinom pouzdanosti.

U dosta grupiranih vodnih tijela zabiljezene su visoke koncentracije Zeljeza, mangana,
arsena i amonij iona, za koje je vjerojatnije da su prirodnoga, a ne antropogenoga podrijetla.
Medutim, za pouzdanije zaklju¢ke potrebna su detaljnija istrazivanja, ponajprije u osnovnim
i/ili grupiranim vodnim tijelima u kojima prevladavaju otvoreni vodonosnici, odnosno u kojima
prevladavaju aerobni uvjeti, kao Sto je to slucaj u, primjerice, osnovhom vodnom tijelu HR187
u GTPV Zagreb.

lako su na nekim izvoristima utvrdene koncentracije odredenih parametara iznad

grani¢nih, primjerice nitrata za izvori$te Miholjanec, Semovci, Malu Mlaku, Pasin bunar i
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Sumariju, zbog nemoguénosti izraéuna trenda nije bilo moguée donijeti zaklju¢ke s visokom
razinom pouzdanosti, niti proglasiti tijelo u riziku zbog rezultata dobivenih pomocu ,,DWPA“
testa. Isto vrijedi i za izvoriste lvanséak, na kojem je uocen statisticki i okoliSno znacajan trend,
ali nije utvrdena koncentracija iznad grani¢ne vrijednosti u veéini kvartala. Ti rezultati, iako
nisu dovoljni za proglasiti odredeno tijelo u riziku od nepostizanja dobrog kemijskog stanja,
svakako upucuju da problemi s kakvo¢om podzemne vode u panonskom dijelu Republike
Hrvatske postoje, te da ih se treba s vrlo velikom pozornoséu nastaviti pratiti te detaljnije
istraziti.

Jedina dva tijela koja su u riziku su Varazdinsko podrucje i osnovno vodno tijelo HR204
GTPV Zagreb.

U Varazdinskom podrucdju zabiljezene su izrazito visoke koncentracije nitrata, kako u
vodonosniku, tako i na izvoriStu Varazdin. Koncentracije nitrata prelaze grani¢ne vrijednosti u
vedini kvartala u razdoblju od 2007. do 2017. godine. Trendovi ne postoje, ali su izracunati s
visokom razinom pouzdanosti. To upuduje da ve¢ dugi niz godina postoji kontinuirani izvor
oneciS¢enja nitratima na promatranom podrudju, Sto je potvrdeno postojanjem plosnih
(poljoprivreda) i tockastih izvora oneciséenja (odlagalista, ispusti otpadnih voda i dr.). Isto
tako, potrebno je naglasiti kako je najveci dio ovog vodnog tijela okarakteriziran visokom ili
vrlo visokom prirodnom ranjivosti vodonosnika.

Osnovno vodno tijelo HR204 u GTPV Zagreb je u riziku od nepostizanja dobrog
kemijskog stanja zbog previsokih koncentracija sume tirkloretena i tetrakloretena, koje u
vecini kvartala prelaze grani¢ne vrijednosti u razdoblju od 2007. do 2017. godine. | u ovom
slu¢aju ne postoji statisticki i okoliSno znacajan trend, sto upuéuje na dugotrajan kontinuirani
izvor oneciséenja, vrlo vjerojatno povezan uz tockaste izvore oneciS¢enja (ispusti otpadnih
voda iz stambenih i industrijskih objekata) te pritiske od propusne kanalizacijske mreze u
urbanom dijelu ovog osnovnog tijela podzemne vode. To potkrepljuju i povisene koncentracije
klorida i sulfata, s tim da koncentracije klorida mogu biti i posljedica razgradnje kloriranih
ugljikovodika. Nadalje, ne smije se zaboraviti kako na ovom podrucju prevladava visoka i vrlo
visoka prirodna ranjivost vodonosnika.

Moze se zakljuciti kako cilj ,sprjeCavanje pogorsanja stanja tijela podzemnih voda“ i
,Cilj posti¢i dobro kemijsko stanje podzemne vode” nisu ostvareni u GTPV Varazdinsko
podruéje i osnovnom vodnom tijelu HR204 GTPV Zagreb. Pritom su zakljuci za oba vodna

tijela doneseni s visokom razinom pouzdanosti iz razloga Sto koncentracije nitrata na
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opazackim postajamaiizvoristu Varazdin prelaze granicne vrijednosti u vecini kvartala, pa tako
i u zadnje tri godine. Ista situacija je utvrdena i za koncentracije sume tetrakloretena i
trikloretena u osnovnom vodnom tijelu HR204. Osim toga, utvrdeno je i da na tri opazacke
postaje koncentracije nitrata prelaze maksimalno dopustene koncentracije u gotovo svim
kvartalima u GTPV Varazdin, dok je u osnovnom vodnom tijelu HR204 zabiljezena
koncentracija sume tetrakloretena i trikloretena iznad maksimalno dopusStene na Sest
opazackih postaja. Nadalje, s obzirom na utvrdenu ranjivost i pritiske, moze se zakljuditi da
postoji znacajnije oneciséenje tijela podzemne vode, na vise od 30 % povrsine tijela podzemne

vode koji zauzimaju osnovni i/ili sekundarni vodonosnici.
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Tablica 9.5. Procjena rizika od nepostizanja kemijskog stanja grupiranih tijela podzemne vode u panonskom dijelu Republike Hrvatske

: > > Test Prodor slane vode ili Rizik od
Test Ocjena opce kakvoce oy DWPA test nepostizanja cilja
"implementiranje

Razina mjeraza Razina e Razina
Ukupni rizik

ik za nepostizanje Rizik za
cilja "sprjecavanje Testovi se nepostizanje cilja

Kod dnih  Nazi i
od grupe vodni aziv grupiranog - e "postici dobro

tijela vodnog tijela Razina Razina Razina pouzdanosti promjenu pouzdanosti pouzdanosti

tijela podzemnih (DA/NE) Procjena rizika
voda"

Procjena rizika kemijsko stanje

Procjenarizika ouzdanosti
pouz ! podzemnih voda "

pouzdanosti pouzdanosti znacajnih i stalnih
uzlaznih
trendova"

DDGIKCPV_18 Medimurje NIJE URIZIKU NIJE URIZIKU VISOKA NIJE URIZIKU VISOKA NIJE URIZIKU NIJE URIZIKU NISKA NIJE URIZIKU

Varaidinsko

DDGIKCPV_19 podrude URIZIKU DA URIZIKU VISOKA NIJE URIZIKU NISKA URIZIKU NISKA URIZIKU NISKA NIJE URIZIKU NISKA
DDGIKCPV_20 Sliv Bednje NIJE URIZIKU DA NIJE URIZIKU NISKA NUE URIZIKU NISKA NIJE URIZIKU NISKA NIJE URIZIKU NISKA NIJE URIZIKU NISKA
DDGIKCPV_21 Legrad - Slatina NIJE URIZIKU DA NIJE URIZIKU NISKA NUE URIZIKU NISKA NIJE URIZIKU NISKA NIJE URIZIKU NISKA NIJE URIZIKU NISKA
DDGIKCPV_22 Novo Virje NIJE URIZIKU DA NIJE URIZIKU NISKA NIJE URIZIKU NISKA - - NIJE URIZIKU NISKA NIJE URIZIKU NISKA

Isto¢na Slavonija -
DDGIKCPV_23 . . ! NIE URIZIKU DA NIE URIZIKU NISKA NIJE URIZIKU NISKA NIJE URIZIKU NISKA NIJE U RIZIKU NISKA NIJE URIZIKU NISKA
sliv Drave i Dunava

DDGIKCPV_24 Sliv Sutle i Krapine NUE URIZIKU DA NUE URIZIKU VISOKA NIJE URIZIKU NISKA NIJE URIZIKU NISKA NIE URIZIKU NISKA NIUE URIZIKU NISKA
Sliv Lonja - llova -
DDGIKCPV_25 pakra NUE URIZIKU DA NUE URIZIKU VISOKA NIJE URIZIKU NISKA NIJE URIZIKU NISKA NIUJE URIZIKU NISKA NUE URIZIKU NISKA
DDGIKCPV_26 Sliv Orljave NIJE URIZIKU DA NIJE URIZIKU VISOKA NIJE URIZIKU NISKA NIJE URIZIKU NISKA NIJE URIZIKU NISKA NIJE URIZIKU NISKA
HR187 NIJE URIZIKU DA NIJE URIZIKU NISKA NIJE URIZIKU NISKA NIJE URIZIKU NISKA NIJE URIZIKU NISKA NIJE URIZIKU NISKA
HR188 NIJE URIZIKU DA NIJE URIZIKU NISKA NIJE URIZIKU NISKA NIJE URIZIKU NISKA NIJE URIZIKU NISKA NIJE URIZIKU NISKA
HR203 NIJE URIZIKU DA NIJE URIZIKU NISKA NIJE URIZIKU NISKA - - NIJE URIZIKU NISKA NIJE URIZIKU NISKA
DDGIKCPV_27 Zagreb HR204 U RIZIKU DA U RIZIKU VISOKA URIZIKU VISOKA NIJE URIZIKU NISKA U RIZIKU VISOKA NIJE URIZIKU NISKA
HR205 NIJE URIZIKU DA NIJE URIZIKU NISKA NIJE URIZIKU NISKA NIJE URIZIKU NISKA NIJE URIZIKU NISKA NIJE URIZIKU NISKA
HR206 NIE URIZIKU DA NIJE URIZIKU NISKA NIJE URIZIKU NISKA NIJE URIZIKU NISKA NIJE URIZIKU NISKA NIJE URIZIKU NISKA
HR207 NUE U RIZIKU DA NIE U RIZIKU NISKA NIJE URIZIKU NISKA NIJE URIZIKU NISKA NIJE URIZIKU NISKA NIJE URIZIKU NISKA
DDGIKCPV_28 Lekenik Luzani NIJE URIZIKU DA NIJE URIZIKU NISKA NIJE URIZIKU NISKA NIJE URIZIKU NISKA NIJE URIZIKU NISKA NIJE URIZIKU NISKA
Isto¢na Slavonija -
DDGIKCPV_29 sliv Save NIE URIZIKU DA NIE URIZIKU NISKA NIJE URIZIKU NISKA NUE URIZIKU NISKA NIJE URIZIKU NISKA NIJE URIZIKU NISKA
Zumberak -
DDGIKCPV_30 . NIE URIZIKU DA NUEURIZIKU | VISOKA NIJE URIZIKU NISKA NIJE URIZIKU NISKA NIJE URIZIKU NISKA NIJE URIZIKU NISKA
Samoborsko gorje
DDGIKCPV_31 Donji tok Kupe NIJE URIZIKU DA NIJE URIZIKU NISKA NIJE URIZIKU NISKA NIJE URIZIKU NISKA NIJE URIZIKU NISKA NIJE URIZIKU NISKA
DDGIKCPV_32 Donji tok Une NIJE URIZIKU NE - - - - - - - - - -
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Slika 9.8. Prostorni prikaz vodnih tijela u panonskom dijelu Republike Hrvatske u odnosu na rezultate procjene rizika od nepo stizanja dobrog
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10. Preporuke za provedbu Plana upravljanja vodnim podrucjima za

razdoblje od 2016. do 2021. godine

U ovom poglavlju sumarno su prikazane preporuke za provedbu Plana upravljanja
vodnim podrucjima za razdoblje od 2016. do 2021. godine, u dijelu koji se odnosi na aktivnosti
ocjene stanja i procjene rizika te provedbu mjera za grupirana tijela podzemne vode (GTPV)
na podrucju panonskog dijela Republike Hrvatske. Navedene preporuke proizlaze iz rezultata

koji su prikazani u prethodnim poglavljima ove Studije.

10.1. Preporuke za unaprjedenje konceptualnih modela grupa tijela podzemne

vode u panonskom dijelu Hrvatske

Prema projektnom zadatku Hrvatskih voda, a u cilju boljega razumijevanja prirodnih
hidrogeoloskih znacajki i mogucih antropogenih utjecaja na kemijsko stanje tijela podzemne
vode, unaprijedeni su postojeci konceptualni modeli grupiranih tijela podzemne vode (GTPV),
izradeni u okviru Studije iz 2016. godine (Naki¢ et al., 2016.). Unaprjedenje konceptualnih
modela provedeno je na nacin da su revidirani i nadopunjeni opisi geoloskih i hidrogeoloskih
znacajki svih GTPV s jasno definiranim podrucjima napajanja, teCenja podzemne vode i
podrucja istjecanja. lako je time povecana razina pouzdanosti konceptualnih modela svih
GTPV, pokazalo se da i dalje postoje problemi koji utje¢u na razinu pouzdanosti nekih GTPV.

Utvrdeno je da je i dalje prisutan problem neujednadenosti razine istrazenosti
pojedinih GTPV (GTPV koja se nalaze u dolinskom dijelu rijeka Save i Drave imaju daleko visu
razinu istrazenosti od ostalih). Takoder, uofena je potreba za revidiranjem granica GTPV, a
posebice granica osnovnih tijela podzemne vode te granica produktivnih (osnovnih i
sekundarnih) vodonosnika u pojedinim GTPV, s obzirom da je delineacija za potrebe
implementacije ODV-a izvedena temeljem Osnovne geoloske karte RH M 1:100.000,
Hidrogeoloske karte M 1:200.000 i Hidrogeoloske karte M 1:300.000 (za cijelo panonsko
podrucje RH), Sto nije dovoljno precizno kada se razmatraju pojedina osnovna tijela u okviru
GTPV. Primjerice, u okviru prostorne analize, provedene za potrebe unaprjedenja
konceptualnih modela, pokazalo se da lokacije nekih novih mjernih postaja, koje su izvedene
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nakon 2016. godine, ali i mjernih postaja koje su u funkciji vec¢ vise godina, izlaze izvan granica
produktivnih vodonosnika, iako je, temeljem podataka dobivenih s navedenih mjernih postaja
ocigledno da iste pripadaju produktivnim vodonosnicima.

Nadalje, potrebno je istaknuti da je razina poznavanja hidrogeoloskih i
hidrogeokemijskih znacajki velike vec¢ine osnovnih i grupiranih vodnih tijela nedovoljna za
izdvajanje homogenih cjelina (s istim hidrogeokemijskim i hidrodinamickih obiljezjima), a Sto
je neophodno za precizno odredivanje pozadinskih koncentracija tvari, sukladno metodologiji
prikazanoj u poglavlju 4. ove Studije.

lako je, dakle, razina pouzdanosti konceptualnih modela za grupe vodnih tijela, koje se
nalaze u dolinskom dijelu rijeka Save i Drave, veéa u odnosu na ostala grupirana tijela
podzemne vode, sve konceptualne modele (svih GTPV) potrebno je dodatno nadograditi i
preciznije definirati, prije svega zbog boljeg razumijevanja geoloskih i hidrogeoloskih znacajki
te mogucih antropogenih utjecaja na stanje podzemnih voda. U tom smislu daju se sljedece
preporuke:

- u odnosu na konceptualne modele izradene prije dvije godine, kada je istaknut

problem neujednadenog prostornog rasporeda strukturnih busSotina temeljem
kojih su modeli izradeni, situacija se nije promijenila, te su i dalje pojedina GTPV u
svojim rubnim podrucjima vrlo shematski i grubo prikazana. Postojeci prikazi
konceptualnih modela za GTPV, koja se nalaze u dolinskom dijelu rijeka Save i Drave
nacinjeni su na temelju dostupnih podataka o istraZzivacko-piezometarskim
busSotinama koje su u najvecoj mijeri izvedene za potrebe projektiranja i
eksploatacije pojedinih crpilista. Kako bi se dobio bolji konceptualni prikaz svakog
vodnog tijela potrebno je prostorni raspored bududih istrazivacko-piezometarskih
busotina prilagoditi regionalnom mjerilu, kako u tlocrtu tako i u razrezu.

- U izrazito heterogenim uvjetima, koji su karakteristi¢ni za kvartarni vodonosni
sustav, potrebno je posebnu pozornost posvetiti kvaliteti podataka u vertikalnom
razrezu vodonosnoga sustava. Prije svega, potrebno je jasnije definirati svojstva
pripovrsinskih naslaga kroz koje se odvija napajanje dubljih vodonosnih slojeva. Za
veéinu GTPV mozZe se reé¢i da su poznate okvirne debljine krovinskih naslaga i
njihovo prostiranje, no vrlo je malo podataka o njihovim znacajkama (poroznost,
hidraulicka vodljivost, apsorpcijska svojstva). U tom smislu, preporuka je da se

provedu istrazivacki radovi s ciljem utvrdivanja znacajki krovinskih naslaga,
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posebice na dijelovima pojedinih GTPV koji se odnose na osnovne produktivne
vodonosnike, otvorenog tipa. Navedeni istraZivacki radovi trebali bi obuhvacati i
ispitivanja starosti procjedne i podzemne vode u vertikalnom razrezu svih
produktivnih vodonosnika u panonskom dijelu Hrvatske, kako bi se odredilo
vrijeme zadrzavanja vode i vrijeme potrebno za pravodobno utvrdivanje svih
relevantnih mjera zastite, narocito za ona tijela podzemne vode u kojima je
utvrdeno postojanje statisticki i okoliSno znacajnoga trenda kriti¢nih parametara.

- U opis pojedinih konceptualnih modela GTPV uklju¢en je prikaz svih mjernih
postaja unutar vodnog tijela, s naglaskom na prostorni smjestaj
(produktivni/neproduktivni vodonosnici) i njihove tehnicke podatke o dubini
busenja i polozaju filterskog dijela zacjevljenja. Za veliki broj mjernih postaja nisu
poznati navedeni podaci, a isti bi omogucili znac¢ajno unapredenje konceptualnih
modela u smislu podizanja razine pouzdanosti, te bi bili veliki doprinos kvaliteti
monitoringa podzemnih voda na promatranom podrudju.

- Kako bi se za sva GTPV izradili konceptualni modeli visoke razine pouzdanosti,
potrebno je, osim prethodno navedenih radova, provesti ciljana hidrogeoloska
istrazivanja. Ova istrazivanja morala bi obuhvatiti analizu postojec¢ih podataka
(geoloskih i hidrogeoloskih) iz fondova podataka mjerodavnih institucija te, po
potrebi, izvedbu novih strukturno-piezometarskih busotina u okviru istrazivackoga
monitoringa. Nove busSotine trebale bi omoguciti jasno razlikovanje pojedinih
(homogenih) zona unutar vodonosnih kompleksa, a njihov prostorni raspored mora
biti prilagoden regionalnom mjerilu, kao i svakom pojedinom grupiranom tijelu

podzemne vode, u cilju karakterizacije GTPV po dubini (produktivnih vodonosnika).

10.2. Preporuke za unaprjedenje postojecih programa monitoringa

Za potrebe unaprjedenja konceptualnih modela GTPV provedena je analiza postojeéih
programa monitoringa podzemne vode i monitoringa sirove vode na crpiliStima/izvoristima.
Naime, rezultati Studije iz 2016. godine (Naki¢ et al., 2016.) pokazali su da postojeéi programi
monitoringa, kao i programi koji su prijavljeni EU, nisu uskladeni sa zahtjevima koji proizlaze

iz EU direktiva, a narocito u odnosu na kriterije koji su definirani smjernicama iz CIS vodica i

10-3



tehnickih vodica. Svi mozZebitni razlozi za neuskladenost s preporukama za njihovo ublazivanje
ili uklanjanje su detaljno navedeni u Studiji iz 2016. godine, u poglavlju 19.2.

Analiza monitoringa, prikazana u poglavlju 2. ove Studije, pokazala je da su se od 2016.
godine dogodile promjene u programima monitoringa, kako pozitivne, tako i negativne. U
programu ,, Nacionalnog monitoringa kakvoée podzemnih voda“ poveéan je broj piezometara
za 8% i svakako je pozitivno to Sto je monitoring uspostavljen u svim GTPV. Takoder, u vecini
GTPV povecana je gustoca mreze. S druge strane, jedan znacajan dio piezometara (17 %) je
izbacen iz programa monitoringa (u odnosu na stanje iz 2016. godine), $to nije dobro, s
obzirom na prekidanje vremenskog niza mjerenja i pracenje kemijskog stanja. Od izbacenih
piezometara, njih 50% je bilo uklju¢eno u prijedlog programa ,Nadzornog monitoringa
kemijskoga stanja“ (predlozenog u Studiji iz 2016. godine). Time je predlozeni nadzorni
monitoring kemijskog stanja ostao bez znacajnog broja mjernih postaja.

Osim problema s lokacijama i brojem mjernih postaja u pojedinim GTPV, dodatni
problem predstavlja kvaliteta podataka iz aktualnih monitoringa podzemne vode i sirove vode.

Primije¢eno je da izlazne datoteke iz baza podataka ,Nacionalnoga monitoringa
kakvoée podzemne vode” i ,Monitoringa sirove vode“ nisu ujednacene. Kod obje baze trebalo
bi voditi viSe ra€una o upisu i ispisu vrijednosti mjerenih parametara te o njihovim osnovnim
obiljezjima (primjerice da vrijednosti parametara i datuma budu ispisane kao numericke
varijable). Takoder, primije¢eno je i to da u okviru baze ,Nacionalnoga monitoringa kakvoce
podzemne vode” postoje istovrsni parametri koji se prikazuju dva puta sa razli¢itim brojem
dostupnih analiza.

Poseban problem predstavlja neujednacenost intervala mjerenja na razli¢itim mjernim
postajama. lako je u tom smislu uoceno poboljsanje kod znacajnoga broja opazackih postaja
u okviru ,Nacionalnoga monitoringa kakvoce podzemne vode”, podaci sa znadajnog broja
izvorista iz ,,Monitoringa sirove vode“ u zadnjim godinama ili izostaju ili su dostupni podaci iz
samo jednog kvartala godi$nje, sto onemogucuje provedbu procjene rizika (i ocjene stanja) i
izradu trendova s visokom pouzdanosti, sukladno definiranoj metodologiji. Naime, uoceno je
kako za vecinu izvorista postoje vrlo ograniceni podaci (mali broj podataka) za razdoblje od
2014. do 2017. godine. Podaci iz ,Nacionalnoga monitoringa kakvo¢e podzemne vode”
omogucili su procjenu vecéega broja trendova, u odnosu na stanje iz 2016. godine, ali veéina

trendova je odredena s niskom razinom pouzdanosti, zbog vrlo kratkoga uzastopnog praéenja
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promatranih parametara u vremenu, s izuzetkom koji se odnosi na GTPV Medimurje,

Varazdinsko podrucje i Zagreb.

Problemi s koli¢inom i kvalitetom podataka kakvoée podzemne vode utjecali su i na

odredivanje pozadinskih koncentracija glavnih parametara u podzemnim vodama panonskoga

dijela Republike Hrvatske. Sukladno definiranim kriterijima u metodologiji prikazanoj u

poglavlju 4. ove Studije, za odredeni dio parametara nije bilo moguce odrediti pozadinsku

koncentraciju, a samim time i grani¢nu vrijednost, ponajprije zbog toga Sto su podaci za neke

parametre izostali, dok je za neke parametre zabiljeZen visok postotak analiza s

koncentracijama nizim od LOQ vrijednosti.

S obzirom na navedeno te uzimajuci u obzir zakljucke iz pojedinih poglavlja ove Studije,

predlaze se sljedede:

aktualni ,Nacionalni monitoring kakvoée podzemnih voda“ i ,Monitoring sirove
vode” potrebno je Sto je moguce ranije uskladiti s prijedlogom monitoringa iz
Studije iz 2016. godine, Sto ukljucuje i osiguranje redovitoga pracenja (na kvartalnoj
razini) svih relevantnih parametara kakvoce. To se, medutim, moZe provesti samo
ako su poznate i dostupne tocne lokacije svih mjernih postaja iz aktualnoga
monitoringa.

U narednom razdoblju potrebno je provjeriti sve nazive crpilista\izvorista, kao i
nazive pojedina¢nih mjernih postaja (pojedinih izvora i zdenaca na crpilistu).

Kao Sto je vec i naglaseno u dijelu preporuka koje se odnose na unaprjedenje
konceptualnih modela, potrebno je prikupiti sve nedostaju¢e i provjeriti sve
postojeée tehni¢ke podatke o mjernim postajama. U tom cilju, potrebno je planirati
terensko ispitivanje mjernih postaja uz kabinetski rad na provjeri postojecih
mjernih postaja iz fondova mjerodavnih institucija, Sto uklju€uje i aZuriranje svih
podloga unutar GIS okruzenja.

koje predstavljaju rizik (ili mogudi rizik) za tijela podzemne vode u okviru tzv. Liste
pracenja, preporuka jest da se provede identifikacija tvari koje do sada nisu uzete
u obzir prilikom procjene rizika, a radi se o skupini tvari koja pripada u tzv.
»emerging pollutants”: lijekove, produkte razgradnje organskih tvari, hormonalno
aktivne tvari i dr. Nakon provedene identifikacije tvari koje predstavljaju rizik,

predlaze se da se u odabranim tijelima (grupama tijela) podzemne vode u
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panonskom dijelu Hrvatske zapocne s pracenjem (u okviru programa , Nacionalnog
monitoringa kakvoée podzemnih voda“) onih tvari koje predstavljaju rizik, kako za

zdravlje ljudi, tako i za ekosustave povezane ili ovisne o podzemnim vodama.

10.3. Preporuke za odredivanje pozadinskih koncentracija i grani¢nih vrijednosti

U okviru ove Studije izraden je prijedlog robusne i pouzdane metodologije za
odredivanje pozadinskih koncentracija tvari koje se javljaju prirodno i pod utjecajem Covjeka.
Na temelju rezultata statisticke simulacijske studije, prikazane u poglavlju 4., utvrdene su
metode koje je potrebno koristiti, temeljem kriterija koji se odnose na kvalitetu podataka,
narocito uzimajuci u obzir podatke koje su prikazane s vrijednostima <LOQ.

lako je u ovoj Studiji odreden veliki broj ambijentalnih pozadinskih koncentracija,
primjenom metoda opisanih u poglavlju 4., pokazalo se da iste imaju ograni¢enje u primjeni u
sluCajevima kada podaci sadrze veliki udio vrijednosti <LOQ-a, kada postoji veliki broj
podataka (otezava interpretaciju) te kada podaci ukazuju na mijeSanje log-normalnih
razdioba. U tom smislu, preporucuje se da se u narednom razdoblju istrazi mogucénost
procjene pozadinskih koncentracija primjenom modela temeljenih na mijeSanju razdioba,
prema pristupu koji je prikazan u poglavlju 5.1. ove Studije, na primjeru nitrata u GTPV Zagreb.
Prednost prikazanoga pristupa u odnosu na sve ostale metode jest da isti moze s velikom
vjerojatnoScu odrediti sastavnice (komponente) mijeSane razdiobe na potpuno automatiziran
nacin, uz koristenje ekspertnoga znanja u provjeri rezultata, ali moZe omoguditi i izraCun
vjerojatnosti da odredena koncentracija pripada ambijentalnoj ili neambijentalnoj
komponenti, Sto je posebno vazno kod procjene rizika od nepostizanja ciljeva zastite okolisa,
definiranih ODV-om.

U poglavlju 6. ove Studije provedena je analiza primjene kriterijskih vrijednosti u okviru
postupka odredivanja grani¢nih vrijednosti. Sukladno smjernicama iz CIS vodiéa br. 18.,
Tehnickog vodi¢a o vodenim ekosustavima povezanim s podzemnom vodom iz 2015. godine i
rezultata BRIDGE projekta, predlaZze se da se u okviru nacionalne metodologije za odredivanje
grani¢nih vrijednosti tvari u postupku provedbe klasifikacijskih testova za ekosustave
povezane ili ovisne o podzemnim vodama revidiraju kriterijske vrijednosti (standardi kakvoce

okolisa, EQS), koriStene za ove klasifikacijske testove. Predlaze se da se prilikom odredivanja
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grani¢nih vrijednosti tvari maksimalno koriste kriteriji za odredivanje koliinskog stanja
(primjerice bazni tok), prije svega radi odredivanja udjela podzemnih voda u prijenosu
onecis¢enja prema vodenim ekosustavima. Takoder se predlaze da se u okviru postupka
odredivanja grani¢nih vrijednosti tvari za potrebe provedbe klasifikacijskog testa , povrsinske
vode” uzmu u obzir principi i kriteriji primjene Faktora razrjedenja i Faktora smanjenja
koncentracije onecisc¢enja. Predlaze se da se prilikom provedbe klasifikacijskih testova za

ekosustave ovisne o podzemnim vodama razmotri mogucnost odredivanja nove grani¢ne

vvvvv

vvvvv

prirodno i pod utjecajem covjeka, predlaze se, u okviru navedenog postupka, odredivanje
pozadinskih koncentracija tih tvari, buduéi da utjecaj na povrSinske vode moze biti i zbog
prirodnih znacajki povezanih podzemnih voda.

Kao Sto je ve¢ na viSe mjesta u ovoj Studiji naglaseno, pa i u ovim preporukama,
odredivanje pozadinskih koncentracija potrebno je provoditi u homogenim cjelinama
podzemnih voda. lako su u ovoj Studiji pozadinske koncentracije odredene za produktivne
vodonosnike u svakom GTPV-u, u narednom razdoblju potrebno je izdvojiti (realne) homogene
cjeline koje ¢e imati istovrsna, kako hidrogeoloska, tako i hidrogeokemijska obiljezja. Kako bi
se provela delineacija homogenih cjelina podzemnih voda u okviru GTPV, preporuka je da se
prikupe sve relevantne tehnicke podloge o mjernim postajama te podaci o kemijskom i
koli¢inskom stanju podzemnih voda iz programa , Nacionalnog monitoringa kakvoce i koli¢ina
podzemnih voda“ te ,Monitoringa sirove vode”. To je potrebno kako bi se definirala
hidrogeokemijska i hidrodinamicka obiljeZja produktivnih vodonosnika u okviru osnovnih i/ili
grupiranih tijela podzemne vode, kako lateralno tako i u vertikalnom razrezu, te isti podijelili
u homogene cjeline (sa slicnim hidrogeokemijskim obiljezjima). Tako odredene homogene
cjeline potrebno je usporediti s granicama postojeéih osnovnih i/ili grupiranih vodnih tijela i,
po potrebi, predloziti izmjenu i dopunu delineacije istih. U konacnici, za svaku homogenu
cjelinu, koja bi tijekom postupka (nove) delineacije trebala biti utvrdena kao (novo) osnovno
tijelo podzemne vode u okviru postojeéih GTPV, potrebno je odrediti pozadinske koncentracije
i grani¢ne vrijednosti (za provedbu svakih od klasifikacijskih testova) te ponovno provesti

postupak procjene rizika i ocjene kemijskoga stanja.
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