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1. Uvod
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1. Uvod

Prema ugovoru (Hrvatske vode - KLASA: 325-01/15-10/107; URBROJ: 374-1-6-15-8 od

24.8.2015. godine i RGNF — KLASA: 303-02/15-01/90; URBROJ: 251-70-01-15-5 od 28.8.2015.

godine) Rudarsko-geolosko-naftni fakultet SveuciliSta u Zagrebu izradio je studiju pod

nazivom: ,Definiranje trendova i ocjena stanja podzemnih voda na podrucju panonskog dijela

Hrvatske”.

Sukladno projektnome zadatku (Hrvatske vode (lipanj 2015.): ,,PROGRAM - definiranje

trendova i ocjena stanja podzemnih voda na podrucju panonskog dijela Hrvatske”), nacinjeno

je sljedede:

Izraden je prijedlog nacionalne metodologije delineacije, karakterizacije i grupiranja
tijela podzemne vode, koja su izgradena od vodonosnika s meduzrnskom poroznosti,
u panonskom dijelu Republike Hrvatske;

Napravljena je analiza osnovnih i grupiranih tijela podzemne vode iz prvoga Plana
upravljanja vodnim podrucjima te prijedlog izmjena i dopuna za drugi Plan;

Izradeni su konceptualni modeli grupiranih tijela podzemnih voda u panonskom dijelu
Republike Hrvatske, s jasno definiranim podrucjima napajanja, toka podzemne vode i
podrucja istjecanja;

Napravljena je analiza uskladenosti postoje¢cih monitoringa podzemnih voda u
panonskom dijelu Republike Hrvatske (nacionalnih monitoringa razina i kakvoce
podzemnih voda i monitoringa sirove vode koji se provode na crpiliStima i izvoristima
za javnu vodoopskrbu) sa zahtjevima EU direktiva i u odnosu na konceptualne modele
tijela podzemnih voda;

Izraden je prijedlog nadzornoga monitoringa kemijskog i koli¢inskog stanja te prijedlog
operativnoga monitoringa kemijskoga stanja tijela podzemnih voda u panonskom
dijelu Republike Hrvatske;

Napravljena je analiza uskladenosti prijedloga nadzornih monitoringa koli¢inskog i
kemijskog stanja podzemnih voda u panonskom dijelu Republike Hrvatske s
monitorinzima podzemnih voda prijavljenih Europskoj komisiji;

Izraden je prijedlog nacionalne metodologije ocjene kemijskoga stanja tijela

podzemnih voda u panonskom dijelu Republike Hrvatske, koja ukljuéuje i prijedlog
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metodologija odredivanja granicnih (engl. threshold) i pozadinskih (engl. background)
vrijednosti kemijskih parametara;

Odredene su grani¢ne (engl. threshold) i pozadinske (engl. background) vrijednosti
kemijskih parametara u podzemnim vodama panonskoga dijela Republike Hrvatske;
Izraden je prijedlog nacionalne metodologije utvrdivanja statisti¢ki znac¢ajnog trenda i
tocke promjene trenda;

i razina podzemnih voda u panonskom dijelu Republike Hrvatske;

Nacinjena je ocjena kemijskoga stanja podzemnih voda u grupiranim tijelima
podzemnih voda u panonskom dijelu Republike Hrvatske;

Izraden je prijedlog nacionalne metodologije ocjene koli¢inskoga stanja tijela
podzemnih voda u panonskom dijelu Republike Hrvatske;

Nacinjena je ocjena koli¢inskoga stanja podzemnih voda u grupiranim tijelima
podzemnih voda u panonskom dijelu Republike Hrvatske;

Izraden je prijedlog nacionalne metodologije procjene rizika od nepostizanja dobroga
kemijskoga i koli¢inskog stanja za tijela podzemnih voda u panonskom dijelu Republike
Hrvatske;

Napravljena je analiza opterecenja i utjecaja ljudskih djelatnosti na podzemne vode iz
tockastih i rasprsenih izvora oneciséenja;

Nacinjena je procjena rizika od nepostizanja dobroga koli¢inskoga i kemijskoga stanja
podzemnih voda u grupiranim tijelima u panonskom dijelu Republike Hrvatske;
Napravljena je daljnja karakterizacija grupa tijela podzemne vode u riziku od
nepostizanja dobroga kemijskoga stanja podzemnih voda;

Izradene su preporuke za provedbu mjera i aktivnosti za potrebe pripreme narednoga
Plana upravljanja vodnim podrucjima.

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

se nalaze digitalni podaci u sljede¢em obliku:

Izvjestaj strukturiran po poglavljima u pdf formatu, koji sadrzi tekstualni i grafi¢ki dio
(prilozi) formatiran kao u uvezenom primjerku;

Tekstualni dio izvjestaja, strukturiran po poglavljima u .docx 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. Metodologija delineacije, karakterizacije i grupiranja tijela

podzemne vode u panonskom dijelu Republike Hrvatske

Prema izvjeséu Europske komisije Sava River Basin Management Plan (EU, 2013)
kriteriji za delineaciju su u razli¢itim zemljama, koje pripadaju slivu Save, bili razli¢iti zbog
razli¢itih geoloskih i hidrogeoloskih uvjeta i raspoloZivih podataka o prirodnim uvjetima i
pritiscima. No ipak, sve su zemlje postivale hijerarhijski pristup (podzemna voda—vodonosnik
—vodno tijelo), koji je bio preporucen CIS vodicem br. 2 (Identification of Water Bodies, EC,
Luxembourg, 2003) Tri glavna kriterija za delineaciju vodnih tijela u Savskom bazenu bila su:
geoloski tip (1), topografska razvodnica sliva (2) i antropogeni pritisci (3).

Delineacija vodnih tijela u Sloveniji je bazirana na znacaju vodonosnika/vodonosnog
sustava, procjeni antropogenog pritiska, koli¢ini tecenja izmedu pojedinih vodnih tijela, kao i
slicnosti u kakvoéi podzemne vode (Pravilnik o dolocitvi vodnih teles podzemnih voda, Uradni
List Republike Slovenije st. 63/2005).

U Bosni i Hercegovini je delineacija vodnih tijela s krskim vodonosnicima provedena
temeljem hidrogeoloskih znacajki i hidrogeoloske funkcije stijenske mase, te uvazavanjem
granica bazena odredenih na temelju trasiranja. U podrucju s vodonosnicima meduzrnske
poroznosti temelj za delineaciju vodnih tijela su bile geoloSke i hidrogeoloske granice.

U Srbiji su osnovni kriteriji za delineaciju bili geoloSka karakterizacija stijena,
hidrogeoloske granice i koli¢ine crpljenja (koli¢inski pritisak).

U Crnoj Gori su grupirana vodna tijela na razini rije€nog bazena, tj. granice izmedu
vodnih tijela su granice izmedu rije¢nih bazena. U slivu Save to su rije¢ni bazeni Pive, Tare,
Cetine i Lima.

U Dravskom bazenu Madarska je provela delineaciju analizom geoloskih struktura,
vrste poroznosti i temperature vode (Jocha-Edelényi et al., 2005).

Delineacija i inicijalna karakterizacija vodnih tijela u Hrvatskoj provedena je temeljem
analize geoloske grade terena (listostratigrafske jedinice i strukturno-tektonski odnosi) (1),
vrste poroznosti (meduzrnska, pukotinska, pukotinsko-kavernozna) (2), geokemijskog sastava
vodonosnika (silikatni, karbonatni) (3), hidrogeoloskih znacajki (propusnost, hidraulicka
vodljivost i transmisivnost vodonosnika) (4), krovinskih naslaga vodonosnika (5), smjerova
tecenja podzemnih voda (6), izdasnosti izvora i zdenaca (7), napajanja podzemnih voda (8),

odnosa s povrsinskim tokovima (9), analize polozaja vodnog tijela unutar rije¢nih slivova
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definiranih u okviru Vodnogospodarske osnove RH (10), te zahtjeva Okvirne Direktive o
Vodama (ODV - 2000/60/EZ) da se oznace sva tijela podzemnih voda koja se koriste ili bi se u
buduénosti mogla koristiti za zahvacanje vode namijenjene ljudskoj potrosnji, a koja
osiguravaju u prosjeku vise od 10 m3/dan (11).

U Hrvatskoj je inicijalnom karakterizacijom izdvojeno 363 vodnih tijela u Crnomorskom
slivu, od toga 316 u panonskom dijelu, a ostatak na krSkom dijelu Hrvatske (Brkic¢ et al., 2005).
Sva vodna tijela su svrstana u kategoriju jednog vodonosnika u vertikalnom razrezu. Posebno
su izdvojena dva dublja vodonosnika meduzrnske poroznosti, od ¢ega se jedan nalazi na
varazdinskom, a drugi na zagrebackom podrucju. Nizvodno od ova dva dublja vodonosnika,
dublji vodonosni slojevi nisu izdvajani zbog toga Sto se povecdava broj slabopropusnih
prasinasto-glinovitih meduslojeva koji cjelokupni vodonosni sustav dijele na znatan broj tanjih
vodonosnika koji zapravo nisu istrazeni.

S obzirom na hidrogeoloske znacajke pojedinih podrucja vodonosnici su u okviru
inicijalne karakterizacije razvrstani u kategorije primarnih, sekundarnih i neproduktivnih

vodonosnika.

U primarne (osnovne) vodonosnike ubrajaju se:

» 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
zagrebackom podrucju, 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.

U sekundarne vodonosnike ubrajaju se:

» kvartarni vodonosnici meduzrnske poroznosti u slivovima rijeka Drave i Save nesto
nizih hidraulickih svojstava koji se koriste za vodoopskrbu, a izdasnosti izvorista su u
pravilu manja od 20 I/s.

» Karbonatni (trijaski) vodonosnici pukotinske poroznosti i osrednje propusnosti u
podrugju sjeverne Hrvatske (Zagorsko i Slavonsko gorje, Zumberacko-Samoborsko

gorje, Medvednica).
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» Karbonatni vodonosnici pukotinsko-kavernozne poroznosti u zonama plitkog krsa u

slivovima rijeke Kupe, prakticki bez znacajnijih izvora.

U neproduktivne vodonosnike ubrajaju se stijene koje ne mogu dati koli¢ine veée od 5
I/s a to su:
» Neogenske naslage (izmjena lapora, praha, glina, pijesaka, mjestimice karbonata).
» Kvartarne naslage niskih hidrauli¢kih svojstava i/ili malih debljina.

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

Buduci da se prema ODV monitoring podzemnih voda mora uspostaviti u svakom
izdvojenom tijelu podzemne vode, $to je prakti¢ki nepotrebno s obzirom na moguénost
koriStenja i oneciS¢enja podzemnih voda, a Sto u konacnici iziskuje i velika financijska sredstva,
vodna tijela izdvojena inicijalnom karakterizacijom su grupirana.

Grupiranje vodnih tijela u panonskom dijelu Hrvatske provedeno je na temelju sli¢nosti
u pogledu hidrogeoloskih znacajki vodonosnika i op¢e sheme ,,napajanje —tok podzemne vode
— istjecanje” (Brki¢ et al., 2009). Na taj je nacin izdvojeno dvadeset (20) vodnih tijela u
Crnomorskom slivu, od toga 15 u panonskom dijelu Hrvatske od kojih osam (8) sadrze
vodonosnike meduzrnske poroznosti, u Sest (6) prevladavaju vodonosnici meduzrnske
poroznosti, a znatno manje vodonosnici pukotinske poroznosti i jedno (1) vodno tijelo ima
vodonosnik iskljuivo pukotinske do pukotinsko-kavernozne poroznosti. Grupirana vodna
tijela u vertikalnom razrezu nisu izdvajana.

Prema preporukama CIS vodica br. 2 (Identification of Water Bodies, EC, Luxembourg,
2003.) i UK Technical Advisory Group (UKTAG) on the Water Framework Directive (2012)
koli¢insko i kemijsko stanje svakog pojedinog vodnog tijela mora biti homogeno, ili dobro il
loSe. Ukoliko dode do promjene stanja nekog dijela vodnog tijela, granice u skladu s tim treba
revidirati. Delineacija vodnih tijela je iterativni postupak i za svaki novi ciklus plana upravljanja
vodnim podrucjima mogude je granice vodnih tijela doradivati s ciljem sto toc¢nije procjene
stanja i definiranja potrebnih mjera za postizanje dobrog stanja.

Prema Okvirnoj direktivi o vodama (2000/60/EC, Anex Il) za sva osnovna ili grupirana
vodna tijela koja su u riziku od nepostizanja dobrog koli¢inskog i kemijskog stanja podzemnih
voda, potrebno je provesti daljnju karakterizaciju u cilju to¢nije procjene znacenja tog rizika i

definiranja potrebnog programa mjera.
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Daljnja karakterizacija predvida opis sljedecih znacajki:

. geoloske znacajke tijela podzemne vode (prostiranje i vrstu geoloskih jedinica),

J hidrogeoloske znacajke tijela podzemne vode (hidraulicka vodljivost,
poroznost, hidrauli¢ke granice),

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

apsorpcijska svojstva),

J povrsinske vode i ekosustavi povezani s tijelom podzemne vode,

. procjena smjera i koli¢ine tecenja izmedu povrsinske i podzemne vode,

J prosje¢no godisnje obnavljanje podzemnih voda za dugogodisnje razdoblje,
U kakvoca podzemne vode ukljucivo i specifikaciju antropogenog utjecaja.
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dopuna za drugi Plan



Sadrzaj

3. Analiza osnovnih i grupiranih tijela podzemne vode iz prvog Plana upravljanja vodnim

podrucjima i prijedlog izmjena i dopuna za drugi Plan ........ccceeeeeeiiiee e 3-1



3. Analiza osnovnih i grupiranih tijela podzemne vode iz prvog Plana

upravljanja vodnim podrucjima i prijedlog izmjena i dopuna za drugi

Plan

Prvim Planom upravljanja vodnim podrucjima u panonskom dijelu Hrvatske izdvojeno

je 316 osnovnih vodnih tijela i 15 grupiranih vodnih tijela. Prostorni smjestaj grupiranih vodnih

tijela prikazan je na Prilogu 1, a njihovi osnovni podaci u Tablici 3.1.

Tablica 3.1 Osnovni podaci o grupiranim tijelima podzemnih voda

Drzavna pripadnost
Kod Ime tijela podzemnih voda Povrsina (km?) Poroznost tijela podzemnih
voda
HRCDGI-18 MEDIMURJE 746,83 meduzrnska HR/SL, HU
HRCDGI-19 VARAZDINSKO PODRUCJE 402,11 meduzrnska HR/SL
HRCDGI-20 SLIV BEDNJE 724,92 dominantno HR/SL
meduzrnaska
HRCDGI-21 LEGRAD - SLATINA 2.370,58 meduzrnska HR/HU
HRCDGI-22 NOVO VIRJE 97,30 meduzrnska HR/HU
HRCDGI-23 | °TOCNA SLAVONUA - SLIV DRAVE | 5.010,97 dominantno HR/HU, SRB
DUNAVA
meduzrnska
HRCSGI-24 SLIV SUTLE | KRAPINE 1.405,99 dominantno HR/SL
meduzrnaska
HRCSGN-25|  SLIV LONJA - ILOVA - PAKRA 5.188,11 dominantno HR
meduzrnaska
HRCSGN-26 SLIV ORLJAVE 1.575,64 dominantno HR
meduzrnaska
HRCSGI-27 ZAGREB 987,91 meduzrnska HR/SL
HRCSGI-28 LEKENIK - LUZANI 3.445,60 meduzrnska HR/BIH
HRCSGI-29 | ISTOCNA SLAVONIJA - SLIV SAVE 3.329,40 meduzrnska HR/BIH, SRB
. pukotinska do
HRCSGI-30 | ZJUMBERAK - SAMOBORSKO GORIE 143,47 Sukotinsko- HR/SL
kavernozna
HRCSGI-31 DONJI TOK KUPE 2871,41 dominantno n
meduzrnaska
HRCSGI-32 DONJI TOK UNE >40,78 dominantno HR/BIH
meduzrnaska

Analizom osnovnih i grupiranih tijela podzemne vode u svrhu izrade prijedloga i

dopuna za drugi Plan zaklju¢eno je da je u prvom Planu izdvajanje provedeno dobro i u skladu

s preporukama ODV te da izmjene nisu potrebne. Jedini izuzetak ovog zakljuc¢ka je osnovno

3-1



vodno tijelo HR204 unutar grupiranog vodnog tijela Zagreb, koje je u loSem kemijskom stanju
s visokom razinom pouzdanosti (vidi poglavlje 12). Medutim, loSe kemijsko stanje se odnosi
samo na dio tog osnovnog vodnog tijela, pri éemu se onecis¢enje ne Siri i ne ugrozava dobro
kemijsko stanje ostatka tog tijela, niti povrSinske vode povezane s podzemnim vodama,
odnosno ekosustave ovisne o podzemnim vodama. Stoga se predlaZze da se osnovno vodno
tijelo HR204 podijeli u dva osnovna vodna tijela HR204 koje je u loSem kemijskom stanju i
HR204/1 koje je dobrom kemijskom stanju. Ovakav postupak je u skladu s preporukama
Europske komisije (2003) i UK Technical Advisory Group on the Water Framework Directive

(2012).
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4. Konceptualni modeli grupiranih tijela podzemnih voda u

panonskom dijelu Republike Hrvatske
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4. Konceptualni modeli grupiranih tijela podzemnih voda wu

panonskom dijelu Republike Hrvatske

4.1. Medimurje

4.1.1. Geografske znacajke

Podrucje Medimurja smjesteno je u medurjec¢ju Mure i Drave, a na zapadu je omedeno
drzavnom granicom s Republikom Slovenijom. Obuhvada povrsinu od 746,83 km?. Godinja
koli¢ina oborina u razdoblju 2008.-2014. je 872,1 mm, a srednja godiSnja temperatura zraka
je 11,3°C. Gotovo cjelokupan prostor Medimurja prirodno je omedeno podrucje i cini
jedinstvenu hidrografsku cjelinu. Nalazi se na dodiru dviju velikih geomorfoloskih cjelina,
Panonske nizine i Isto¢nih Alpa. Stoga se i u morfoloSkom smislu razlikuju dva osnovna tipa
reljefa: brezuljkasti u gornjem Medimurju i nizinski u donjem Medimurju. U hidrogeoloSkom
smislu znacajno je donje Medimurje koje predstavlja prostor aluvijalnih dolina blago nagnut

prema istoku, u smjeru otjecanja glavnih vodotoka Drave i Mure (Posavec & Mustac, 2009).

4.1.2. Nacin koriStenja zemljista i pritisci

CORINE Land Cover Hrvatska iz 2012. godine (Agencija za zastitu okoliSa — AZO, 2013),
digitalna baza podataka o stanju i promjenama zemljiSnog pokrova i namjene koriStenja
zemljista, koriStena je za analizu nacina koriStenja zemljiSta. Na Slici 4.1 prikazan je nacin
koristenja zemljista u grupiranom vodnom tijelu Medimurje, dok su pojedini udjeli u
postocima izrazeni u Tablici 4.1.

Vidljivo je kako je veéina povrsSine predstavljena poljodjelskim i Sumskim podruéjima.

Maniji dio povrsine zauzimaju i umjetna odnosno urbana podrucja te vodene povrsSine. Urbani

vvvvv
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Legenda
- Umijetne povrsine
Poljodjelska podruéja

- Sume i poluprirodna podrugja

Vlazna podrucja
- Vodene povrsine

Slika 4.1. Nacin koriStenja zemljiSta u grupiranom vodnom tijelu Medimurje (CORINE, 2012;

AZO, 2013)

Tablica 4.1. Udio pokrova zemljista u grupiranom vodnom tijelu Medimurje

Pokrov zemljista %
Umijetne povrsine 7,0
Poljodjelska podrucja 69,3

Sume i poluprirodna podruéja | 20,0

Vlazna podrucja 0,3

Vodene povrsine 3,4

4.1.3. Prirodna ranjivost

Prirodna ranjivost procijenjena je pomocu SINTACS metode (Civita & De Maio, 1997;
Brki¢ et al., 2009) koja spada u parametarske metode, odnosno , point count” sustave u kojima
se dodjeljuju teZinski faktori pojedinim parametrima. U Tablici 4.2 i na Slici 4.2 prikazana je
prostorna raspodjela prirodne ranjivosti na podrucju grupiranog vodnog tijela Medimurje.

Vidljivo je da najvedi dio vodnog tijela ima visoku prirodnu ranjivost.



Tablica 4.2. Udio prirodne ranjivosti grupiranog vodnog tijela Medimurje

Prirodna ranjivost grupiranog vodnog tijela %
Vrlo niska -
Niska 19,9
Umjerena 17,0
Povisena 1,0
Visoka 51,6
Vrlo visoka 10,5
Legenda
[ vrio niska
[ niska
[ Jumjerena o 2 4 6 8 10km

|:, poviSena
- visoka
- vrlo visoka

Slika 4.2. Prikaz prostorne raspodjele prirodne ranjivost grupiranog vodnog tijela Medimurje
na temelju SINTACS metode (modificirano prema Brki¢ et al., 2009)

4.1.4. Geoloske i hidrogeoloSke znacajke
Sustav podzemnih voda iz kojeg se zahvacda voda na vodocrpilistima Nedelisée, Prelog
i Sveta Marija Cine kvartarne Sljunkovito-pjeskovite naslage. Njihova je maksimalna debljina

jugozapadno od Preloga gdje premasuje vrijednosti 100 m. U konceptualnom smislu
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hidrogeoloski sustav ¢ine dva vodonosna sloja koja su odijeljena slabopropusnim meduslojem
(Slika 4.3, 4.4 i 4.5).

N TUMAC OZNAKA:
= Hidrogeoloski profil
W%E — Smjer toka PV
i S Crpilista kolicina crpljenja Q (U/s)
B 0 2 4 6 8 10 B 15<a<s0

. 100<Q<250

I DOBRO PROPUSNI ALUVIJALNI VODONOSNICI

Slika 4.3. Prostiranje glavnih hidrogeoloskih znacajki osnovnih vodonosnika u grupiranom
vodnom tijelu Medimurje

mn.m.
Drava Nedelisce

B-3
160

100

Tumat oznaka:
- Vrlo dobro propusne naslage (aluvij)
I — I:I Slabo propusne naslage
- Nepropusne naslage
Smier toka
[B3] Busotina

Slika 4.4. Uzduzni shematski hidrogeoloski profil u grupiranom vodnom tijelu Medimurje
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Mura

Tumac¢ oznaka:

- Vrlo dobro propusne naslage (aluvij)

- Propusne naslage (aluvij)
0 5 km Slabo propusne naslage
: [ ] prop 9

l:] Nepropusne naslage
Pretpostavljeni rasjed

Slika 4.5. Poprecni shematski hidrogeoloski profil u grupiranom vodnom tijelu Medimurje

Krovinu vodonosnog sustava ¢ini humus i prasinasto-glinovito-pjeskovite naslage cija
se debljina na podrucéju Medimurja kre¢e od 0,5 do 4 m, a najéeS¢e 1 do 2 m. Hidraulicka
vodljivost krovine krece se od 10 m/dan (tamo gdje je prakti¢ki nema) do 10 m/dan. Prvi
vodonosni sloj sastoji se od Sljunkovito-pjeskovitih naslaga koje na podrucju Nedelis¢a zalijezu
do prosjecne dubine 20 m, na podrucju Preloga 36 m, a na podrucju Sv. Marije 32 m.
Vrijednosti hidraulicke vodljivosti odredene na temelju pokusnog crpljenja na podrucju
Nedelis¢a iznose 180 m/dan, a na podrucju Preloga 590 do 690 m/dan. Prema Urumovic et al.
(1990), vrijednosti hidraulicke vodljivosti vodonosnog sustava tog podrucja krecu se od oko
300 m/dan u zapadnom dijelu do 100 m/dan u isto¢nom dijelu, a u rubnim se dijelovima
smanjuju zbog vece prisutnosti sitnije frakcije.

Slabopropusni medusloj sastoji se od gline i praha u razli¢itim omjerima, a debljine je
do 5 m. Hidraulicka vodljivost odredivana u edometru na uzorcima uzetim iz busotina za
potrebe HE Cakovec i HE Dubrava iznosi 10 do 10°® m/dan. Drugi vodonosni sloj sastoji se od
Sljunaka i pijesaka s viSe sitnozrnatijeg materijala. Dubina zalijeganja drugog vodonosnog sloja
je 35 m na podrucju Nedeliséa, 90 m kod Preloga i oko 60 m kod Sv. Marije. Vrijednosti
hidraulicke vodljivosti odredene na temelju pokusnog crpljenja na podrucju Nedeli$éa iznose
od 9 do 12 m/dan, a koeficijent uskladistenja 5x10* do 5x107. Na podrudju Preloga vrijednost
hidraulicke vodljivosti odredena je na temelju pokusnog crpljenja i iznosi 0,095 do 0,285
m/dan. Na podrucju HE Dubrava hidraulicka vodljivost iznosi 173 m/dan, a uskladistenje 3x10°

4 (Mileti¢ et al., 1996). Podina vodonosnog sustava sastoji se od gline, praha i lapora.
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Hidraulicka vodljivost na lokaciji HE Dubrava odredivana na uzorcima u edometru iznosi 10®

do 107 m/dan (Posavec & Mustac, 2009).

4.2. Varazdinsko podrucje

4.2.1. Geografske znacajke

Uzvodno od sutoka Drave i Mure Siri se prostrana varazdinska ravnica u kojoj su
istalozene naslage Sljunka i pijeska debljine do preko 100 m, pa je formiran freatski
vodonosnika znacajan za lokalnu i regionalnu vodoopskrbu. Dravska dolina u Sirem
varazdinskom podrucju geotektonski pripada Varazdinskom bazenu kao juznom, rubnom djelu
tzv. Murske depresije. Isto¢na granica ovih tektonskih uleknina je Legradski prag koji odvaja
Mursku od Dravske depresije. U ovom podrucju je i najvedi gradijent rijeke Drave na njenom
toku kroz Hrvatsku pa je bilo izvodivo naciniti tri vodne stube na ukupno 60 km toka rijeke
Drave od granice Slovenije i Hrvatske do usca rijeke Mure. Podrucje vodnog tijela Varazdin
obuhvaca povrsinu od 402,11 km? Godi$nja koli¢ina oborina u razdoblju 2008.-2014. je 1000,9

mm, a srednja godiSnje temperatura zraka je 11,5°C.

4.2.2. Nacin koriStenja zemljista i pritisci

CORINE Land Cover Hrvatska iz 2012. godine (AZO, 2013), digitalna baza podataka o
stanju i promjenama zemljiSnog pokrova i namjene koristenja zemljiSta, koristena je za analizu
nacina koristenja zemljiSta. Na Slici 4.6 prikazan je nacin koristenja zemljista u grupiranom
vodnom tijelu Varazdin, dok su pojedini udjeli u postocima izrazeni u Tablici 4.3.

Vidljivo je kako je veéina povrsine predstavljena poljodjelskim i Sumskim podrucjima.

Maniji dio povrsine zauzimaju i umjetna odnosno urbana podrudja te vodene povrsine. Urbani

vvvvv
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Legenda

- Umjetne povrsine
Poljodjelska podrucja

- Sume i poluprirodna podruéja
Vlazna podrucja

- Vodene povr$ine
0o 2 4

6 8 10km

Slika 4.6. Nacin koriStenja zemljiSta u grupiranom vodnom tijelu Varazdin (CORINE, 2012; AZO,
2013)

Tablica 4.3. Udio pokrova zemljista u grupiranom vodnom tijelu Varazdin

Pokrov zemljista %
Umijetne povrsine 8,9
Poljodjelska podrucja 71,0

Sume i poluprirodna podruéja | 13,0

Vlazna podrucja 0,7

Vodene povrsine 6,4

4.2.3. Prirodna ranjivost

Prirodna ranjivost procijenjena je pomocu SINTACS metode (Civita & De Maio, 1997;
Brki¢ et al., 2009) koja spada u parametarske metode, odnosno , point count” sustave u kojima
se dodjeljuju tezZinski faktori pojedinim parametrima. U Tablici 4.4. i na Slici 4.7. prikazana je
prostorna raspodjela prirodne ranjivosti na podruéju grupiranog vodnog tijela Varazdin.
Vidljivo je da najveci dio vodnog tijela ima visoku prirodnu ranjivost uz naglasak da je preko

25% u kategoriji vrlo visoke ranjivosti.
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Tablica 4.4. Udio prirodne ranjivosti grupiranog vodnog tijela Varazdin

Prirodna ranjivost grupiranog vodnog tijela %
Vrlo niska 0,6
Niska 0,3
Umjerena 0,1
Povisena 5,5
Visoka 66,3
Vrlo visoka 27,2
Legenda
- vrlo niska
- niska
':I umjerena
I:l poviena
- visoka
- vrlo visoka

6 8 10km

Slika.4.7. Prikaz prostorne raspodjele prirodne ranjivost grupiranog vodnog tijela Varaidin na
temelju SINTACS metode (modificirano prema Brki¢ et al., 2009)

4.2.4. Geoloske i hidrogeoloSke znacajke

Tijekom kvartara, a posebice njegovoga gornjega dijela u varazdinskom dijelu bazena
pretezito su taloZeni Sljunci krupnih valutica s razli¢itim postotkom pijeska, a debljina im
premasuje 100 m. Istovremeno uz jugoistocni rub legradskoga praga nastaje naglo spustanje

rubnog dijela dravske depresije koju takoder zapunjavaju Sljunci i pijesci, ali se veli¢ina i udjel
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valutica $ljunka smanjuje, povecava se sadriaj pijeska, a sve vise se taloZe slojevi
sitnoklasti¢nih naslaga.

Naslage Sljunka i pijeska istaloZzene u prostranoj Dravskoj dolini Varazdinskoga bazena
uvjetovali su formiranje Varazdinskoga vodonosnika. Generalni smjer toka je od zapada prema

istoku (Slika 4.8).

TUMAC OZNAKA:
e Hidrogeoloski profil
0 2 4 6 8 10 — Smjer toka PV
e =" ] Crpilista kolicina crpljenja Q (Is)
N B a<1s
W%E B 15<Q<50
s B so0<a<ioo

I 0OBRO PROPUSNI ALUVIJALNI VODONOSNICI

Slika 4.8. Prostiranje glavnih hidrogeoloskih znacajki osnovnih vodonosnika u grupiranom
vodnom tijelu Varazdin

Sljun¢ane naslage su vjerojatno srednjo i gornjopleistocenske i holocenske starosti. U
njima se rijetko pojavljuju sitnije frakcije (glina, prah i prasinasti pijesak) i to uglavhom kao
tanke lece i proslojci. Vodonosnik je izduzen priblizno paralelno generalnom tijeku rijeke
Drave, a debljina mu se povedava od zapada prema istoku. Bo¢ne granice vodonosnika su uz
rub okolnoga prigorja i u pravilu su rasjedne. Debljina vodonosnika je najmanja u zapadnim
predjelima gdje Sljunéane kvartarne naslage prekrivaju utonulu antiklinalu. Struktura
vodonosnika je ovdje asimetricna u odnosu na podinske naslage. Debljina vodonosnika uz
rijeku Drave iznosi samo 5 m, pa korito rijeke presijeca cijelu debljinu vodonosnika. Prema
zapadu debljina Sljuncanih naslaga se povecava, pa je u podrucju crpiliSta Varazdin oko 70 m,

u podrucju crpilista Bartolovec 100 m, a u srediSnjem dijelu depresije debljina kvartarnih
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Sljunc€anih naslaga premasuje 120 m. U podlozi su nabuseni glina, prah i prasinasti pijesak

(Slika 4.9 4.10).

200

175

150

125

100

75

50

25

mn.m. Drava

A A

Varazdin

z-1 Bartolovec

ZD-8 Drava

Tumac oznaka:

- Propusne naslage (aluvij)

l:l Nepropusne naslage
Smijer toka

Slika 4.9. UzduZni shematski hidrogeoloski profil u grupiranom vodnom tijelu Varaidin

U granulometrijskom sastavu vodonosnih naslaga dominiraju valutice Sljunka s

razli¢itim postotkom pijeska. Opcéenito se moZe reci da idu¢i od zapada prema istoku u

prosjeku se postupno smanjuje veli¢ina valutica i zrna pijeska, medutim ima i lokalnih

odstupanja. Pojava leéa naslaga gline i praha vrlo je rijetka, no u regionalnom smislu vazna je

pojava proslojka gline, praha i praSinastoga pijeska, koji je nabusen u brojnim busotinama

Sirega podrucja Varazdina. Debljina mu nije velika, rijetko premasuje 5 m debljine, ponegdje

je c¢ak tanji od 1 m, no u pravilu mu se debljina kreé¢e od 2 do 6 m. U nekim predjelima ovaj

glinoviti sloj uklinjuje, medutim u svakom slu¢aju jamacno se radi o znaajnom regionalnom

diskontinuitetu uvjeta taloZenja i moZe se reéi da je formiran polupropusni medusloj

regionalnog protezanja i da taj sloj dijeli sljun¢ani vodonosnik u dva vodonosna sloja.
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mn.m.

175

150

125

100

50

25

Tumac oznaka:
0 1 2km

0 - Propusne naslage (aluvij)

- Nepropusne naslage

S Rasjed

Slika 4.10. Poprecni shematski hidrogeoloski profil u grupiranom vodnom tijelu Varazdin

Gornji vodonosnik je otvoren i debljina mu malo gdje prelazi 50 m te je znatno
ujednacenija nego kod donjega sloja. Hidraulicka vodljivost gornjega vodonosnoga sloja je
priblizno u rasponu od 1 do 4 mm/s, a donjega poluzatvorenog vodonosnika oko 1 mm/s.
Koeficijent procjedivanja kroz polupropusni sloj izmedu gornjega i donjega sloja iznosi oko 10
3 danl. U krovini vodonosnika pojavljuje se tanki pokriva¢ izgraden od praha, gline i
prasinastog pijeska. U ve¢em dijelu obuhvaéenog podrucja debljina pokrivaca je manja od 0,5
m. Cesto i izostaje, pa se u tankom humusu pojavljuje obilje valutica §ljunka. Takvi se tereni
lokalno zovu prudi. Povecane debljine pokrivaéa su u pravilu lokalnog karaktera, a ne

premasuju 5 m.

4.3. Sliv Bednje

4.3.1. Geografske znacajke
Podrudje grupiranog vodnog tijela Bednje povrsine 724,92 km? morfoloski je obiljezeno
blagim breZuljcima, prosjec¢nih nadmorskih visina od 300 do 400 metara. Izmedu tih brezuljaka

se isti€u uski i dugacki gorski nizovi, koji se protezu od zapadne granice sa Slovenijom do
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Podravine. U hidrografskoj mrezi dominira vodotok Bednje. Klimatski ima obiljeZja umjerene
kontinentalne klime srediSnje Hrvatske. Sa sjeverozapada Alpama je zasti¢ena od utjecaja
Atlantske klime, a s juga, k Dinaridima od utjecaja sredozemne klime. Godisnja koli¢ina oborina

u razdoblju 2008.-2014. je 992,3 mm, a srednja godisnje temperatura zraka je 10,4°C.

4.3.2. Nacin koristenja zemljista i pritisci

CORINE Land Cover Hrvatska iz 2012. godine (AZO, 2013), digitalna baza podataka o
stanju i promjenama zemljiSnog pokrova i namjene koristenja zemljista, koristena je za analizu
nacina koriStenja zemljista. Na Slici 4.11 prikazan je nacin koriStenja zemljista u grupiranom
vodnom tijelu Bednja, dok su pojedini udjeli u postocima izraZzeni u Tablici 4.5.

Vidljivo je kako je vecina povrsine predstavljena poljodjelskim i Sumskim podrucjima.

Mali dio povrsine zauzimaju umjetna odnosno urbana podrucja. Urbani i poljoprivredni dio

Vev 7.

Legenda {:y’iy 4 ‘é 7;
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Slika 4.11. Nacin koristenja zemljista u grupiranom vodnom tijelu Bednja (CORINE, 2012; AZO,
2013)
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Tablica 4.5. Udio pokrova zemljista u grupiranom vodnom tijelu Bednja

Pokrov zemljista

%

Umjetne povrsine 2,6
Poljodjelska podrucja 45,5
Sume i poluprirodna podrug¢ja 51,7
Vlazna podrucja 0,1

4.3.3. Prirodna ranjivost

Prirodna ranjivost procijenjena je pomocu SINTACS metode (Civita & De Maio, 1997;

Brki¢ et al., 2009) koja spada u parametarske metode, odnosno , point count” sustave u kojima

se dodjeljuju tezZinski faktori pojedinim parametrima. U Tablici 4.6 i na Slici 4.12 prikazana je

prostorna raspodjela prirodne ranjivosti na podrucju grupiranog vodnog tijela Bednja.

Tablica 4.6. Udio prirodne ranjivosti grupiranog vodnog tijela Bednja

Prirodna ranjivost grupiranog vodnog tijela %
Vrlo niska 52,1
Niska 21,8
Umjerena 17,9
Povisena 8,3
Visoka -
Vrlo visoka -

Vidljivo je da najvedi dio vodnog tijela ima vrlo nisku prirodnu ranjivost uz naglasak da

nema podrucéja s visokom ili vrlo visokom ranjivosti.
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Slika 4.12. Prikaz prostorne raspodjele prirodne ranjivost grupiranog vodnog tijela Bednja na

temelju SINTACS metode (modificirano prema Brki¢ et al., 2009)

4.3.4. Geoloske i hidrogeoloSke znacajke

Na podrucju grupiranog vodnog tijela Bednja stijene su prema hidrogeoloskim
znacajkama svrstane u tri skupine: karbonatne stijene dobre propusnosti (T3 i M4?) i osrednje
propusnosti (T2), zatim nevezane kvartarne i pliokvartarne stijene dobre propusnosti (Q (a, pr,
1)) i slabe propusnosti (Pl), te klasti¢ne i karbonatne stijene slabopropusne do nepropune (Mg,
Ms?, K12, T1) (Dragicevié, 2014). Generalni tok podzemne vode prati smjer toka rijeke Bednje
(Slika 4.13).

Takoder, tok podzemne vode u regionalnom mijerilu kontrolira recentni strukturni
sklop odnosno rasjedi i geoloSke strukture Mogu se razlikovati aluvijalni vodonosnici s
primarnom poroznoscu vezani uz vodotok Bednje kao i vodonosnici sekundarne poroznost

razvijeni u karbonatnim stijenama (Slika 4.14 i 4.15).

4-14



TUMAC OZNAKA:
= Hidrogeoloski profi
W+E —> Smier toka PV
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PROPUSNI ALUVIJALNI VODONOSNICI

1 PROPUSNI KARBONATNI VODONOSNICI

vodnom tijelu Bednja
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Slika 4.13. Prostiranje glavnih hidrogeoloskih znacajki osnovnih vodonosnika u grupiranom

500

Tumac¢ oznaka:

]
- Nepropusne naslage

S Rasjed

Propusne naslage (aluvij)

Slika 4.14. Uzduzni shematski hidrogeoloski profil u grupiranom vodnom tijelu Bednja
Debljina trijaskog dolomitno-vapnenackog vodonosnika u razmatranom podrucju

procjenjuje se na vise stotina metara (Simunic et al., 1982; Ani¢i¢ & Juri$a, 1983). Bore i rasjedi

te rasjedne zone velikih dimenzija (dm, hm, km) daju temeljna strukturna obiljezja ovom
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vodonosniku. Odnos ovog vodonosnika prema izolatorskim stijenskim kompleksima vrlo je

zamrSen (Dragicevi¢, 2014).

mn.m.

1000 R

Tumac oznaka:

—
R
=

Slika 4.15. Poprecni shematski hidrogeoloski profil u grupiranom vodnom tijelu Bednja

0 2,5km

e Propusne naslage (aluvij)

Propusne naslage (karbonati)
Nepropusne naslage

Pretpostavljeni rasjed

Vrijednosti efektivne poroznosti karbonatnih propusnih stijena procijenjene su
promatranjem izdanaka u kamenolomima na 3 do 25% (Dragicevi¢ et al.,, 1997).
Transmisivnost i hidraulicka vodljivost, kao i neki drugi hidrogeoloski parametri, za sada nisu

dovoljno proucavani u istrazivanom prostoru.

4.4, Legrad - Slatina

4.4.1. Geografske znacajke

Ravnicarski predjeli grupiranog vodnog tijela Legrad-Slatina morfoloski ocrtavaju
protezanje dravske depresije. U njoj su istaloZene vrlo debele tercijarne i kvartarne naslage, a
u njihovom vrsnom dijelu pojavljuje se kvartarni vodonosni kompleks, u kojemu su nakupljene
velike koli¢ine podzemnih voda i predstavljaju glavna izvoriSta vodoopskrbe. U ujednacenom
ravni¢arskom podrucju ipak se naziru tragovi razvedenosti terena, a prema regionalnom
morfoloskom, a i hidrogeoloskom znacenju, mogu se izdvojiti dvije jedinice: nizinski predjeli
preteZitog dijela dravske ravnice u kojima su uskladistene velike koli¢ine podzemnih voda
(vodonosnici velike ukupne debljine) i podrucje rubne terase koje nemaju kontinuirano

pruzanje, a vjerojatno su i razli¢ite geneze, no zajednicka im je manja debljina naslaga.
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Grupirano vodno tijelo Legrad-Slatina obuhvacda povrsinu od 2.370,58 km?. Godis$nja koli¢ina

oborina u razdoblju 2008.-2014. je 856 mm, a srednja godiSnje temperatura zraka je 11,1°C.

4.4.2. Nacin koriStenja zemljiSta i pritisci
CORINE Land Cover Hrvatska iz 2012. godine (AZO, 2013), digitalna baza podataka o
stanju i promjenama zemljiSnog pokrova i namjene koristenja zemljiSta, koristena je za analizu
nacina koriStenja zemljista. Na Slici 4.16 prikazan je nacin koriStenja zemljiSta u grupiranom
vodnom tijelu Legrad-Slatina, dok su pojedini udjeli u postocima izrazeni u Tablici 4.7.
Vidljivo je kako je vecina povrsine predstavljena poljodjelskim i Sumskim podrucjima.

Mali dio povrsine zauzimaju umjetna odnosno urbana podrucja. Urbani i poljoprivredni dio

eV s

Legenda
- Umjetne povrine

Poljodjelska podrucja

- Sume i poluprirodna podruéja
Vlazna podrucja

- Vodene povrsine

0246 810km
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N

Slika 4.16. Nacin koristenja zemljista u grupiranom vodnom tijelu Legrad-Slatina (CORINE,

2012; AZO, 2013)
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Tablica 4.7. Udio pokrova zemljista u grupiranom vodnom tijelu Legrad-Slatina

Pokrov zemljista %
Umjetne povrsine 2,8
Poljodjelska podrucja 63,6

Sume i poluprirodna podru¢ja | 32,3

Vlazna podrucja 0,2

Vodene povrsine 1,1

4.4.3. Prirodna ranjivost

Prirodna ranjivost procijenjena je pomocu SINTACS metode (Civita & De Maio, 1997;
Brkic et al., 2009) koja spada u parametarske metode, odnosno , point count” sustave u kojima
se dodjeljuju tezZinski faktori pojedinim parametrima. U Tablici 4.8 i na Slici 4.17 prikazana je

prostorna raspodijela prirodne ranjivosti na podrucju grupiranog vodnog tijela Legrad-Slatina.

Tablica 4.8. Udio prirodne ranjivosti grupiranog vodnog tijela Legrad-Slatina

Prirodna ranjivost grupiranog vodnog tijela %
Vrlo niska 2,6
Niska 15,7
Umjerena 18,0
Povisena 41,2
Visoka 16,4
Vrlo visoka 6,1

Vidljivo je da najveci dio vodnog tijela ima povisenu do visoku prirodnu ranjivost. Nesto

viSe od 6% povrsine vodnog tijela ima vrlo visoku ranjivost.
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Slika 4.17. Prikaz prostorne raspodjele prirodne ranjivost grupiranog vodnog tijela Legrad-
Slatina na temelju SINTACS metode (modificirano prema Brki¢ et al., 2009)

4.4.4. Geoloske i hidrogeoloske znacajke

Podrucje vodnog tijela Legrad-Slatina izgraduju dvije geotektonske jedinice s razli¢itom
geoloskom gradom i morfoloskim obiljezjima, Sto je rezultiralo i s izrazito razlicitim
hidrogeoloskim znacajkama. To su: dravska depresija u kojoj je formiran debeli kvartarni
aluvijalni vodonosni kompleks i dijelovi Bilogorskog i Papuckog gorja u kojima se rijetko
pojavljuju vodonosnici i koji su u pravilu lokalnoga znacaja. Generalni smjer toka je od

sjeverozapada prema jugoistoku (Slika 4.18).
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TUMAC OZNAKA:
= Hidrogeoloski profil
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Slika 4.18. Prostiranje glavnih hidrogeoloskih znacajki osnovnih vodonosnika u grupiranom

vodnom tijelu Legrad-Slatina

Povrsinski promatrano, geoloska grada pridravske ravnice 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
mjesSavini i izmjeni. Ipak, i povrsinski ima sustavnih diferencijacija, kako u morfoloSkom tako i
u litostratigrafskom smislu, a u litoloskoj diferencijaciji najmladih naslaga mogu se zamijetiti i
odrazi dubokih struktura, no njihov utjecaj pretezito je izrazen u rubnim predjelima. Opéenito
je poznato da su u dravskoj depresiji istalozene debele naslage kvartara i tercijara, koje su
bogate podzemnim vodama. Za potrebe vodoopskrbe zanimljiv je samo najgornji dio ovog
vodonosnog kompleksa (Slika 4.19 i 4.20). To je aluvijalni vodonosnik heterogene litoloske
grade, a obuhvada naslage od povrsine terena do regionalnog repera Q' (Urumovic et al.,
1976). Debljina tih naslaga u nekim sredisnjim predjelima prelazi 200 m. U litoloSkom sastavu
aluvijalnog vodonosnika pojavljuje se pijesak i Sljunak, koji izgraduju propusne slojeve, te prah
i glina koji izgraduju polupropusne slojeve. Pojava Sljunka dominira u svim zapadnim i juznim

terasastim predjelima, a u isto¢nim predjelima prevadavaju srednjo i krupnozrnati pijesci.
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Slika 4.19. Uzduzni shematski hidrogeoloski profil u grupiranom vodnom tijelu Legrad-Slatina

Vrijednosti hidrogeoloskih parametara kvartarnoga vodonosnika istraZivani su na
pojedinim crpilistima u podrudju srednje Podravine. Koristeéi starije, a i najnovije analize,
mogu se kao karakteristicne vrijednosti parametara vodonosnika navesti iznosi: hidraulicka
vodljivost vodonosnika K=15-150 m/dan i koeficijent uskladistenja vodonosnika $=0,1-2*103.

Vodonosni kompleks je u pravilu pokriven slabopropusnim naslagama, koje su obi¢no
izgradene od mocvarnih i kopnenih prapora. Kopneni prapori u pravilu prekrivaju pozitivhe
strukture, a mocvarni su istalozeni u ulekninama. Cesta je pojava da kopneni prapori
mjestimice prekrivaju mocvarne prapore. Pokrovne naslage su izgradene od praha, gline i
praskastoga pijeska. Debljina im je vrlo raznolika, a osim toga rasireni su facijalni prijelazi

pojedinih tvorevina (Urumovié et al., 2006).
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Slika 4.20. Poprec¢ni shematski hidrogeoloski profil u grupiranom vodnom tijelu Legrad-Slatina
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4.5. Novo Virje

4.5.1. Geografske znacajke

Grupirano vodno tijelo Novo Virje obuhvaca lijevu obalu rijeke Drave izmedu Legrada i
Novog Virja. Sjeverna granica je drzavna granica s Madarskom. Obuhvaéa povrsinu od 97,30
km2. Godi3nja koli¢ina oborina u razdoblju 2008.-2014. je 849,7 mm, a srednja godi3nje
temperatura zraka je 11,6°C. U cijelosti je zastupljena dravskim S$ljunkovito-pjeskovitim

vodonosnikom.
4.5.2. Nacin koristenja zemljista i pritisci

CORINE Land Cover Hrvatska iz 2012. godine (AZO, 2013), digitalna baza podataka o

stanju i promjenama zemljiSnog pokrova i namjene koristenja zemljiSta, koristena je za analizu
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nacina koriStenja zemljista. Na Slici 4.21 prikazan je nacin koriStenja zemljiSta u grupiranom

vodnom tijelu Legrad-Slatina, dok su pojedini udjeli u postocima izrazeni u Tablici 4.9.

Vidljivo je kako je vecina povrsine predstavljena poljodjelskim i Sumskim podrucjima.

Mali dio povrsine zauzimaju umjetna odnosno urbana podrucja, dok je nesSto veéi postotak

vodenih povrsina. Urbani i poljoprivredni dio vodnog tijela optereéen je razli¢itim vrstama

eV 7.
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Slika 4.21. Nadcin koriStenja zemljista u grupiranom vodnom tijelu Novo Virje (CORINE, 2012;

AZO, 2013)

Tablica 4.9. Udio pokrova zemljista u grupiranom vodnom tijelu Novo Virje

Pokrov zemljista

%

Umjetne povrsine

1,5

Poljodjelska podrucja

47,3

Sume i poluprirodna podrugja

46,5

Vlazna podrucja

1,5

Vodene povrsine

3,1
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4.5.3. Prirodna ranjivost

Prirodna ranjivost procijenjena je pomocu SINTACS metode (Civita & De Maio, 1997;
Brki¢ et al., 2009) koja spada u parametarske metode, odnosno , point count” sustave u kojima
se dodjeljuju tezinski faktori pojedinim parametrima. U Tablici 4.10 i na Slici 4.22 prikazana je

prostorna raspodjela prirodne ranjivosti na podrucju grupiranog vodnog tijela Novo Virje.

Tablica 4.10. Udio prirodne ranjivosti grupiranog vodnog tijela Novo Virje

Prirodna ranjivost grupiranog vodnog tijela %
Vrlo niska -
Niska -
Umjerena -
Povisena 48,8
Visoka 19,4
Vrlo visoka 31,8

0 2 4 6 8 10 km
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Slika 4.22. Prikaz prostorne raspodjele prirodne ranjivost grupiranog vodnog tijela Novo Virje

na temelju SINTACS metode (modificirano prema Brki¢ et al., 2009)
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Vidljivo je da najvedi dio vodnog tijela ima povisenu prirodnu ranjivost, a zapaza se i

veliki dio povrsine vodnog tijela (preko 30 %) koji ima vrlo visoku ranjivost.

4.5.4. Geoloske i hidrogeoloSke znacajke

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. Ipak, i povrsinski ima sustavnih diferencijacija, kako u morfoloSkom, tako i
u litostratigrafskom smislu. Vodonosni kompleks je izduZzen paralelno toku rijeke Drave.
Vodonosni kompleks se sastoji od Sljunkovito-pjeskovitih slojeva medusobno odvojenih

polupropusnim prasinasto-glinovitim naslagama (Slika 4.23).

TUMAC OZNAKA:

== Hidrogeoloski profil
W E — Smier toka PV

I 0OBRO PROPUSNI ALUVIJALNI VODONOSNICI

4 6 8 10
km

Slika 4.23. Prostiranje glavnih hidrogeoloskih znacajki osnovnih vodonosnika u grupiranom

vodnom tijelu Novo Virje

Debljina vodonosnih naslaga kreée se oko 60 m (Slika 4.24 i Slika 4.25), a
polupropusnim proslojkom debljine nekoliko metara razdvojeni su pliéi i dublji vodonosni sloj.

Krovina vodonosnog kompleksa predstavljena je slabopropusnim naslagama sastavljenim od
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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 (Brki¢ &
Larva, 2012). Transmisivnost i hidraulicka vodljivost kao i neki drugi hidrogeoloski parametri

za sada nisu dovoljno proucavani u istrazivanom prostoru.

mn.m.

A A
130 Drava
DJ-3-B-21 DJ-3-B-35 DJ-3-B-32 DJ-4-B-6 DJ-4-B-2

100
Tumat¢ oznaka:
- Vrlo dobro propusne naslage (aluvij)
0 5 km - Dobro propusne naslage (aluvij)
50 [ ] stabopropusne nasiage

Busaira

Slika 4.24. UzduZni shematski hidrogeoloski profil u grupiranom vodnom tijelu Novo Virje

B B’

Drava

120 DJ-3-B-26
DJ-3-B-33

Tumac oznaka:

- Vrio dobro propusne naslage (aluvij)

- Dobro propusne naslage (aluvij)
[: Slabo propusne naslage
Busotina

50

Slika 4.25. Poprec¢ni shematski hidrogeoloski profil u grupiranom vodnom tijelu Novo Virje
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4.6. Istocna Slavonija — sliv Drave i Dunava

4.6.1. Geografske znacajke

Grupirano vodno tijelo Isto¢na Slavonija — sliv Drave i Dunava pruZa se na krajnjem
istoku Republike Hrvatske karakteriziranom prostranim ravnicama u kojima su se tijekom
kvartara istalozZile 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 rijecna nizina ulazi u jo$ Sire inundacijsko podrucje Dunava i to u predjelu
Kopackoga rita, zaostale velike prirodne akumulacije kao najnize depresije ovih predjela. Na
podrucju Baranje u reljefu dominira Bansko brdo te se pojavljuju dva izrazena praporna
ravnjaka. Na juzne padine Banskog brda naslanja se juzni baranjski praporni ravnjak, a druga
izraZzena praporna terasa pruza se od Knezeva prema sjeveru. U jugozapadnom dijelu vodno
tijelo pruza se duz sjevernih obronaka Papuckog gorja. Vodno tijelo obuhvaéa povrsinu od
5.010,97 km?. Godi$nja koli¢ina oborina u razdoblju 2008.-2014. je 734,2 mm, a srednja

godiSnje temperatura zraka je 11,1°C.

4.6.2. Nacin koriStenja zemljista i pritisci

CORINE Land Cover Hrvatska iz 2012. godine (AZO, 2013), digitalna baza podataka o
stanju i promjenama zemljiSnog pokrova i namjene koristenja zemljiSta, koristena je za analizu
nacina koriStenja zemljista. Na Slici 4.26. prikazan je nacin koristenja zemljiSta u grupiranom
vodnom tijelu Isto¢na Slavonija — sliv Drave i Dunava, dok su pojedini udjeli u postocima
izrazeni u Tablici 4.11.

Vidljivo je kako je najveéi dio povrsine predstavljen poljodjelskim podrucjima. Takoder
su rasprostranjena i Sumska podrucja. Mali dio povrsine zauzimaju umjetna odnosno urbana

podruéja, a je slican udio i vodenih povrSina. Urbani i poljoprivredni dio vodnog tijela

ev 7.
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Legenda

- Umijetne povrsine
Poljodjelska podrucja

- Sume i poluprirodna podrugja

Vlazna podruc¢ja
- Vodene povrsine

0246810 km

N

Slika 4.26. Nacin koriStenja zemljiSta u grupiranom vodnom tijelu Isto¢na Slavonija — sliv

Drave i Dunava (CORINE, 2012; AZO, 2013)

Tablica 4.11. Udio pokrova zemljista u grupiranom vodnom tijelu Isto¢na Slavonija — sliv

Drave i Dunava

Pokrov zemljista %
Umjetne povrsine 3,4
Poljodjelska podrucja 63,8

Sume i poluprirodna podrugja | 28,1

Vlazna podrucja 2,3

Vodene povrsine 2,4

4.6.3. Prirodna ranjivost
Prirodna ranjivost procijenjena je pomocu SINTACS metode (Civita & De Maio, 1997;
Brki¢ et al., 2009) koja spada u parametarske metode, odnosno ,,point count” sustave u kojima

se dodjeljuju tezZinski faktori pojedinim parametrima. U Tablici 4.12 i na Slici 4.27 prikazana je
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prostorna raspodjela prirodne ranjivosti na podrucju grupiranog vodnog tijela Istocna

Slavonija — sliv Drave i Dunava.

Vidljivo je da najveci dio vodnog tijela ima umjerenu prirodnu ranjivost, a zapaza se

kako nema podrucja s visokom ili vrlo visokom prirodnom ranjivoséu.

Tablica 4.12. Udio prirodne ranjivosti grupiranog vodnog tijela Istocna Slavonija — sliv Drave i Dunava

Prirodna ranjivost grupiranog vodnog tijela %
Vrlo niska 5,5
Niska 10,7
Umjerena 58,4
Povisena 25,4
Visoka -
Vrlo visoka -
¥ Legenda
- vrlo niska
L I:] niska
[:] Gifjrena 0246810 km
|:| povisena N
- visoka +
- vrlo visoka '

Slika 4.27. Prikaz prostorne raspodjele prirodne ranjivost grupiranog vodnog tijela Isto¢na
Slavonija — sliv Drave i Dunava na temelju SINTACS metode (modificirano prema Brki¢ et al.,

2009)
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4.6.4. Geoloske i hidrogeoloSke znacajke

Na najvecem dijelugrupiranog vodnog tijela Isto¢na Slavonija — sliv Drave i Dunava
geoloska grada je vrlo jednoli¢na. Kronostratigrafski to su najmlade naslage koje pripadaju
holocenu i najmladem pleistocenu. Litoloski su zastupljeni uglavnom glina, prah i pijesak. Oni
se mijeSaju u svim omjerima kako lateralno, tako i vertikalno. Ipak, i povrsinski ima sustavnih
diferencijacija kako u morfoloskom, tako i u litostratigrafskom smislu, sto s dubinom raste.

Smjerovi toka podzemne vode su razliciti (Slika 4.28).

TUMAC OZNAKA

N 0246810
W+E e km = Hidrogeoloski profi
s

— Smijer toka PV

Crpili$ta koli¢ina crplienja Q (U's)

B a<15

'
B B 15<0<50

PROPUSNI ALUVIJALNI VODONOSNICI
I DOBRO PROPUSNI ALUVIJALNI VODONOSNICI

PROPUSNI KARBONATNI VODONOSNICI

Slika 4.28. Prostiranje glavnih hidrogeolo$kih znacajki osnovnih vodonosnika u grupiranom

vodnom tijelu Isto¢na Slavonija — sliv Drave i Dunava

Na litoloSkom profilu naslaga uocavaju se dva kontrastna dijela u inae opcoj izmjeni
sitno i krupno klasti¢nih sedimenata. Granicu medu njima oznacava uvjetni marker Q'. Kao
znacajke gornjega dijela naslaga istice se nekonsolidiranost materijala, relativno visoki udjel
propusnih gruboklasti¢nih slojeva i sadrzaj slatkih voda, a u domacdoj literaturi obicno se
nazivaju kvartarni vodonosni kompleks ili kvartarni vodonosnik koji na ovom podrucju ima

debljinu oko 150 m (Slika 4.29 i 4.30). Naslage iznad markera Q' Urumovi¢ et al. (1976, 1978)
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pripisuju srednjem i gornjem pleistocenu, te holocenu, a one ispod donjem pleistocenu i
pliopleistocenu. U najveéem dijelu vodonosnik je izgraden od jednolicnog sitno do
srednjozrnastog pijeska s tanjim i debljim proslojcima praha i gline. Vazna znacdajka grade
kvartarnih naslaga je alternacija gruboklasticnih i sitnoklasti¢nih slojeva. Ispod markera Q'
stupanj konsolidacije je vedéi, udjel propusnih, gruboklasti¢nih slojeva je smanjen i znatne su
razlike u mineralizaciji slojnih voda kako po vertikali, tako i horizontali, a mineralizacija vode

je opéenito poviSena u odnosu na gornji dio jedinice.

mn.m. A DONJI MIHOLJAC OSIEK VUKOVAR A
140

Vinogradi
| PZ-4 TP.7 B2 DB-3

100 e |

Tumac oznaka:

Vrlo dobro propusne naslage (aluvij)
Propusne naslage (aluvij)
Slabo propusne naslage

Nepropusne naslage

VEOEON

Smijer toka

PZ-41  Busotina

Slika 4.29. Prvi uzduini shematski hidrogeoloski profil u grupiranom vodnom tijelu Isto¢na

Slavonija — sliv Drave i Dunava

Na podrucju Baranje kvartarni vodonosni kompleks je izgraden tako da je povrsinski
dio naslaga, debljine uglavnom oko 10 do 25 m, izgraden od praha, gline i prasinastoga pijeska.
U juznim dijelovima promatranoga podruéja debljina tog pokriva¢a reducirana je na 3-7 m.
Ispod povrsinskih naslaga do oko 30 m, pa i 50 m dubine prevladavaju slojevi uglavhom

jednoli¢noga pijeska, ali raznolike granulacije, a ponegdje se pojavljuju i tanji slojevi i leée
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Sljunka. Za istocni dio podrucja su znacajne jako propusne naslage Sljunka nabusenoga u
TikveSu. Kompleks kvartarnih naslaga predstavljaju vodonosnik ispod kojeg su uglavhom

glinoviti i prasSinasti slojevi, te lapori.

2
& B prosie
<

|
I

Tumac oznaka:

Propusne naslage (aluvij)

Slabo propusne naslage

Nepropusne naslage

Hl (WE

Pretpostavijeni rasjed

Busotina

Slika 4.30. Drugi uzduzni shematski hidrogeoloski profil u grupiranom vodnom tijelu Isto¢na

Slavonija — sliv Drave i Dunava

Na krajnjem istoku osnovno obiljeZje ovih krajeva su praporne naslage, a opcenito se
moze reci da su hidrogeoloske prilike uvjetovane okolno$¢u da krajnji isto¢ni dijelovi vodnog
tijela u geotektonskom smislu pripadaju rubnim dijelovima backe depresije u kojoj su kao i u
slavonsko-srijemskoj depresiji istaloZzene debele naslage kvartarnih i tercijarnih naslaga. U
hidrogeoloSkom smislu takoder je zanimljiv gornji dio istalozenih naslaga koji je u okviru
regionalnih hidrogeoloskih istrazivanja izdvojen kao kvartarni vodonosni kompleks (Urumovié
etal., 1976; Urumovié, 1982) uz pojavu arteskih tlakova. Izgraden je od slojeva pijeska i Sljunka
koji se izmjenjuju s glinovito-prasinastim slojevima. U Sirem prostoru prapornog ravnjaka
debljina ovih naslaga iznosi oko 100 m, dok u rubnim predjelima tonu.

Vrijednosti hidrogeoloskih parametara proucavani su u viSe navrata pomocu brojnih
analitickih i numeri¢kih metoda. Moze se reéi da kvartarni vodonosni kompleks karakteriziraju
prosjecne vrijednosti hidrauli¢ka vodljivost: K=10-30 m/dan.

Na povrsini su kvartarne naslage razli¢itoga sastava. U Sirem podrucju Osijeka to su
kopneni i kopneno-mocvarni prapori koji se nastavljaju od Erdutskoga ravnjaka i u Sirokom
pojasu uzvodno slijede asimetricnu dravsku terasu. U juZznim predjelima pojavljuju se i
mocvarne gline, a u Baranji prevladavaju pijesci, prasinasti pijesci i prah.

Na juznoj granici vodnog tijela koja obuhvaéa sjeverne obronke Papuka grada je puno

sloZenija.
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mn.m.

300

Toplica

200 ZT-1

Donji Miholjac
DP-1

100

0
‘
[ Y Tumac oznaka:
- Propusne naslage (aluvij)
- Propusne naslage (karbonati)
|:| Slabo propusne naslage
- Nepropusne naslage
[ Rasied
Smijer toka

Slika 4.31. Poprecni shematski hidrogeoloski profil u grupiranom vodnom tijelu Isto¢na Slavonija — sliv Drave i

Dunava

U vodonosnom smislu je to podrudje takoder zanimljivo jer se u njemu pojavljuje
nekoliko poznatijih izvora, redovito vezanih za karbonatne naslage trijaske i miocenske
starosti. U njima postoje uvjeti za koncentrirane tokove, no relativno je ogranic¢eno protezanje
ovih gorskih i prigorskih vodonosnika vodonosnika pa izdasnost izvora u susnom razdoblju

redovito opada na ispod desetak I/s.

4.7. Sliv Sutle i Krapine

4.7.1. Geografske znacajke

Grupirano vodno tijelo Sliv Sutle i Krapine je sa sjeverne strane zatvoreno zagorskim
gorama: lvans¢icom, Strahinj¢icom i Maceljskom gorom, na jugoistoku je Medvednica, na jugu
dolina Save odnosno vodno tijelo Zagreb, a na zapadu drZavna granica sa Slovenijom.
Obuhvaca podruéje od 1.405,99 km?. Prosje¢na godisnja koli¢ina oborina u razdoblju 2008. do

2014. godine je iznosila 931 mm.
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4.7.2. Nacin koristenja zemljista i pritisci
Nacin koriStenja zemljisSta na podrucju sliva Sutle i Krapine prema bazi podataka
CORINE Land Cover 2012. godine (AZO, 2013) prikazan je na Slici 4.32, a postotak odgovarajuce

povrsine u odnosu na ukupnu povrsinu sliva u Tablici 4.13.

N B -

Legenda

[ Umietne povrsine
Poljodjelska podrucja

I Sume i poluprirodna podrugja
Vlazna podruéja

- Vodene povrsine

0 2 4 6 8 10km
L 1 1

N

+

-
v
-~ w

Slika 4.32. Nacin koristenja zemljista u grupiranom vodnom tijelu Sliv Sutle i Krapine (CORINE,
2012; AZO, 2013)

Tablica 4.13. Udio pokrova zemljista u grupiranom vodnom tijelu Sliv Sutle i Krapine

Pokrov zemljista %

Umjetne povrsine 2,6
Poljodjelska podrucja 58,2
Sume i poluprirodna podrugja 39,2

Poljodjelstvo predstavlja najvedi pritisak na podzemne vode s obzirom da poljodjelska

podruéja zauzimaju preko 58% ukupne povrsine vodnog tijela.
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4.7.3. Prirodna ranjivost
Prirodna ranjivost vodonosnika procijenjena je parametarskom metodom SINTACS
(Civita & De Maio, 1997; Brkic et al., 2009). Krece se od visoke na krajnjem jugu, u aluvijalnoj

dolini rijeke Krapine do vrlo niske (Tablica 4.14, Slika 4.33).

Tablica 4.14. Udio prirodne ranjivosti u grupiranom vodnom tijelu Sliv Sutle i Krapine

Prirodna ranjivost grupiranog vodnog tijela %
Vrlo niska 45,8
Niska 24,7
Umjerena 21,8
Povisena 7,6
Visoka 0,1
Vrlo visoka -

Legenda

[ vrio niska
[ niska
E umjerena
povisena
I visoka
I o visoka

Slika 4.33. Prostorna raspodjela prirodne ranjivosti u grupiranom vodnom tijelu Sliv Sutle i

Krapine (modificirano prema Brki¢ et al., 2009)
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4.7.4. Geoloske i hidrogeoloSke znacajke

Sliv Sutle i Krapine izgraduju eruptivne, sedimentne i metamorfne stijene, stratigrafske
pripadnosti od starijeg paleozoika do kvartara. Na vodnom tijelu prevladavaju slabopropusne
i nepropusne talozZine, sto uz morfoloSke karakteristike terena ima za posljedicu povrsinsko
otjecanje i slabu infiltraciju oborinskih voda. Formiraju se brojni vodotoci preteZito bujicnog
karaktera. Najznacajniju vodonosnu sredinu ¢ine tektonski poremeceni i raspucali vapnenci i
dolomiti srednjeg i gornjeg trijasa, kao i trosni i tektonski poremedéeni litotamnijski vapnenci
badenske starosti. lzdasnosti izvora, koji su vezani za ove vodonosnike krecu 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 opéenito nemaju izvore izdasnosti vece od 0,5 I/s. BuSenim zdencima
u trijaskim karbonatima postignute su izdasnosti od nekoliko desetaka I/s. Kvartarne
Sljunkovito - pjeskovite taloZine nalaze se u dolini Sutle i Krapine, ali nisu zna¢ajnog prostiranja
niti debljine. BuSenim zdencima u ovim naslagama izdasnosti su manje od 5 |/s. Osnovne

hidrogeolosSke znacajke shematski su prikazane na Slikama 4.34. do 4.36.

TUMAC OZNAKA:
= Hidrogeoloski profil
— Smijer toka PV

Crpili§ta koli¢ina crpljenja Q (l/s)

B o<15

B so<c<i00

PROPUSNI ALUVIJALNI VODONOSNICI

PROPUSNI KARBONATNI VODONOSNICI

Slika 4.34. Shematska hidrogeolosSka karta grupiranog vodnog tijela Sliv Sutle i Krapine
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Slika 4.35. Uzduzni shematski hidrogeoloski profil kroz grupirano vodno tijelo Sliv Sutle i

Krapine
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Slika 4.36. Poprecni shematski hidrogeolos$ki profil kroz grupirano vodno tijelo Sliv Sutle i

Krapine

4.8. Sliv Lonja — llova — Pakra
4.8.1. Geografske znacajke

Grupirano vodno tijelo Sliv Lonje — llove — Pakre prostire se na povrsini od 5.188,11
km2. Sjeverni dio vodnog tijela obuhvaéa jugoistoéne obronke Ivaniéice, juzne obronke
Kalnika, juzne obronke Bilogore i jugozapadne dijelove Papuka. Na zapadu se prostire do
istonih dijelova Hrvatskog zagorja i isto¢nih dijelova Medvednice, a na istoku do
sjeverozapadnih obronaka Psunja. Na jugu granici s dolinom Save, odnosno vodnim tijelom
Lekenik — Luzani. Prosjec¢na godisnja koli¢ina oborina za razdoblje od 2009. do 2014. godine

iznosi 892 mm.
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4.8.2. Nacin koriStenja zemljista i pritisci

Nacin koriStenja zemljista na podrucju vodnog tijela Lonja - llova - Pakra prema bazi
podataka CORINE Land Cover 2012. godine (AZO, 2013) prikazan je na Slici 4.37, a postotak

odgovarajuce povrsine u odnosu na ukupnu povrsinu sliva u Tablici 4.15.

Legenda

[ Umijetne povrsine
Poljodjelska podrucja

- Sume i poluprirodna podru&ja
Vlazna podrucja

- Vodene povrsine
0246810km

Slika 4.37. Nacin koristenja zemljista na vodnom tijelu Lonja — llova -Pakra (CORINE, 2012;

AZO, 2013)

Tablica 4.15. Udio pokrova zemljista u vodnom tijelu Lonja — llova — Pakra

Pokrov zemljista %

Umjetne povrsine 2,5
Poljodjelska podrucja 55,2
Sume i poluprirodna podrugja 41,2
Vodene povrsine 1,1

Poljodjelstvo predstavlja najvedi pritisak na podzemne vode s obzirom da poljodjelska

podrucja zauzimaju preko 55% ukupne povrsine vodnog tijela.
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4.8.3. Prirodna ranjivost
Prirodna ranjivost vodonosnika procijenjena je parametarskom metodom SINTACS
(Civita & De Maio, 1997; Brki¢ et al., 2009). Kreée se od povisene u aluvijalnim dolinama

vodotoka do vrlo niske (Tablica 4.16, Slika 4.38).

Tablica 4.16. Udio prirodne ranjivosti u vodnom tijelu Lonja — llova — Pakra

Prirodna ranjivost grupiranog vodnog tijela %
Vrlo niska 20,7
Niska 6,7
Umjerena 62,0
Povisena 10,6
Visoka -
Vrlo visoka -

Legenda

[ vrio niska

[ niska

[ umierena 6 5 4 6 & 10km
- povigena L1 L

- visoka N
B o visoka e ]

Slika 4.38. Prostorna raspodjela prirodne ranjivosti u grupiranom vodnom tijelu Sliv Lonja -
Illova — Pakra (modificirano prema Brki¢ et al., 2009)
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4.8.4. Geoloske i hidrogeoloSke znacajke

Grupirano vodno tijelo Sliv Lonja - llova - Pakra se odlikuje izrazito slozenom
strukturno-tektonskom gradom. Podrucje izgraduju magmatske, metamorfne i sedimentne
stijene starosti od prekambrija do holocena. U hidrogeoloskom smislu vazni su karbonati
srednjeg i gornjeg trijasa, helvetske naslage molasnog tipa (breCokonglomerati, konglomerati,
Sljunci i pijesci), te badenski konglomerati, brece, pjeskoviti vapnenci i litotamnijski vapnenci.
Za ove vodonosnike vezane su pojave izvora Ciji kapaciteti se naj¢es¢e kre¢u do 10 I/s. U
aluvijalne vodonosnike mogu se ubrojiti gornjopontski nevezani i slabovezani pijesci, te
naslage gornjeg pliocena i kvartara (Sljunci, kvarcni pijesci, siltni pijesci s proslojcima slabo
vezanih konglomerata). Ovi vodonosnici nemaju kontinuirano prostiranje u prostoru i
relativno su malih debljina. Vrijednosti hidrauli¢ke vodljivosti se kre¢u prosje¢no u rasponu od
0,5 do najvise 20 m/dan, a transmisivnosti 4 do 100 m?/dan. lzdasnosti zdenaca su uglavnhom
ispod 5 |/s, a samo iznimno vece. Hidrogeoloske znacajke grupiranog vodnog tijela Sliv Lonja -

llova - Pakra shematski su prikazane na Slikama 4.39 do 4.41.

TUMAC OZNAKA:
= Hidrogeoloski profil
— Smier toka PV

0246810

= = = Crpili$ta koli¢ina crpljenja Q (l/s)

B Q<15
N Bl 15<Q<50
W#»E PROPUSNI ALUVIJALNI VODONOSNICI

S PROPUSNI KARBONATNI VODONOSNICI

Slika 4.39. Shematska hidrogeoloska karta grupiranog vodnog tijela Sliv Lonja — llova —Pakra
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Slika 4.40. Uzduzni shematski hidrogeoloski profil kroz grupirano vodno tijelo Sliv Lonja —

llova —Pakra
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Slika 4.41. Poprecni shematski hidrogeoloski profil kroz grupirano vodno tijelo Sliv Lonja —

llova -Pakra

4.9. Sliv Orljave
4.9.1. Geografske znacajke

Grupirano vodno tijelo Sliv Orljave obuhvacda juzne padine Papuka i Krndije, zapadne
obronke Psunja, sjeverne i isto¢ne padine PoZeske gore te sjeverne i zapadne padine Dilja.
Granica sliva se podudara s morfoloskom razvodnicom. Povrsina sliva iznosi 1.575,64 km?2.

Prosjec¢na godisnja koli¢ina oborina za razdoblje od 2008. do 2014. godine iznosi 763 mm.
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4.9.2. Nacin koristenja zemljista i pritisci
Nacin koriStenja zemljiSta na podrucju sliva Orljave prema bazi podataka CORINE Land
Cover 2012. godine (AZO, 2013) prikazan je na Slici 4.42, a postotak odgovarajuée povrsine

koristenja u odnosu na ukupnu povrsinu sliva u Tablici 4.17.

. : * ’ w-‘ Legznda
: rﬁ. s - e _ Umjetne povrsine
ﬁ ( 4 fo e Poljodjelska podrugja
G I Sume i poluprirodna podrugja |
o o A

Vlazna podruja
A i
ﬁ.‘. > P2 oy o 10im

—

Vodene povrsine

Slika 4.42. Nacin koriStenja zemljiSta u grupiranom vodnom tijelu Sliv Orljave (CORINE, 2012;
AZO, 2013)

Tablica 4.17. Udio pokrova zemljista u slivu Orljave

Pokrov zemljista %
Umijetne povrsine 1,3
Poljodjelska podrucja 44,4

Sume i poluprirodna podru¢ja | 54,3

Poljodjelstvo predstavlja najveéi pritisak na podzemne vode s obzirom da poljodjelske

povrsine zauzimaju preko 44% ukupne povrsine vodnog tijela.
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4.9.3. Prirodna ranjivost
Prirodna ranjivost vodonosnika procijenjena je parametarskom metodom SINTACS
(Civita & De Maio, 1997; Brki¢ et al., 2009). Kreée se od povisene u aluvijalnim dolinama

Orljave i LondZe do vrlo niske na najvec¢em dijelu podrucja (Tablica 4.18, Slika 4.43).

Tablica 4.18. Udio prirodne ranjivosti sliva Orljave

Prirodna ranjivost grupiranog vodnog tijela %
Vrlo niska 52,2
Niska 44
Umjerena 36,2
Povisena 7,3
Visoka -
Vrlo visoka -

l.;ggenif"

[ vrio niska

Slika 4.43. Prostorna raspodjela prirodne ranjivosti u grupiranom vodnom tijelu Sliv Orljave

(modificirano prema Brki¢ et al., 2009)
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4.9.4. Geoloske i hidrogeoloSke znacajke

Sliv Orljave se odlikuje izrazito slozenom strukturno-tektonskom gradom koja je
stvarana tijekom dugog geoloskog razdoblja. Podrucje izgraduju magmatske, metamorfne i
sedimentne stijene starosti od prekambrija do holocena. U hidrogeoloskom smislu vazni su
karbonati srednjeg trijasa za koje su vezani svi znacajniji izvori u slivu. Najveéi su Veli¢anka
(Q=20-1101/s), Strazemanka (Q=25-40 |/s), Dubocanka (Q=10-15 I/s) i Tisovac (Q=20-30 I/s).
Miocenski vodonosnik (brecokonglomerati i pijesci) utvrden je busenjem u Velikoj i kaptiran
zdencem kapaciteta Q=5 |/s. Pliokvartarne prigorsko-aluvijalne lepeze istraZzivane su na
podrucju juzno od Velike. Sastoje se od vertikalne i bo¢ne izmjene gline, praha, pijeska i
Sljunka. Utvrdene debljine leca sljunka su do 6 m.

Aluvijalni vodonosnik rijeke Orljave ¢ini temelj vodoopskrbe ovog kraja. Sastoji se od
Sljunka ili pjeskovitog Sljunka, debljine ispod 10 m (prosje¢no 4-6 m), medutim u direktnoj
hidrauli¢koj vezi s Orljavom $to omoguéava inducirano napajanje. Hidrauli¢ka vodljivost mu se
krece od 150 do 300 m/dan (lokalno i vise). U krovini mu se nalaze glinovito-prasinaste naslage
debljine 2-7 m, a u podini lapori i laporovite gline. Hidrogeoloske znacajke sliva Orljave

shematski su prikazane na Slikama 4.44. do 4.46.

TUMAC OZNAKA:

0 2 4 6 8 10 m— Hidrogeoloski profil

e O e ) — b Smjertoka PV

N Crpilista kolicina crpljenja Q (l/s)

Wl—E B Q<15
B 15<a<50
PROPUSNI ALUVIJALNI VODONOSNICI

Ik )| DOBRO PROPUSNI ALUVIJALNI VODONOSNICI

PROPUSNI KARBONATNI VODONOSNICI

Slika 4.44. Shematska hidrogeoloska karta grupiranog vodnog tijela Sliv Orljave
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Slika 4.45. UzduZni shematski hidrogeoloski profil kroz grupirano vodno tijelo Sliv Orljave
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Slika 4.46. Poprecni shematski hidrogeoloski profil kroz grupirano vodno tijelo Sliv Orljave

4.10. Zagreb

4.10.1. Geografske znacajke

Grupirano vodno tijelo Zagreb prostire se na 987,91 km? i nalazi se u sjeverozapadnom
dijelu Republike Hrvatske. NajvaZznije osnovne vodonosnike na ovom podrudju ¢ine aluvijalni
zagrebacki i samoborsko-zapresi¢ki vodonosnik. 1z njih se zahvac¢a podzemna voda za potrebe
vodoopskrbe grada Zagreba i Zagrebacke Zupanije. Navedeni vodonosnici predstavljaju

strateske zalihe Republike Hrvatske.
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4.10.2. Nacin koristenja zemljista i pritisci

CORINE Land Cover Hrvatska iz 2012. godine (AZO, 2013), digitalna baza podataka o
stanju i promjenama zemljiSnog pokrova i namjene koristenja zemljiSta, koristena je za analizu
nacina koriStenja zemljista. Na Slici 4.47 prikazan je nacin koriStenja zemljista u grupiranom

vodnom tijelu Zagreb, dok su pojedini udjeli u postocima izrazeni u Tablici 4.19.

i
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Legenda

- Umijetne povrsine
Poljodjelska podrucja

- Sume i poluprirodna podrugja

Vlazna podrucja

- Vodene povrsine
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Slika 4.47. Nacin koristenja zemljisSta u grupiranom vodnom tijelu Zagreb (CORINE, 2012; AZO,
2013)

Tablica 4.19. Udio pokrova zemljista u grupiranom vodnom tijelu Zagreb

Pokrov zemljista %
Umjetne povrsine 22,0
Poljodjelska podrucja 46,5

Sume i poluprirodna podru¢ja | 29,7

Vlazna podrucja 0,2

Vodene povrsine 1,6
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Vidljivo je kako je vecéina povrsine predstavljena poljodjelskim i Sumskim podrucjima.

Medutim, veliki dio povrSine zauzimaju i umjetna odnosno urbana podrucja. Urbani i

vvvvv

vvvvv

vvvvv

nitrate, potencijalno toksi¢ne metale, farmaceutske spojeve i klorirane alifatske ugljikovodike.

4.10.3. Prirodna ranjivost

Prirodna ranjivost procijenjena je pomocu SINTACS metode (Civita & De Maio, 1997;
Brki¢ et al., 2009) koja spada u parametarske metode, odnosno , point count” sustave u kojima
se dodjeljuju teZinski faktori pojedinim parametrima. U Tablici 4.20 i na Slici 4.48 prikazana je
prostorna raspodjela prirodne ranjivosti na podrucju grupiranog vodnog tijela Zagreb. Vidljivo

je da najvedi dio vodnog tijela spada u umjerenu do visoku prirodnu ranjivost.

Tablica 4.20. Udio prirodne ranjivosti grupiranog vodnog tijela Zagreb

Prirodna ranjivost grupiranog vodnog tijela %
Vrlo niska 15,5
Niska 1,1
Umjerena 35,3
PoviSena 8,3
Visoka 33,3
Vrlo visoka 6,5
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Slika 4.48. Prikaz prostorne raspodjele prirodne ranjivost grupiranog vodnog tijela Zagreb na

temelju SINTACS metode (modificirano prema Brki¢ et al., 2009)

4.10.4. Geoloske i hidrogeoloske znacajke

Zagrebacki i samoborsko-zapresicki vodonosnik sastoje se od dva vodonosna sloja
povezana u jednu hidrauli¢ku cjelinu. Oba vodonosnika predstavljaju vrlo dobro propusne
otvorene vodonosnike (Slika 4.49). lako su vodonosni slojevi povezani u jednu zajednicku
hidrauli¢ku cjelinu, oni su hidrogeokemijski razli¢iti. Podzemna voda iz dubljeg sloja uglavnhom
pripada CaMgNa-HCOs, a voda iz pliceg CaMg-HCOs hidrogeokemijskom facijesu (Vlahovi¢ et
al., 2009; Markovic¢ et al., 2013). Dublji vodonosni slojevi taloZeni su u srednjem i gornjem
pleistocenu. Tijekom pleistocena okolno gorje, odnosno Medvednica, Marijagoricka brda i
Zumberacko gorje, bilo je podloZno intenzivnoj eroziji i denudaciji. Uslijed tih procesa trodeni
materijal noSen je potocima i taloZen u jezerima i mocvarama (Veli¢ & Safti¢, 1991). Shodno
tome, pleistocenske naslage po sastavu odgovaraju jezersko-barskim naslagama, s raznim

udjelima sljunka, pijeska, praha i gline.
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Pli¢ci vodonosni slojevi taloZeni su tijekom holocena. Tada su tektonski i klimatski
procesi omogudili prodor rijeke Save Cime je zapoceo transport i donos materijala s podrucja
Alpa (Veli¢ & Durn, 1993). Vodonosni slojevi su izgradeni od aluvijalnih naslaga, uglavhom
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.

Na Slici 4.49 prikazani su glavni smjerovi toka podzemne vode, pozicije karakteristi¢nog
poprecnog (Slika 4.50) i uzduznog (4.51) shematskog hidrogeoloskog profila te lokacije i
okvirne kategorije crpnih koli¢ina glavnih vodocrpilista koja crpe podzemnu vodu za potrebe

vodoopskrbe.

N TUMAC OZNAKA:
0 2 4 6 8 10 ° A
W = e e O el B
km — Smier toka PV

Crpilista kolicina crplienja Q (Iis)

B o<
W 15<Q<50
W so<a<i00

. 100<Q<250
. Q>250

PROPUSNI ALUVIJALNI VODONOSNICI
- DOBRO PROPUSNI ALUVIJALNI VODONOSNICI
- VRLO DOBRO PROPUSNI ALUVIJALNI VODONOSNICI
PROPUSNI KARBONATNI VODONOSNICI
Il DOBRO PROPUSNI KARBONATNI VODONOSNICI

Slika 4.49. Prostiranje glavnih hidrogeoloskih znacajki osnovnih vodonosnika u grupiranom

vodnom tijelu Zagreb

Vidljivo je da je generalni smjer toka podzemne vode od sjeverozapada prema istoku-
jugoistoku. Za potrebe vodoopskrbe uglavnom se koristi pliéi aluvijalni dio vodonosnika koji je

u izravnoj vezi sa rijekom Savom. lako se napajanje dodatno ostvaruje infiltracijom oborina,
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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 (Posavec, 2006). Temeljem vodne
bilance za 1998. godinu Mileti¢ & Bacani (1999) su zakljucili kako doprinos Save u obnavljanju
koli¢ina podzemne vode iznosi oko 73%. Bacani & Posavec (2009) navode da su od 1950. do
sredine 1993. godine razine podzemne vode (RPV) u prosjeku opadale 1-2 m svakih 10 godina.
Trend je nakratko zaustavljen izgradnjom vodnih stuba na rijeci Savi kod termoelektrane-
toplane Zagreb, i to uzvodno od vodnih stuba. Glavni razlozi opadanja RPV su izgradnja nasipa
za obranu od poplava (nemogucnost plavljenja zaobalnog podrucja i potencijalne infiltracije),
snizavanje korita rijeke Save (uzrokovano izgradnjom akumulacija uzvodno na rijeci Savi) i
eksploatacija podzemne vode za potrebe vodoopskrbe grada Zagreba (veliki broj stanovnika i
veliki gubici u vodoopskrbnoj mrezi). Prosje¢na godisnja koli¢ina oborina na meteoroloskoj
postaji Zagreb Gric i Zagreb Maksimir u razdoblju od 2008. do 2014. godine iznosila je 911,2,
odnosno 888,8 mm. Takoder, u istom vremenskom razdoblju na navedenim meteorolo$kim
postajama izmjerena je prosjecna godiSnja temperatura od 13,2, odnosno 12,2°C. Hidraulicke
vodljivosti jako variraju te se uglavnom kreéu izmedu 600 i 3000 m/dan (Urumovi¢ & Mihelcié,
2000; Bacani & Posavec, 2009). Krovina je dezintegrirana antropogenim utjecajem, dok
primjerice debljina nesaturirane zone na podrucju zagrebackoga vodonosnika varira od 2 do 8
metara (Nakic¢ et al., 2013). Debljine vodonosnika su raznolike, a kre¢u se od nekoliko metara

pa sve do otprilike 100 m (Slika 4.50i 4.51).

Slika 4.50. Poprecni shematski hidrogeoloski profil u grupiranom vodnom tijelu Zagreb
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Slika 4.51. UzduZni shematski hidrogeolos$ki profil u grupiranom vodnom tijelu Zagreb

(modificirano prema Brki¢, 1999)

4.11. Lekenik — Luzani

4.11.1. Geografske znacajke

Grupirano vodno tijelo Lekenik — LuZani prostire se u dolini Save, isto¢no od Zagreba.
ProteZe se pravcem istok - zapad u duljini od 136 km. Povr$ina mu iznosi oko 3.445,60 km?.
Nadmorska visina terena se kreé¢e od 88 do 836 m n. m. Prosjecna godisnja koli¢ina oborina za

razdoblje od 2008. do 2014. godine je 886 mm.

4.11.2. Nacin koristenja zemljista i pritisci

Nacin koristenja zemljiSta na podrucju grupiranog vodnog tijela Lekenik — Luzani prema
bazi podataka CORINE Land Cover 2012. godine (AZO, 2013) prikazan je na Slici 4.52, a
postotak odgovarajuée povrsine koristenja u odnosu na ukupnu povrsinu grupiranog vodnog

tijela u Tablici 4.21.
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Slika 4.52. Nacin koriStenja zemljiSta na grupiranom vodnom tijelu Lekenik — Luzani (CORINE,

2012; AZO, 2013)

Tablica 4.21. Udio pokrova zemljista na grupiranom vodnom tijelu Lekenik — LuZani

Pokrov zemljista %
Umjetne povrsine 2,6
Poljodjelska podrucja 48,6

Sume i poluprirodna podrugja | 47,2

Vlazna podrucja 0,2

Vodene povrsine 1,4

Poljodjelstvo predstavlja najveéi pritisak na podzemne vode s obzirom da poljodjelske

povrsine zauzimaju gotovo polovinu ukupne povrsine vodnog tijela.
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4.11.3. Prirodna ranjivost

Prirodna ranjivost vodonosnika procijenjena je parametarskom metodom SINTACS
(Civita & De Maio, 1997; Brki¢ et al., 2009). Kreée se od povisene do mjestimicno visoke u
dolini Save te na podrucju Lekenika do vrlo niske na podrucju Zrinske Gore i Psunja (Tablica

4.22, Slika 4.53).

Tablica 4.22. Udio prirodne ranjivosti grupiranog vodnog tijela Lekenik - Luzani

Prirodna ranjivost grupiranog vodnog tijela %
Vrlo niska 17,2
Niska 28,9
Umjerena 31,6
Povisena 21,4
Visoka 0,9
Vrlo visoka -

Legenda '
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Slika 4.53. Prostorna raspodjela prirodne ranjivosti grupiranog vodnog tijela Lekenik — LuZani

(modificirano prema Brki¢ et al., 2009)
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4.11.4. Geoloske i hidrogeoloske znacajke

Generalni smjer toka podzemne vode je od zapada prema istoku. Hidraulicka vodljivost
se krece od ispod 10 do maksimalno 300 m/dan. Najvece vrijednosti vezane su za konusne
nanose desnih pritoka rijeke Save (Slika 4.54). I1zdasnost zdenaca jako varira ovisno o lokaciji,
dubini i tipu. Krece se od 1,5 |/s pa do vise od 30 I/s (Slika 4.54).

Vodonosni sustav u dolini Save Cine klasticne naslage pliopleistocenske i kvartarne
starosti. Karakterizira ih ritmicka izmjena propusnih S$ljunkovito-pjeskovitih, pjeskovito-
Sljunkovitih i pjeskovitih sedimenata i relativno nepropusnih glinovito-prasinastih naslaga
(Slika 4.55 i 4.56). Idu¢i u dubinu raste udio pjeskovite, praSinaste pa i glinovite frakcije.
Debljina vodonosnog sustava je vrlo promjenljiva i kre¢e se od dvadesetak do 250 m.
Vodonosni sustav je izrazito heterogen kako po dubini tako i po prostiranju.

Krovinu vodonosnika ¢ine sitnozrnasti, preteZito praSinasti sedimenti s razli¢itim

udjelom gline i sitnozrnog pijeska, debljine od nekoliko metara do preko Sezdeset metara.

TUMAC OZNAKA:
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Slika 4.54. Shematska hidrogeolosSka karta grupiranog vodnog tijela Lekenik — LuZani
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Slika 4.55. UzduZni shematski hidrogeoloski profil kroz grupirano vodno tijelo Lekenik — LuZani

(modificirano prema Brki¢, 1999)
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Slika 4.56. Poprecni shematski hidrogeoloski profil kroz grupirano vodno tijelo Lekenik —

Luzani
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4.12. Istocna Slavonija — sliv Save

4.12.1. Geografske znacajke

Grupirano vodno tijelo Istocna Slavonija — sliv Save obuhvada podrucje ¢ija povrsina
iznosi 3.329,40 kmZ2. JuZna granica mu je Sava, odnosno drZavna granica s Bosnom i
Hercegovinom, isto¢na granica je drzavna granica sa Srbijom, zapadna granica je rijeka Orljava,
na sjeverozapadu obuhvaca jugoistocne padine Dilja i Krndije, a na sjeveru Dakovacko-
vinkovacki ravnjak. Nadmorska visina terena se kreée od 80 do 245 m n. m. Prosjecna godisnja

koli¢ina oborina za razdoblje od 2008. do 2014. godine iznosi 737 mm.

4.12.2. Nacin koristenja zemljista i pritisci

Nacin koristenja zemljista na podrucju grupiranog vodnog Isto¢na Slavonija — sliv Save
prema bazi podataka CORINE Land Cover 2012. godine (AZO, 2013) prikazan je na Slici 4.57, a
postotak odgovarajuée povrsine koristenja u odnosu na ukupnu povrsinu grupiranog vodnog

tijela u Tablici 4.23.

Legenda
[ Umjetne povrsine
Poljodjelska podrucja 02486810km
- Sume i poluprirodna podruéja | .
= P N
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Il Vodene povrsine i g

Slika 4.57. Nacin koriStenja zemljiSta na podrudju grupiranog vodnog tijela Isto¢na Slavonija —

sliv Save (CORINE, 2012; AZO, 2013)
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Tablica 4.23. Udio pokrova zemljista na podrucju grupiranog vodnog Isto¢na Slavonija —

sliv Save
Pokrov zemljista %
Umjetne povrsine 4,2
Poljodjelska podrucja 61,4

Sume i poluprirodna podrugja | 32,7

VlaZna podrucja 0,3

Vodene povrsine 1,4

Poljodjelstvo predstavlja najvedi pritisak na podzemne vode s obzirom da poljodjelske

povrsine zauzimaju preko 60% povrsine vodnog tijela.

4.12.3. Prirodna ranjivost

Prirodna ranjivost vodonosnika procijenjena je parametarskom metodom SINTACS

(Civita & De Maio, 1997; Brki¢ et al., 2009). Krece se od visoke na pojedinim lokacijama uz Savu

do vrlo niske na podrucju Psunja (Tablica 4.24, Slika 4.58).

Tablica 4.24. Udio prirodne ranjivosti grupiranog vodnog tijela Isto¢na Slavonija — sliv Save

Prirodna ranjivost grupiranog vodnog tijela %
Vrlo niska 6,3
Niska 17,4
Umjerena 57,6
Povisena 18,3
Visoka 0,3
Vrlo visoka -
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Slika 4.58. Prostorna raspodjela prirodne ranjivosti grupiranog vodnog tijela Isto¢na Slavonija

— sliv Save (modificirano prema Brki¢ et al., 2009)

4.12.4. Geoloske i hidrogeoloske znacajke

U prvih 200 m dubine nalaze se naslage kvartarne starosti. Granica izmedu kvartara i
pliocena do danas nije definirana, tako da je ukupna debljina kvartarnih naslaga nepoznata. U
razdoblju kvartara ovo je podrucje bilo prekriveno plitkim jezerima i moévarama u koje su
uticale rijeke i vodotoci s okolnih bosanskih i slavonskih planina, koje su u to doba bile kopno.
Transport materijala i taloZenje uvjetovano je klimatskim prilikama za koje je karakteristi¢na
smjena toplih i hladnih razdoblja. U toplijim razdobljima nabujale vode tekudica prenose veliku
koli¢inu krupnoklasti¢cnog materijala (Sljunka i pijeska) i odlazu ga u jezerima i mo¢varama. U
hladnijim razdobljima tekucice se povlace u svoja korita, njihova prenosna mo¢ slabi, talozni
prostor oplicava, dominantnu ulogu u transportu materijala preuzima vjetar, a u zaostalim
jezerima i mocvarama talozZe se prahiglina. S obzirom da glavninu krupnoklasti¢nog materijala
donose vodotoci s bosanskih planina, moZze se reéi da je glavni smjer transporta od juga prema

sjeveru, pa se u tom smjeru smanjuje udjel krupnozrnastih Cestica i veli¢ina zrna. Tako je na
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jugu, uz Savu odlagan pretezito Sljunak, a prema sjeveru pijesak. Svaki ciklus taloZenja
propusnih sedimenata zapocinje krupnim, slabosortiranim c{esticama, a zavrSava
sitnozrnastim, uniformnim pijescima nakon kojih slijede prah i glina. Rezultat ovakvih uvjeta
taloZzenja, uz stalno prisutne tektonske pokrete, je velika heterogenost naslaga i u
horizontalnom i u vertikalnom pravcu.

Hidrogeoloski najpovoljnije podrucje nalazi se na podrucju Slavonskog broda i u
prostoru izmedu Save, Velike Kopanice i Babine Grede (Slika 4.59). To su konusni nanosi rijeka
koji se mogu usporediti s danasnjom Ukrinom i Bosnom. To su Sljunkovito-pjeskoviti
vodonosnici ¢ija debljina kod Slavonskog broda iznosi 60 m, a u prostoru izmedu Save, Velike
Kopanice i Babine Grede doseze vrijednosti preko 100 m. Vrijednosti hidraulicke vodljivosti se
kre¢u od 30 do 211 m/dan. 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 2 do 11, a debljina pojedinih slojeva rijetko premasuje 30 m (Slika 4.60 i
4.61). Prema njihovoj ukupnoj debljini moze se reci da je hidrogeoloski najpovoljnije podrucje
izmedu Dakova, Mikanovaca i Strizivojne, gdje je ukupna debljina 40 do preko 50 m, zatim
izmedu Vinkovaca, Mirkovaca i Deletovaca s debljinom preko 40 m, te u podrucju oko Lipovca
s debljinom preko 50 m. Hidrogeoloski najnepovoljnije zone nalaze se izmedu lvankova i
Vinkovaca, te izmedu Privlake i Otoka s ukupnom debljinom ispod 30 m.

Zalihe podzemnih voda Sljunkovito-pjeskovitog vodonosnika na podrucju izmedu V.
Kopanice, Babine Grede i Save ubrajaju se u strateske zalihe R. Hrvatske. Obnavljanje
podzemnih voda u uvjetima eksploatacije osigurano je induciranim napajanjem iz Save. Zalihe
podzemnih voda pjeskovitog vodonosnog sustava su ogranicene. Obnavljanje podzemnih
voda predvida se samo za prvi pjeskoviti sloj i to infiltracijom oborina na podrucju Bakovacko-
vinkovackog ravnjaka i podzemnim dotokom iz Sljunkovitog-pjeskovitog sloja na jugu.
Obnavljanje voda dubljih pjeskovitih slojeva otezano je zbog slabopropusnih meduslojeva
znatne debljine.

Krovinu vodonosnog sustava Cine glinovito-prasinaste naslage Cija debljina je najmanja
uz Savu (mjestimi¢no iznosi svega 3 m), a prema sjeveru raste do preko 30 m na podrucju

bakovacko-vinkovackog ravnjaka.
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TUMAC OZNAKA:
= Hidrogeoloski profil

0246810 — Smier toka PV
==l Crpili$ta kolicina crpljenja Q (Uis)
N B o<is
W<%E B 15<Q<50
S Il s0<a<i00

PROPUSNI ALUVIJALNI VODONOSNICI

I DOBRO PROPUSNI ALUVIJALNI VODONOSNICI

Slika 4.59. Shematska hidrogeolosSka karta grupiranog vodnog tijela Isto¢na Slavonija — sliv
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:] Slabo propusne naslage
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Pretpostavljeni rasjed
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Slika 4.60. Uzduzni shematski hidrogeolosSki profil kroz grupirano vodno tijelo Isto¢na

Slavonija — sliv Save (modificirano prema Brki¢, 1999)
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Slika 4.61. Poprecni shematski hidrogeoloski profil kroz grupirano vodno tijelo Isto¢na

Slavonija — sliv Save (modificirano prema Bacani, 1997)

4.13. Zumberak — Samoborsko gorje

4.13.1. Geografske znacajke

Grupirano vodno tijelo Zumberak — Samoborsko gorje prostire se na 443,47 km? i nalazi
se u zapadnom dijelu sredisnje Hrvatske. Cijelo podruéje €ini jedinstvenu gorsku reljefnu
cjelinu u kojoj se istice splet brojnih planinskih grebena i poto¢nih jaruga. Teren je izgraden
pretezito od trijaskih i jurskih karbonatnih naslaga (dolomita i vapnenca) koje uvjetuju prevlast
krskog i fluviokrskog reljefa. Najvaznije vodonosnike na ovom podrucdju cine tektonski
razlomljeni i dijelom okrSeni gornjotrijaski dolomiti uz koje su vezane pojave najizdasnijih

izvora.

4.13.2. Nacin koristenja zemljista i pritisci
CORINE Land Cover Hrvatska iz 2012. godine (AZO, 2013), digitalna baza podataka o
stanju i promjenama zemljiSnog pokrova i namjene koristenja zemljiSta, koristena je za analizu

nacina korisStenja zemljiSta. Na Slici 4.62 prikazan je nacin koriStenja zemljista u grupiranom
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vodnom tijelu Zumberak — Samoborsko gorje, dok su pojedini udjeli u postocima izrazeni u

Tablici 4.25.

Vidljivo je kako je veéina povrsine predstavljena Sumskim podrucjima. Medutim, veliki

dio povrsine zauzimaju i poljodjelska podrucja.

Tablica 4.25 Udio pokrova zemljista u grupiranom vodnom tijelu Zumberak — Samoborsko

gorje
Pokrov zemljiSta %
Umjetne povrsine 0,5
Poljodjelska podrucja 25,3
Sume i poluprirodna podrugja | 73,8
Vlazna podrucja 0,3
Vodene povrsine 1,4

Legenda

- Umijetne povrsine
Poljodjelska podrucja

- Sume i poluprirodna podruéja
Vlazna podrucja

- Vodene povrsine

Slika 4.62. Nacin koristenja zemlji$ta u grupiranom vodnom tijelu Zumberak — Samoborsko

gorje (CORINE, 2012; AZO, 2013)
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4.13.3. Prirodna ranjivost

Prirodna ranjivost procijenjena je pomocu SINTACS metode (Civita & De Maio, 1997;

Brki¢ et al., 2009) koja spada u parametarske metode, odnosno ,,point count” sustave u kojima

se dodjeljuju teZinski faktori pojedinim parametrima. U Tablici 4.26 i na Slici 4.63 prikazana je

prostorna raspodjela prirodne ranjivosti na podru¢ju grupiranog vodnog tijela Zumberak —

Samoborsko gorje. Vidljivo je da gotovo cijelo podrucje vodnog tijela spada u vrlo nisku do

umjerenu prirodnu ranjivost.

Tablica 4.26. Udio prirodne ranjivosti grupiranog vodnog tijela Zumberak — Samoborsko

gorje

Prirodna ranjivost grupiranog vodnog tijela

%

Vrlo niska 36,3
Niska 23,8
Umjerena 35,2
Povisena 4,8
Visoka -
Vrlo visoka -

Legenda

- vrlo niska
|:| niska
I: umjerena
: povisena
[ visoka

- vrlo visoka

Slika 4.63. Prikaz prostorne raspodjele prirodne ranjivost grupiranog vodnog tijela Zumberak —

Samoborsko gorje na temelju SINTACS metode (modificirano prema Brki¢ et al., 2009)
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4.13.4. Geoloske i hidrogeoloske znacajke

Najstarije naslage na podru¢ju grupiranog vodnog tijela Zumberak — Samoborsko gorje
pripadaju paleozojskim naslagama, dok su na povrsini 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 (Q>15 1/s).
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 (Slika 4.64 — 4.66). Podzemna voda akumulirana u podrucju Zumberka,
drenira se nizvodno i istjeCe na navlathom kontaktu trijaskih dolomita na slabopropusne

gornjokredne naslage ili na kontaktu s neogenskim naslagama.

TUMAC OZNAKA:

=== Hidrogeolo&ki profil
~——p> Smijer toka PV

Crpilista koli¢ina crplienja Q (U/s)
[ IS H
B 15<Q<50

W%}»E Il DOBRO PROPUSNI KARBONATNI VODONOSNICI

0 2 - 6 8 10
km

Slika 4.64. Prostiranje glavnih hidrogeoloskih znacajki grupiranog vodnog tijela Zumberak —

Samoborsko gorje
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Slika 4.65. Uzduzini shematski hidrogeolo$ki profil u grupiranom vodnom tijelu Zumberak —

Samoborsko gorje
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D Dobro propusne naslage (karbonati)
- Nepropusne naslage

S Rasjed

Slika 4.66. Popreéni shematski hidrogeoloski profil u grupiranom vodnom tijelu Zumberak —

Samoborsko gorje
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4.14. Doniji tok Kupe

4.14.1. Geografske znacajke

Grupirano vodno tijelo Donji tok Kupe zauzima povrsinu od 2.871,41 km?, obuhvada
Karlovacku depresiju i sliv rijeke Gline, prostiruéi se od Karlovca do Siska. Veliko prostranstvo
i naglaseni znacaj imaju naslage kvartara na podrucju Karlovacke depresije. Najvece kolic¢ine
podzemne vode eksploatiraju se iz aluvijalnih naslaga na podrucju Karlovacke depresije, te
manje koli¢ine iz izvora na podrucju sliva Gline. Srednja godisnja koli¢ina oborina iznosi 1000

-1250 mm.

4.14.2. Nacin koristenja zemljista i pritisci

CORINE Land Cover Hrvatska iz 2012. godine (AZO, 2013), digitalna baza podataka o
stanju i promjenama zemljiSnog pokrova i namjene koristenja zemljista, koristena je za analizu
nacina koristenja zemljiSta. Na Slici 4.67 prikazan je nacin koriStenja zemljista u grupiranom
vodnom tijelu Zumberak — Samoborsko gorje, dok su pojedini udjeli u postocima izrazeni u
Tablici 4.27. Vidljivo je kako je veéina povrsine predstavljena Sumskim podruéjima. Medutim,

veliki dio povrsine zauzimaju i poljodjelska podrugja.

Legenda

- Umijetne povrsine
Poljodjelska podrucja

B Sume i poluprirodna podrugja
Vlazna podruéja

- Vodene povrsine

LR,
& X
‘ \ 024 6 8 10km
I I L ) 1

¥ W

Slika 4.67. Nacin koriStenja zemljiSta u grupiranom vodnom tijelu Donji tok Kupe (CORINE,

2012; AZO, 2013)
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Tablica 4.27. Udio pokrova zemljista u grupiranom vodnom tijelu Donji tok Kupe

Pokrov zemljista %
Umjetne povrsine 1,8
Poljodjelska podrucja 46,9

Sume i poluprirodna podrugja | 49,9

Vlazna podrucja 0,2

Vodene povrsine 1,2

4.14.3. Prirodna ranjivost

Prirodna ranjivost procijenjena je pomocu SINTACS metode (Civita & De Maio, 1997;
Brkic et al., 2009) koja spada u parametarske metode, odnosno , point count” sustave u kojima
se dodjeljuju teZinski faktori pojedinim parametrima. U Tablici 4.28 i na Slici 4.68 prikazana je
prostorna raspodjela prirodne ranjivosti na podrucju grupiranog vodnog tijela Donji tok Kupe.

Potrebno je istaknuti da 58% povrsine ima umjerenu do povisenu prirodnu ranjivost.

Tablica 4.28. Udio prirodne ranjivosti grupiranog vodnog tijela Donji tok Kupe

Prirodna ranjivost grupiranog vodnog tijela %
Vrlo niska 29,0
Niska 13,0
Umjerena 38,5
Povisena 19,5
Visoka -
Vrlo visoka -
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Legenda

- vrlo niska
|:| niska

[ Jumierena © 2 4 6 8 10km
[

|:] povisena N

- visoka +

- vrlo visoka

Slika 4.68. Prikaz prostorne raspodjele prirodne ranjivost grupiranog vodnog tijela Donji tok

Kupe na temelju SINTACS metode (modificirano prema Brki¢ et al., 2009)

4.14.4. Geoloske i hidrogeoloske znacajke

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. Na utoku Kupe i Korane kod Karlovca do dubine 81 m
nabuseni su uglavnom pijesci, uz nesto nepropusnih naslaga. Kvartarni nanosi su vrlo znacajni
i na njima se zasniva vodoopskrba Karlovca i nekih manjih mjesta.

Odlaganje krupnozrnatih kvartarnih sedimenata u Karlovackoj depresiji omogucile su
rijeke Kupa i Dobra, te potoci s isto¢nih padina Zumberackog i Samoborskog gorja. Najvece
debljine sljun¢anog vodonosnika od preko 10 m su prisutne u srediSnjem dijelu depresije, dok
idu¢i prema rubovima padaju na ispod 10 m. Prosje¢na hidraulicka vodljivost aluvijalnog
vodonosnika se kre¢e oko 50 m/dan. Vodonosnik je pokriven prasinasto-glinovitim naslagama
debljine i do 20-ak m, a obnavljanje podzemne vode se ostvaruje podzemnim dotokom iz
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povrsinskih tokova u njihovoj neposrednoj blizini. Aluvijalne naslage manjih debljina pojavljuju
se i u dolini rijeke Gline i njenih pritoka.

Manje pojave trijaskih dolomita na povrsini unutar grupiranog vodnog tijela Donji tok
Kupe nalaze se na padinama Petrove gore, iz kojih su, sukladno prirodnim hidrogeoloskim
uvjetima, za vodoopskrbu zahvaceni izvori manje izdasnosti, do 10 I/s (Slike 4.69). Uzduzni i

poprecni shematski profil prikazani su na Slici 4.70, odnosno 4.71.

TUMAC OZNAKA:
W%,»E = Hidrogeologki profil
P Smijer toka PV
Crpili$ta koli¢ina crpljenja Q (lis)
B Q<15
W 15<Q<50

B so<a<t00

PROPUSNI ALUVIJALNI VODONOSNICI
I DOBRO PROPUSNI ALUVIJALNI VODONOSNICI

PROPUSNI KARBONATNI VODONOSNICI

Slika 4.69. Prostiranje glavnih hidrogeoloskih znacajki grupiranog vodnog tijela Donji tok Kupe
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Slika 4.70. UzduZni shematski hidrogeoloski profil u grupiranom vodnom tijelu Donji tok Kupe

©
£
mn.m. <z
400 B g o B
5 Q
I~ £
300 & B el
E3 g <
X b4 :
200 : :
100
0

0 5 km

Tumac oznaka:

- Propusne naslage (aluvij)
- Nepropusne naslage

S Rasjed

Slika 4.71. Poprecni shematski hidrogeoloski profil u grupiranom vodnom tijelu Donji tok Kupe
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4.15. Donji tok Une

4.15.1. Geografske znacajke

Podruéje grupiranog vodnog tijela Donji tok Kupe zauzima povrsinu od 540,78 km?.
Uglavnom prevladava brezuljkasti prostor prosjecne visine 250-350 m n. m., u kojem se
reljefno isti¢e Zrinska gora (616 m), koja je heterogenog morfostrukturnog tipa i unutar nje
Trgovska gora. Na ovom prostoru oborine su ravhomjerno rasporedene tijekom godine, s

prosjecnom godisnjom koli¢inom oborina od 1084 mm (2008.-2014.).

4.15.2. Nacin koristenja zemljista i pritisci

CORINE Land Cover Hrvatska iz 2012. godine (AZO, 2013), digitalna baza podataka o
stanju i promjenama zemljiSnog pokrova i namjene koristenja zemljiSta, koristena je za analizu
nacina koriStenja zemljista. Na Slici 4.72 prikazan je nacin koriStenja zemljista u grupiranom
vodnom tijelu Donji tok Une, dok su pojedini udjeli u postocima izrazeni u Tablici 4.29. Vidljivo
je kako je veéina povrsine predstavljena Sumskim podrucjima. Medutim, veliki dio povrsine

zauzimaju i poljodjelska podrudja.

Legenda

[ Umjetne povrsine
Poljodjelska podrucja

- Sume i poluprirodna podru&ja

0 2 4 6 8 10km
N S I N —

Vlazna podrucja N

- Vodene povrsine +

Slika 4.72. Nacin koriStenja zemljiSta u grupiranom vodnom tijelu Donji tok Une (CORINE,

2012; AZO, 2013)
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Tablica 4.29. Udio pokrova zemljista u grupiranom vodnom tijelu Donji tok Une

Pokrov zemljista %
Umjetne povrsine 0,5
Poljodjelska podrucja 31,7

Sume i poluprirodna podruéja | 66,3

Vlazna podrucja 0,1

Vodene povrsine 1,4

4.15.3. Prirodna ranjivost

Prirodna ranjivost procijenjena je pomocu SINTACS metode (Civita & De Maio, 1997;
Brkic et al., 2009) koja spada u parametarske metode, odnosno , point count” sustave u kojima
se dodjeljuju teZinski faktori pojedinim parametrima. U Tablici 4.30 i na Slici 4.73 prikazana je
prostorna raspodjela prirodne ranjivosti na podrucju grupiranog vodnog tijela Donji tok Une.

Potrebno je istaknuti da 90% povrsine ima vrlo nisku do nisku prirodnu ranjivost.

Tablica 4.30. Udio prirodne ranjivosti grupiranog vodnog tijela Donji tok Kupe

Prirodna ranjivost grupiranog vodnog tijela %
Vrlo niska 82,4
Niska 7,8
Umjerena 6,7
Povisena 3,1
Visoka -
Vrlo visoka -
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Legenda

- vrlo niska
- niska

I:I A, 0 2 4 6 8 10km
|:‘ povisena N

- visoka +

- vrlo visoka :

Slika 4.73. Prikaz prostorne raspodjele prirodne ranjivost grupiranog vodnog tijela Donji tok

Une na temelju SINTACS metode (modificirano prema Brki¢ et al., 2009)

4.15.4. Geoloske i hidrogeoloske znacajke

Sjeverni dio grupiranog vodnog tijela Donji tok Une (sliv potoka Zirovac) preteZno
izgraduju nepropusne stijene paleozoika, mezozoika i tercijara. Oborine koje padnu na ovo
podrucje uglavnom povrsinski otje¢u i dreniraju se u potok Zirovac te je karakteristi¢na
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 ogranicenog su prostiranja (Slika 4.74, 4.75 i 4.76). 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. Na prostoru Matijevici — Dvor, utvrdeno je da
mjestimic¢no debljina ovih naslaga prelazi i 10 m. Kako ovaj vodonosni sloj predstavlja jedini
znacajniji izvor podzemne vode na ovom prostoru potrebno je obratiti posebnu pazZnju na

njegovu zastitu, a ponegdje i sanaciju.
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TUMAC OZNAKA:
== Hidrogeoloski profil
——p Smijer toka PV
W%E CrpiliSta kolicina crpljenja Q (I/s)
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Slika 4.74. Prostiranje glavnih hidrogeoloskih znacajki grupiranog vodnog tijela Donji tok Une
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Slika 4.75. Uzduini shematski hidrogeoloski profil u grupiranom vodnom tijelu Donji tok Une
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Slika 4.76. Poprecni shematski hidrogeoloski profil u grupiranom vodnom tijelu Donji tok Une

4.16. Zaklju¢no o konceptualnim modelima

Razina istrazenosti grupiranih vodna tijela koja se nalaze u dolinskom dijelu rijeka Save
i Drave (Medimurje, Varazdinsko podrucje, Legrad — Slatina, Novo Virje, Isto¢na Slavonija - sliv
Drave i Dunava, Zagreb, Lekenik-LuZani i Isto¢na Slavonija - sliv Save) daleko je visa, nego Sto
je to sluéaj s ostalim grupiranim vodnim tijelima (Sliv Bednje, Sliv Krapine, Zumberak -
Samoborsko gorje, Donji tok Kupe, Donji tok Une, Sliv Lonja - llova — Pakra, Sliv Orljave). U
skladu s tim je i razina pouzdanosti konceptualnih modela za prvu grupu vodnih tijela daleko
veda, iako i te konceptualne modele treba u narednom ciklusu Plana upravljanja nadograditi
zbog boljeg razumijevanja. Naime, postojeéi prikazi konceptualnih modela nacinjeni su na
temelju dostupnih podataka o istrazivacko-piezometarskim busSotinama koje su u najvecoj
mjeri izvedene za potrebe projektiranja i eksploatacije pojedinih crpiliSta. Kako bi se dobio
bolji konceptualni prikaz svakog vodnog tijela potrebno je prostorni raspored istrazivacko-
piezometarskih busotina prilagoditi regionalnom mjerilu kako u tlocrtu tako i u razrezu.
Dostupni podaci najéesce su nedostajali upravo uz granice pojedinih vodnih tijela pa je samim
time njihova geometrija shematski prikazana. Nadalje, u izrazito heterogenim uvjetima koji su
karakteristi¢ni za kvartarni vodonosni sustav potrebno je posebnu pozornost posvetiti kakvoci
podataka po vertikali. Na taj nacin bi se bolje upoznala svojstva pripovrsinskih naslaga kroz

koje se odvija napajanje dubljih vodonosnih slojeva, koji bi pak trebali biti na odgovarajudi
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nacin zacijevljeni piezometarskim busotinama (formiranjem piezometarskih gnijezda), Sto bi u
konacnici bio i veliki doprinos kvaliteti ukupnog monitoringa.

Za izradu konceptualnih modela grupiranih vodnih tijela koja nisu u dolinama Save i
Drave bilo je izuzetho malo raspoloZivih podataka, posve lokalnog karaktera, pa su ti
konceptualni modeli izradeni sa relativho niskom razinom pouzdanosti. Za bolje poznavanje
tih vodnih tijela odnosno za visu razinu pouzdanosti njihovih konceptualnih modela potrebno
je provesti opseznija hidrogeoloska istrazivanja prema prethodno sacinjenom projektu.
Dodatna istraZivanja trebaju obuhvatiti izvedbu strukturno-piezometarskih busotina ciji ¢e

prostorni raspored biti prilagoden regionalnom mjerilu, praéenje razina i kakvoé¢e podzemne

vode, a u krskim vodonosnicima praéenje koli¢ine izviranja i kakvoce izvorske vode.
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5. Analiza uskladenosti monitoringa podzemnih voda u panonskom
dijelu Republike Hrvatske sa zahtjevima EU direktiva i u odnosu na

konceptualne modele tijela podzemnih voda

U ¢lanku 8. Okvirne direktive o vodama, ODV (2000/60/EZ), zahtijeva se uspostava
programa monitoringa podzemnih voda, radi dobivanja dostatnih i kvalitetnih podataka o
podzemnim vodama u pojedinim tijelima podzemnih voda. Ove podatke potrebno je koristiti
za postizanje ciljeva definiranih u ¢lanku 4 ODV-a, a narocito prilikom ocjene kemijskoga i
koli¢inskog stanja tijela podzemnih voda te procjene znacajnih i dugotrajnih trendova
omogucuje da se tijela podzemne vode mogu grupirati, pod uvjetom da rezultati motrenja
podzemnih voda daju pouzdanu ocjenu stanja svakoga pojedinacnoga tijela podzemnih voda.

U dodatku V. ODV-a definirani su zahtjevi za uspostavu pojedinih programa
monitoringa podzemnih voda. Za odredivanje koli¢inskoga stanja tijela podzemnih voda
potrebno je uspostaviti program monitoringa koli¢inskoga stanja, a za potrebe odredivanja
kemijskoga stanja tijela podzemnih voda potrebno je uspostaviti programe nadzornoga i
operativnoga monitoringa kemijskoga stanja. Navedeni programi monitoringa podzemnih

voda moraju omoguditi:

procjenu rizika i ocjenu kemijskoga i koli¢inskoga stanja podzemnih voda;

- daljnju karakterizaciju tijela podzemnih voda, koje su u riziku od nepostizanja ciljeva
definiranih ODV-om;

- utvrdivanje prisutnosti dugotrajnih trendova koji su posljedica prirodnih znacajki i
utjecaja Covjeka;
promjenu;

- postizanje ciljeva za zasti¢ena podrucja za pitke vode (engl. Drinking Water Protected
Areas, DWPA);

- motrenje ranjivih zona za nitrate, sukladno zahtjevima Direktive o zastiti voda od
onecis¢enja izazvanih nitratima poljoprivrednoga podrijetla (Nitratna direktiva,
91/676/EEC) te

- procjenu efikasnosti programa mjera za postizanje dobroga kemijskoga i koli¢inskog

stanja.
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U okviru ,Zajednicke implementacijske strategije“ ODV-a izradeno je vise tehnickih
dokumenata i vodi¢a o monitoringu podzemnih voda prema zahtjevima ODV-a. Tijekom 2002.
godine radna skupina 2.7 (Monitoring) izradila je dokument pod nazivom , Monitoring prema
Okvirnoj direktivi o vodama*“ (engl. ,,Monitoring under the Water Framework Directive®, CIS
vodi¢ br. 7), koji daje upute zemljama ¢lanicama EU o pracenju, kako povrsinskih kopnenih
voda, prijelaznih i priobalnih voda, tako i podzemnih voda, temeljem kriterija navedenih
dodatkom V. ODV-a.

Dvije godine kasnije, tijekom 2004., radna skupina C za podzemne vode izradila je
»Tehnickiizvjestaj o monitoringu podzemnih voda“ (engl. Groundwater monitoring — technical
report on groundwater monitoring as discussed at the workshop of 25% June 2004), u kojem
su prikazani najvazniji aspekti monitoringa podzemnih voda, s posebnim naglaskom na
znanstvena i tehnolosSka postignuca i primjere dobre prakse zemalja ¢lanica EU.

lako su navedenim dokumentima obuhvaceni svi znacajniji aspekti monitoringa
podzemnih voda, drzave ¢lanice EU su, u kontekstu izrade Direktive o zastiti podzemnih voda
od onecis¢enja i pogorsanja kakvoce (Direktiva o podzemnim vodama, DPV 2006/118/EZ),
ukazale na potrebu pojasnjavanja nekih otvorenih pitanja monitoringa podzemnih voda,
narocito u dijelu koji se odnosi na monitoring podzemnih voda u zasti¢cenim podrucjima za
pitke vode i na monitoring za pracenje uspjeSnosti provedbe mjera ograni¢avanja i
godine izradila vodi¢ pod nazivom: ,Vodi¢ o monitoringu podzemnih voda“ (engl. Guidance on
groundwater monitoring, CIS vodi¢ br. 15), koji sadrzi sintezu brojnih rasprava i sastanaka
radne skupine na temu monitoringa podzemnih voda.

Uz navedene dokumente, za potrebe predmetne analize koristeni su i drugi relevantni
dokumenti, primjerice vodiéi i primjeri dobre prakse iz pojedinih zemalja ¢lanica EU. Ovdje se
narocito izdvaja dokument pod nazivom: ,UKTAG Task 12(a) guidance on Monitoring
Groundwater”, iz 2007. godine, koji je izradila Tehnicka savjetodavna skupina Velike Britanije
o Okvirnoj direktivi za vode (engl. UK Technical Advisory Group on the Water Framework
Directive).

U nastavku ovoga poglavlja ukratko su izdvojeni najvazniji aspekti monitoringa
podzemnih voda, iz navedenih CIS i nacionalnih vodica te tehnickih izvjestaja, temeljem kojih
je napravljena analiza uskladenosti monitoringa podzemnih voda u panonskom dijelu

Republike Hrvatske sa zahtjevima koji proizlaze iz EU direktiva.
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5.1. Specifi¢ni zahtjevi o monitoringu podzemnih voda koji proizlaze iz EU
direktiva i smjernica

Odabir lokacija mjernih postaja te parametara i ucestalosti motrenja podzemnih voda
u nekom tijelu (grupi tijela) podzemne vode ovisi o konceptualnom modelu tijela (grupe tijela)
podzemne vode. Pritom je potrebno razlikovati dva tipa konceptualnih modela:

- Regionalni konceptualni model — sluzi za razumijevanje klju¢nih ¢imbenika tijela (grupe
tijela) podzemne vode: geoloskih i hidrogeoloskih znacajki tijela (grupe tijela)
podzemne vode te intenziteta i veliCine pritisaka od ljudskih aktivnosti na podrucju
tijela (grupe tijela) podzemne vode;

- Lokalni konceptualni model — sluzi za razumijevanje lokalnih ¢imbenika koji utje€u na
odabir pojedinacnih mjernih postaja te parametara i ucestalosti uzorkovanja u okviru
programa monitoringa. Lokalni konceptualni model mora omoguditi ocjenu
reprezentativnosti pojedinih mjernih postaja, temeljem podataka o:

o tehnickim znacajkama mjernih postaja;

o hidrogeoloskim uvjetima na lokaciji (radi li se o podrucju prihranjivanja ili
otjecanja podzemne vode), ukljucujuci lokalne uvjete tecenja podzemne vode;

o utjecaju crpljenja podzemne vode na motrene parametre;

o znacajkama i veli¢ini utjecajnog podrucdja (podrucja reprezentativnosti) svake
mjerne postaje te

o koristenju zemljista i zabiljezenim pritiscima u utjecajnom podrudju svake
mjerne postaje.

Da bi odredena mjerna postaja bila reprezentativna kao to¢ka monitoringa u okviru
nekoga programa monitoringa, utjecajno podrucje te mjerne postaje mora obuhvadati
relevantni pritisak ili ukljuivati neki znacajni prijamnik (ekosustav ili crpiliste/izvoriste). Mreza
mjernih postaja u okviru nekoga programa monitoringa mora omoguditi procjenu utjecaja svih
relevantnih pritisaka na znaéajne prijamnike. Pritom je vaZno napomenuti da mjerna postaja
u okviru programa monitoringa ne smije odrazavati (iskljucivo) utjecaj lokaliziranih pritisaka,
koji ne ugrozavaju postizanje okolisnih ciljeva definiranih ODV-om.

U okviru programa monitoringa za ocjenu kemijskoga stanja i procjenu rizika, potrebno
je ukljuciti dovoljan broj mjernih postaja kojima ¢ée se pratiti utjecaj pojedinacnih tockastih
izvora onecis¢enja na znacajne ekosustave ili crpiliSta/izvorista. Za pracenje utjecaja
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rasprSenih izvora oneciS¢enja, potrebno je uzeti u obzir mjerne postaje koje su
reprezentativne za vecu povrsinu (imaju vece utjecajno podrucje). Pritom je potrebno uzeti u
obzir sve relevantne lokacije zdenaca na kojima je prosjecna koli¢ina crpljenja ve¢a od 100
m3/dan, kako bi se smanjila potreba za veé¢im brojem mjernih postaja. Ukoliko se za pradenje
rasprsenih izvora oneciséenja koriste piezometri kao mjerne postaje, potrebno je predvidjeti
veli broj piezometara, koji ¢e skupno imati veée utjecajno podrucje. Preporuka iz UKTAG
vodica je da se u vodonosnicima, koji su opéenito slabe ili umjerene propusnosti, kao mjerna
postaja u okviru programa monitoringa za praéenje rasprsenih izvora onecis¢enja koristi izvor
ili zdenac vecega kapaciteta, a ukoliko su podzemne vode i povrsinske vode u hidrauli¢koj vezi,
tada je moguce definirati mjernu postaju u zoni medudjelovanja podzemne i povrsinske vode
(primjerice hiporei¢noj zoni).

U okviru programa monitoringa za ocjenu koli¢inskoga stanja, reprezentativna mjerna
postaja (piezometar) ne bi trebala biti u neposrednom utjecaju zdenca iz kojega se crpi
podzemna voda, odnosno morala bi biti izvan podrucja konusa depresije uzrokovanoga
crpljenjem podzemne vode.

Prilikom razmatranja reprezentativnosti mjernih postaja za praéenje kemijskoga ili
koli¢inskoga stanja u grupiranim tijelima podzemne vode, potrebno je voditi racuna da mjerne
postaje moraju omoguditi pouzdanu procjenu rizika i ocjenu stanja, kao i potvrdivanje
statisti¢ki znacajnih uzlaznih trendova, za svako osnovno tijelo. Pritom, mjerne postaje ne
moraju biti fizi¢ki locirane u svakom osnovnom tijelu podzemne vode, medutim, raspodjela
mjernih postaja mora biti takva da omogucuje ocjenu koli¢inskoga i kemijskog stanja i
procjenu rizika te postizanje ciljeva za zasticena podrucja za pitke vode u svim osnovnim
vodnim tijelima. U grupiranim tijelima podzemne vode, koje su u riziku, mjerne postaje treba
prirodnu osjetljivost ili ranjivost i koje su izloZzene znacajnim pritiscima.

Kvaliteta podataka iz razli¢itih programa monitoringa postize se kombinacijom
sljededih ¢imbenika:

- koristenjem minimalnoga broja mjernih postaja kojima se postize agregiranje
podataka i odredivanje srednje vrijednosti parametara za ocjenu stanja i procjenu
znacajnih i stalnih uzlaznih trendova na razini tijela (grupe tijela) podzemne vode;

- analiziranjem uzoraka u akreditiranim laboratorijima i



- koriStenjem odgovaraju¢ih procedura za osiguranje kvalitete i kontrolu kvalitete
podataka (QA/QC procedure).
Kontrola kvalitete podataka moze se vrsiti i odredivanjem intervala pouzdanosti
srednje vrijednosti uzorka (uobicajeno se odreduje 95% interval pouzdanosti). Time se
odreduje intervalna vrijednost srednje vrijednosti (uzorka) u okviru koje je 95% vjerojatnost

pojavljivanja prave (populacijske) srednje vrijednosti odredenoga parametra.

Program nadzornoga monitoringa kemijskoga stanja

Program nadzornoga motrenja provodi se u tijelima (grupama tijela) podzemnih voda
bez obzira na rizik. Odabir lokacija mjernih postaja te parametara i ucestalosti motrenja mora
biti takav da omogucuje:

- dopunu i vrednovanje procjene rizika za svako tijelo (grupu tijela) podzemne vode;

- ocjenu stanja za tijela (grupe tijela) podzemne vode koje nisu u riziku te

- procjenu dugotrajnih trendova relevantnih parametara (koji nastaju kao posljedica
prirodnih uvjeta i/ili antropogenih utjecaja).

U program nadzornoga monitoringa potrebno je ukljuciti one mjerne postaje koje
imaju veliku reprezentativnost (veliko utjecajno podrucje), primjerice zdence crpilista ili
relevantna izvorista vecih izdasnosti. S obzirom da su zdenci i izvorista za javnu vodoopskrbu
najéesce locirani u podrucjima gdje su podzemne vode dobre kakvoée i gdje je utjecaj
antropogenih pritisaka najmanji, oni ne mogu dati cjelovitu informaciju o kakvoéi podzemne
vode u tijelu (grupi tijela) podzemne vode. Zbog navedenoga, reprezentativna mreza mjernih
postaja trebala bi se temeljiti na kombinaciji zdenaca i/ili izvorista namijenjenih za javnu
vodoopskrbu te piezometara, koji ¢e biti reprezentativni za razli¢ite hidrogeoloske uvjete i
pritiske u tijelu (grupi tijela) podzemne vode.

U grupi tijela podzemne vode, koja nije u riziku i za koju je utvrdena niska razina
pouzdanosti procjene rizika, broj mjernih postaja mora biti dovoljan da odrazava raznolikost
identificiranih pritisaka iz tockastih i rasprSenih izvora onedis¢enja, kao i hidrogeoloske
znacajke u svim osnovnim tijelima podzemne vode. U pravilu, program nadzornoga
monitoringa bi se trebao provoditi na minimalno tri mjerne postaje, locirane u
najreprezentativnijem osnovnom tijelu unutar grupe tijela podzemne vode, te na minimalno
jednoj mjernoj postaji u preostalim osnovnim tijelima podzemne vode. U grupi tijela

podzemne vode koja nije u riziku i za koju je utvrdena visoka razina pouzdanosti procjene
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rizika, program nadzornoga monitoringa nije potrebno provoditi u svakom osnovnom vodnom
tijelu. S obzirom da se podaci iz nadzornoga monitoringa Cesto koriste za utvrdivanje
pozadinskih vrijednosti i odredivanje dugotrajnih trendova relevantnih parametara,
preporuka UKTAG vodica je da se u svim takvim slu¢ajevima program monitoringa provodi na
barem cetiri mjerne postaje, locirane u osnovnim vodnim tijelima sa sliénim hidrogeoloSkim
znacajkama (homogena podrucja) unutar promatrane grupe tijela podzemne vode.

U tijelu (grupi tijela) podzemne vode koja jest u riziku, potrebno je postici Sto vedi
stupanj preklapanja nadzornoga i operativhog monitoringa. Drugim rijeCima, preporuka
(UKTAG vodica) jest da se Sto vedi broj mjernih postaja koristi za potrebe provedbe
operativnoga i nadzornog monitoringa kemijskoga stanja.

U tijelu (grupi tijela) podzemne vode koje granice sa susjednim drZzavama ¢lanicama EU
(ili obuhvadaju dio teritorija susjedne drzave), u program nadzornoga monitoringa potrebno
je ukljuciti jednu ili viSe mjernih postaja koje ¢e omoguditi odgovarajucu karakterizaciju
kakvoée podzemne vode u pograni¢énom podrudju.

U okviru programa nadzornoga monitoringa potrebno je pratiti glavne parametre
navedene u dodatku I. i Il. Direktive za podzemne vode i dopunama Direktive za podzemne
vode: nitrate, aktivne tvari u pesticidima, nitrite, arsen, kadmij, olovo, Zivu, amonij, kloride,
sulfate, ukupni fosfor/ortofosfate, trikloreten, tetrakloreten, vodljivost te parametre:
otopljeni kisik, pH i temperaturu vode. Lista glavnih parametara moze se dopuniti s dopunskim
parametrima, koji mogu ukazivati na mogudéi utjecaj pritisaka odredenih tijekom procesa
karakterizacije i procjene rizika, narocito u slu¢ajevima kada je procjena rizika provedena s
niskom razinom pouzdanosti. Listu parametara moguce je dopuniti i s anorganskim
parametrima kojima se omogucuje provjera kvalitete podataka (primjerice glavnim kationima
i anionima za provjeru elektroneutralnosti), te s parametrima koji se javljaju prirodno i pod
utjecajem covjeka, u cilju odredivanja njihovih pozadinskih vrijednosti i karakterizacije
dugotrajnih trendova.

Udestalost provedbe programa nadzornoga monitoringa ovisi o konceptualnom
modelu tijela (grupe tijela) podzemne vode. Minimalna ucestalost provedbe nadzornoga
monitoringa (za sve relevantne glavne i dopunske parametre) razlikuje se u razmatranim CIS i
nacionalnim vodi¢ima, ovisno o hidrogeoloskim znacajkama u tijelima podzemnih voda te o

vrsti i intenzitetu pritisaka iz tockastih i rasprSenih izvora onecis¢enja. Uzimajuéi u obzir
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preporuke iz CIS vodi¢a i konceptualne modele tijela (grupa tijela) podzemne vode u
panonskom dijelu Hrvatske, preporuka za RH jest:
- minimalno jednom godiSnje u poluzatvorenim ili zatvorenim vodonosnicima s
meduzrnskom poroznosti;
- minimalno cetiri puta godiSnje (jednom kvartalno) u otvorenim vodonosnicima s
meduzrnskom poroznosti;

- minimalno Cetiri puta godisnje (jednom kvartalno) u kr§kim vodonosnicima.

Program operativhoga monitoringa kemijskoga stanija

Program operativnoga motrenja provodi se u tijelima (grupama tijela) podzemnih voda
koje su u riziku. Provodi se onoliko dugo vremena koliko je tijelo (grupa tijela) podzemne vode
u riziku. Odabir lokacija mjernih postaja te parametara i uestalosti motrenja mora biti takav
da omogucuje:

- ocjenu kemijskoga stanja za tijela (grupe tijela) podzemne vode koje su u riziku;

- utvrdivanje prisutnosti dugotrajnih i stalnih uzlaznih trendova koncentracija

- procjenu djelotvornosti programa mjera koje se provode u tijelima (grupama tijela)
podzemnih voda koje su u losem stanju i/ili u kojima su zabiljeZeni znacajni i stalni

U program operativhoga monitoringa potrebno je ukljuciti one mjerne postaje za koje
je utvrdeno ili se pretpostavlja da su pod izravnim utjecajem znacajnih izvora oneciséenja.
Ukoliko je tijelo (grupa tijela) podzemne vode u riziku zbog utjecaja pritisaka na znacajne
prijamnike (ekosustave ili crpilista/izvorista), tada se motrenje tih utjecaja provodi na mjernim
to¢kama ¢ija utjecajna podrucja obuhvacaju relevantne prijamnike i pritiske. Ukoliko je tijelo
(grupa tijela) podzemne vode u riziku zbog utjecaja rasprsenih izvora oneciséenja, tada se
motrenje tih utjecaja provodi u onim dijelovima tijela (grupe tijela) podzemne vode koji su
najosjetljiviji ili najranjiviji i u kojima su zabiljeZeni ili pretpostavljeni znaéajni pritisci iz ploSnih
izvora oneciséenja.

U tijelima (grupama tijela) podzemne vode, koje obuhvadaju vodonosnike znatnih
debljina ili vodonosne sustave koji se sastoje od viSe znacajnih vodonosnika, motrenje
parametara je moguée provoditi na razli¢itim dubinama u vodonosniku ili vodonosnom

sustavu, u cilju Sto pouzdanije ocjene stanja te Sto efikasnije ocjene ucinkovitosti provedbe
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mjera. Odredivanje dubina na kojima se predvida motrenje stanja podzemne vode ovisi o
konceptualnom modelu tijela (grupe tijela) podzemne vode.

Prilikom odabira reprezentativnih mjernih postaja u okviru operativnhoga monitoringa,
potrebno je uzeti u obzir:

- lokacije mjernih postaja u okviru programa monitoringa povrsinskih voda (u onim
tijelima povrsinskih voda u kojima su povrsinske vode u hidrauli¢koj vezi s podzemnim
vodama i za koje je dokazano da su u riziku zbog znacajnoga doprinosa podzemnih
voda);

- lokacije mjernih postaja koje mogu doprinijeti postizanju ciljeva za zasti¢ena podrucja
te

- lokacije mjernih postaja koje se istovremeno mogu koristiti za motrenje koli¢inskoga i
kemijskog stanja (primjerice izvori u krsu).

U okviru programa operativhoga monitoringa potrebno je pratiti glavne parametre
navedene u dodatku I. i Il. Direktive za podzemne vode i dopunama Direktive za podzemne
vode: nitrate, aktivne tvari u pesticidima, nitrite, arsen, kadmij, olovo, Zivu, amonij, kloride,
sulfate, ukupni fosfor/ortofosfate, trikloreten, tetrakloreten, vodljivost te parametre:
otopljeni kisik, pH i temperaturu vode. Listu glavnih parametara potrebno je dopuniti sa svim
dopunskim parametrima, koji doprinose ili potencijalno doprinose da je tijelo (grupa tijela)
podzemne vode u riziku. Odabir dopunskih parametara potrebno je provesti za svako tijelo
(grupu tijela) podzemne vode. Prilikom odabira dopunskih parametara mogu se uzeti u obzir
rezultati kemijskih analiza, informacije i podaci o pritiscima (izvorima oneciséenja), kao i
postojeée karte koristenja zemljista.

Ucestalost provedbe programa operativnoga monitoringa ovisi o konceptualnom
modelu tijela (grupe tijela) podzemne vode. Minimalna ucestalost provedbe operativnoga
monitoringa (za sve relevantne glavne i dopunske parametre) razlikuje se u razmatranim CIS i
nacionalnim vodi¢ima, ovisno o hidrogeoloskim znacajkama u tijelima podzemnih voda te o
vrsti i intenzitetu pritisaka iz tockastih i rasprSenih izvora onecis¢enja. Uzimajuéi u obzir
preporuke iz CIS vodi¢a i konceptualne modele tijela (grupa tijela) podzemne vode u
panonskom dijelu Hrvatske, preporuka za RH jest da minimalna udestalost provedbe
operativnoga monitoringa (za sve relevantne glavne i dopunske parametre) bude identi¢na
ucestalosti provedbe programa nadzornoga monitoringa. U pojedinim slu¢ajevima, ucestalost

motrenja mozZe se povecatii to ukoliko je mjerna postaja locirana nizvodno od poznatog izvora
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oneciS¢enja ili ukoliko postoje pokazatelji naglih promjena koncentracija parametara u
odredenim razdobljima tijekom godine. Ukoliko se stanje nekoga tijela (grupe tijela)
podzemne vode znacajno popravilo tijekom prethodnoga planskoga ciklusa (plana upravljanja

vodnim podrucjima), tada je moguce smanjiti uCestalost motrenja.

Monitoring za pradenje ciljeva za zasticena podrucja za pitke vode (DWPA)

Programi nadzornoga i operativhog monitoringa kemijskoga stanja moraju sadrzavati
mjerne postaje kojima ¢e se pratiti postizanje ciljeva za zastiéena podrucja za pitke vode
(DWPA). Navedene mjerne postaje moraju biti uspostavljene u svim tijelima (grupama tijela)
podzemne vode u kojima se (kumulativno) zahvaca vise od 100 m3 vode dnevno. Na mjernim
postajama, koje su u pravilu reprezentativni zdenci crpilista ili izvori u sustavu javne
vodoopskrbe, potrebno je pratiti kakvocu sirove vode.

Motrenje kakvoce sirove vode u okviru programa nadzornoga i operativnog
monitoringa provodi se u svim tijelima (grupama tijela) podzemne vode, bez obzira na rizik.
Ukoliko je tijelo (grupa tijela) podzemne vode u riziku, kakvocu sirove vode potrebno je pratiti
u okviru programa operativnoga monitoringa, u pravilu, na svim crpilistima i/ili izvoristima u
sustavu javne vodoopskrbe koja se nalaze u tom tijelu (grupi tijela) podzemne vode. Iznimno
od ovoga pravila, ukoliko je postupak provedbe procjene rizika proveden s visokom razinom
pouzdanosti, tada je mogude pratiti kakvoc¢u sirove vode samo na crpilistima i/ili izvoristima
koja su neposredno izloZzena pritiscima od antropogenih aktivnosti.

Ukoliko tijelo (grupa tijela) podzemne vode nije u riziku, kakvocu sirove vode potrebno
je pratiti u okviru programa nadzornoga monitoringa, u pravilu, samo na reprezentativnim
crpilistima i/ili izvoristima u sustavu javne vodoopskrbe. Preporuka UKTAG vodica je da se
motrenje kakvoce sirove vode na crpilistima i/ili izvoristima provodi u svakom osnovnom tijelu
podzemne vode (unutar neke grupe tijela podzemne vode).

U okviru programa monitoringa za praéenje ciljeva za zasti¢ena podrucja za pitke vode
potrebno je pratiti: glavne parametre (definirane zahtjevima nadzornoga i operativnog
monitoringa kemijskoga stanja), dopunske parametre koji su op¢i pokazatelji industrijskih i
urbanih aktivnosti, anorganske parametre kojima se omoguduje provjera kvalitete podataka
(primjerice glavne katione i anione za provjeru elektroneutralnosti) te parametre koji se

javljaju prirodno i pod utjecajem covjeka u cilju odredivanja pozadinskih vrijednosti i



karakterizacije dugotrajnih trendova. Minimalna ucestalost provedbe monitoringa kakvoce

sirove vode jest Cetiri puta godiSnje.

Program nadzornoga monitoringa koli¢inskoga stanja

Program monitoringa koli¢inskoga stanja mora omoguditi procjenu obnovljivih zaliha
podzemne vode i izracun bilance voda te utvrdivanje stupnja medudjelovanja izmedu
podzemnih i povrsinskih voda i/ili kopnenih ekosustava. Motrenje koli¢inskoga stanja
potrebno je provoditi u svim tijelima (grupama tijela) podzemnih voda, neovisno jesu li u riziku
ili ne, u cilju izrade Sto pouzdanijega konceptualnog modela grupa tijela podzemnih voda.

Ukoliko se monitoring provodi u grupi tijela podzemne vode koja nije u riziku, mjerne
postaje moraju biti zastupljene, prije svega, u osnovnim tijelima koje su hidrogeoloski
reprezentativne za grupu tijela podzemne vode, ovisno o konceptualnom modelu. Za grupu
tijela podzemne vode koja jest u riziku, mjerne postaje su obavezno zastupljene u svim
osnovnim vodnim tijelima unutar te grupe tijela, a njihova raspodjela unutar osnovnih tijela
podzemne vode mora omoguciti provedbu svih relevantnih testova za ocjenu stanja, kao i za
procjenu rizika.

U tijelu (grupi tijela) podzemne vode, koja granici sa susjednim drzavama ¢lanicama EU
(ili obuhvacéa dio teritorija susjedne drzave), u program nadzornoga monitoringa koli¢inskog
stanja potrebno je ukljuciti jednu ili viSe mjernih postaja koje ¢e omoguditi procjenu smjera i
brzine teCenja podzemnih voda u pograni¢nom podrucju.

U okviru programa nadzornoga monitoringa koli¢inskoga stanja moguce je pratiti:
razine podzemnih voda, kapacitete (izdasnosti) izvora, protoke i razine vode u vodotocima te
razine vode u jezerima i mocvarama (ekosustavima ovisnim o podzemnim vodama). Ovisno o
konceptualnom modelu tijela (grupe tijela) podzemnih voda i o pritiscima koji mogu utjecati
na rizik i koli¢insko stanje, dodatni parametri koji se mogu koristiti za potrebe monitoringa
koli¢inskoga stanja su: pokazatelji (kemijski parametri) prodora slane vode ili drugih prirodnih
prodora vode, oborine i temperatura te koli¢ine crpljenja podzemnih voda na crpilistima.

U tijelu (grupi tijela) podzemne vode, u kojoj prevladavaju stijene slabe propusnosti, kao i u
krskim vodonosnicima, preporuka UKTAG vodi¢a je da se za potrebe motrenja koli¢inskog
stanja, u pravilu, koriste mjerenja izdasnosti izvora, a u manjoj mjeri mjerenja razina
podzemnih voda u piezometrima, i to iskljucivo u onima koji imaju znacajno utjecajno podrucje

(podrucje reprezentativnosti).
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Praéenje kolic¢inskoga stanja mogudée je provoditi u regionalnom i lokalnom mijerilu. U
regionalnom mijerilu provodi se ocjena koli¢inskoga stanja tijela podzemne vode, temeljem
pracenja razina i/ili koli¢ina zahvaéene podzemne vode, u cilju provedbe Testa bilance voda.
Za provedbu testova: Prodor slane vode ili drugih (prirodnih) prodora vode, Povrsinska voda i
Kopneni ekosustavi ovisni o podzemnim vodama, ocjena koli¢inskoga stanja tijela podzemne
vode provodi se temeljem pokazatelja koji upuéuju na prodor slane vode (ili druge prirodne
prodore voda) zbog pretjeranog crpljenja podzemnih voda, kao i temeljem pokazatelja koji
ukazuju na mogude antropogene utjecaje na znacajne ekosustave.

Ucestalost provedbe programa nadzornoga monitoringa koli¢inskoga stanja ovisi o
konceptualnom modelu tijela podzemne vode. U tijelima (grupama tijela) podzemne vode u
kojima su prisutne znacajne promjene razina podzemnih voda i/ili izdasnosti izvorista tijekom
vremena (hidroloske godine), ucestalost motrenja moze biti veéa u odnosu na tijela (grupe
tijela) podzemne vode u kojima prevladavaju duboki vodonosnici, u kojima su te promjene
neznatne. Minimalna ucestalost provedbe nadzornoga monitoringa koliinskoga stanja
razlikuje se u razmatranim CIS i nacionalnim vodi¢ima, ovisno o hidrogeoloskim znacajkama u
tijelima podzemnih voda. Uzimajuci u obzir preporuke iz CIS vodica i konceptualne modele

grupa tijela podzemne vode u panonskom dijelu Hrvatske, preporuka za RH jest:

minimalno jednom dnevno motrenje izdasnosti izvora u tijelima (grupama tijela)

podzemne vode u krskim vodonosnicima;

- minimalno dva puta tjedno motrenje razina podzemnih voda u tijelima (grupama tijela)
podzemnih voda u vodonosnicima s meduzrnskom poroznosti, u kojima se javljaju brze
promjene razina podzemnih voda u vremenu;

- minimalno jednom do dva puta mjese¢no motrenje razina podzemnih voda u tijelima
(grupama tijela) podzemnih voda u dubokim vodonosnicima, s malim (prigusenim)
promjenama razina podzemnih voda u vremenu te

- kontinuirano motrenje razina podzemne vode (limnigraf) na Sto ve¢em broju mjernih

postaja (ovisno o konceptualnom modelu) u tijelu (grupi tijela) podzemne vode u riziku

ili u loSem kolicinskom stanju.
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5.2. Stanje postojecih monitoringa
5.2.1. Metodologija
Analizirana su tri postoje¢a monitoringa obzirom na uskladenost zahtjevima EU
direktiva i u odnosu na konceptualne modele tijela podzemnih voda. Ovi monitorinzi su ujedno
predstavljali ulazne podatke za prijedlog novih monitoringa. To su:
1. Nacionalni monitoring kakvoce (Hrvatske vode)
2. Monitoring sirove vode (HZJZ)

3. Monitoring razina podzemne vode (Hrvatske vode)

Nacionalni monitoring kakvoce 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) i Uredbom o standardu
kakvoce voda (NN 73/13, 151/14), definirani su standardi kakvoée voda za podzemne vode.
Prva sustavna pracenja kakvoée podzemnih voda kaptiranih izvorista na podrucju krsa
zapoceta su osamdesetih godina prosloga stolje¢a. Nakon toga, 2000. godine uspostavljen je
sustavni monitoring podzemnih voda na priljevnim podrucjima vodocrpiliSta grada Zagreba, a
2006. i sustavni monitoring podzemnih voda na nacionalnoj razini. Sustavna pra¢enja provode
se u svrhu utvrdivanja kemijskog stanja voda, dugoro¢nih promjena prirodnih uvjeta,
promjena uzrokovanih intenzivnim ljudskim aktivnostima i promjena uslijed provodenja mjera
na podrudjima za koja je utvrdeno da ne ispunjavaju uvjete za dobro stanje.

Plan pradenja stanja voda u Republici Hrvatskoj izraduje se u Hrvatskim vodama.
Posljednje ispitivanje je provedeno 2014. godine, putem devet laboratorija osposobljenih za
uzorkovanje i ispitivanje voda. Na mjernim 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, suma
trikloetena i tetrakloretena i el. vodljivost). Dodatno se prate joS ostali metali (Zeljezo,
mangan, bakar, cink, krom i nikal), ostali organski spojevi i pokazatelji rezima kisika (KPK-Mn,
TOC) te mikrobioloski pokazatelji. Kemijsko stanje podzemnih voda svrstava se u dvije

kategorije: dobro i lode (Cupié et al., 2016).
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Monitoring sirove vode se provodi od 2009. godine, a prema novom Pravilniku o
parametrima sukladnosti i metodama analiza vode za ljudsku potrosnju, od 2014. godine.
Podaci za 2014. godinu nalaze se u Bazi podataka Hrvatskog zavoda za javno zdravstvo i
Hrvatskih voda i moguce ih je koristiti, kako za potrebe izvjes¢ivanja Europske komisije, tako i
za sve druge potrebe u ovisnosti o ovlastima trazitelja. S obzirom da se sirova voda uglavnom
ne distribuira potrosacima bez prethodne obrade i/ili bar dezinfekcije postavljalo se pitanje
svrhe pracenja kvalitete sirove vode. Uz monitoring vode za pice u distribucijskoj mrezi,
monitoring izvorista vode namijenjenih javnoj vodoopskrbi pokrenut je, izmedu ostalog, s
ciljem dobivanja odgovora na pitanja kakvom sirovom vodom raspolazemo i koje tehnoloske
postupke je potrebno uvesti za osiguranje zdravstveno ispravne vode za pi¢e u Hrvatskoj.
Nadalje, monitoring sirove vode na izvoristu gdje je oneciséenje CeSce prisutno doprinosi
razumijevanju izvora onecis¢enja i varijabilnosti u kvaliteti 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).

Monitoring razina podzemne vode (monitoring koli¢inskog stanja) obuhvaéa
standardna hidroloSka pracenja na svim izvorima vodoopskrbnih sustava i izvorima koja se
koriste za druge namjene uz evidenciju eksploatiranih koli¢ina voda. Motrenje razina
podzemnih voda u panonskom dijelu Hrvatske provodi se u okviru nacionalne mreze motrenja
od strane Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda Hrvatske, za potrebe Hrvatskih voda.
Motrenje je uspostavljeno na vise stotina piezometara u dolinama rijeka Drave i Save. Veliki
broj piezometara izveden je za potrebe projektiranja i pra¢enja rada hidroelektrana planiranih
i/ili izvedenih na ovim rijekama. Najveci broj ih je u zapadnom dijelu dravskog i savskog
bazena. Organizirano motrenje nije uspostavljeno u savskom bazenu nizvodno od Siska, osim
na podrucju ekosustava Spacvanskog bazena. Takoder, podzemne vode se ne prate ni na
brdovitim i brezuljkastim predjelima izmedu dolina rijeke Drave i Save, Karlovackom bazenu,
te Zumberku i Samoborskom gorju.

Za analizu uskladenosti monitoringa podzemnih voda u panonskom dijelu Republike
Hrvatske sa zahtjevima EU direktiva i u odnosu na konceptualne modele tijela podzemnih
voda, koristeni su: kriteriji i smjernice definirani CIS i tehni¢kim vodi¢ima (obrazloZeni u
poglavlju 5.1.), konceptualni modeli (graficki i atributni pokazatelji), prikazani u poglavlju 4,

kao i karte, odnosno GIS slojevi:
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a) Karta hidrogeoloske produktivnosti grupiranih vodnih tijela (Brkic¢ et al., 2009) (Slika 5.1)

Tip vodonosnika
[ osNovNI

[ sExuNDARAN
I NEPRODUKTIVAN

Slika 5.1. Prikaz hidrogeoloske produktivnosti vodonosnika (Brki¢ et al., 2009)

Ova karta je bitna za razumijevanje prostornog rasporeda postojecih i predlozenih
monitoringa, posebice jer je RU indeks (indeks reprezentativnosti, koji pokazuje stupanj
ravnomjernosti prostorne raspodjele mjernih postaja — definiran u: Grath J., Scheidleder A.,
Uhlig S., Weber K., Kralik M., Keimel T. & Gruber D. (2001): The EU Water Framework Directive:
Statistical aspects of the identification of groundwater pollution trends, and aggregation of
monitoring results. Final Report) izraCunat uvijek za ¢itavo grupirano vodno tijelo.

Vodna tijela, u kojima neproduktivni vodonosnici zauzimaju vise od 70%
povrsine/volumena vodnoga tijela su:

e Sliv Bednje,

e Sliv Sutle i Krapine,
e Sliv Orljave,

e Donji tok Kupe,

e Donji tok Une.
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b) Karta propusnosti grupiranih vodnih tijela (Brki¢ et al., 2009) (Slika 5.2)

Propusnost vodonosnika
PROPUSNI ALUVIJALNI VODONOSNICI
- DOBRO PROPUSNI ALUVIJALNI VODONOSNICI
- VRLO DOBRO PROPUSNI ALUVIJALNI VODONOSNICI
PROPUSNI KARBONATNI VODONOSNICI
- DOBRO PROPUSNI KARBONATNI VODONOSNICI

Slika 5.2. Karta propusnosti vodonosnika (Brki¢ et al., 2009)

c) Karta ranjivosti vodonosnika (Brki¢ et al., 2009) (Slika 5.3)

Ranjivost vodonosnika

- vrlo niska
|:, niska
\:] umjerena
l:| povisena
- visoka
B o visoka

Slika 5.3. Karta ranjivosti vodonosnika (Brki¢ et al., 2009)
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d) Karta zemljiSnog pokrova i koristenja zemljista (Corine Land Cover Hrvatska, 2012; AZO,

2013) (Slika 5.4)

CORINE Land Cover Hrvatska (2012)
" Umijetne povrsine
Poljoprivredna podrucja
- Sume i poluprirodna podrugja
Mocvare
- Povrsinska voda

Slika 5.4. Pokrov zemljista i namjena koristenja (Corine, 2012; AZO, 2013)

5.2.2. Nacionalni monitoring kakvoce

Kod nacionalnoga monitoringa kakvode, za 10 od 15 vodnih tijela, RU indeks je veci od
50%, sto je zadovoljavajuce (Tablica 5.1). Treba uzeti u obzir da tamo gdje je RU indeks nizi ili
gdje nema objekata (pa se ne moze indeks niti izraCunati), vodno tijelo nema niti 30% povrsine
u oshovnim i/ili sekundarnim vodonosnicima.

Mjerne postaje postoje u gotovo svim vodnim tijelima. Tri vodna tijela nemaju
monitoring, jer nema adekvatnih postojeéih mjernih postaja koji bi bili dio ovog monitoringa.
Sto se tice karata ranjivosti i osjetljivosti, moze se primijetiti da se 120 od 248 monitoring
postaja nalazi u podrucjima povisene do vrlo visoke ranjivosti, kao i u podrucjima umjerenog
analizu izraden je i poseban sloj ,,ranjivo i osjetljivo” koji predstavlja povrsinu panonskog dijela

RH, koji obuhvadéa najranjivija i najosjetljivija podrucja.
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Dubina busenja je poznata za 130 od 248 mjernih postaja. Jedan interval ugradnje

filtera je poznat za ukupno 166 mjernih postaja. 41 mjerna postaja ima dva poznata intervala

ugradnje filtera, 8 mjernih postaja ima tri poznata intervala ugradnje filtera, 3 postaje imaju

Cetiri intervala i kona¢no dvije mjerne postaje imaju pet intervala ugradnje filtera.

Pocetak opazanja kakvoée podzemnih voda u okviru monitoringa kakvoce je razli¢it na

pojedinim mjernim postajama i mijenja se od 2000. do 2012. godine. Na 122 mjerne postaje

monitoring se provodi od 2000. godine. U 2006. godini u monitoring mrezu je uklju¢ena 51

mjerna postaja, a 2007. godine njih 36. Prestanak motrenja kakvoc¢e podzemnih voda je

zabiljeZzen na 29 objekata u razdoblju od 2005. do 2011. godine (Slika 5.5).

Tablica 5.1. Nacionalni monitoring kakvoce u brojkama

. I.’_ovrsma grupe Ukupni broj piezometara iz Gustoca RU
Grupa tijela tijela podzemne . . s .
Rbr Kod GTPV odzemne vode vode nacionalnoga monitoringa mreze indeks
P (km?) kakvoce podzemne vode (na 1000 km?) (%)
1 CDGI_18 Medimurje 746,83 8 10,7 50,56
2 | cDpGl_19 Varazdinsko 402,11 11 27,4 29,58
- podrucje
3 CDGI_20 Sliv Bednje 724,92 - - -
4 CDGI_21 Legrad - Slatina 2.370,58 9 3,8 68,36
5 CDGI_22 Novo Virje 97,30 - - -
6 | cpgl 23 | 'stocnaslavonija- 5.010,97 21 42 66,85
sliv Drave i Dunava
7 CSGI_24 Sliv Sutle i Krapine 1.405,99 5 3,6 58,40
8 | csn g5 | Slivionja-llova- 5.188,11 4 0,8 72,63
Pakra
9 CSGN_26 Sliv Orljave 1.575,64 4 2,5 57,57
10 CSGI_27 Zagreb 987,91 151 152,8 19,06
11 CSGI_28 Lekenik - Luzani 3.445,60 6 1,7 42,93
12 | csgl 29 | Istocnaslavonija- 3.329,40 21 6,3 61,70
sliv Save
13 | CSGI_30 zumberak - 443,47 1 2,3 74,22
- Samoborsko gorje
14 CSGI_31 Donji tok Kupe 2.871,41 7 2,4 44,48
15 CSGI_32 Donji tok Une 540,78 - - -
248
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Slika 5.5. Prostorni raspored mjernih postaja iz Nacionalnog monitoringa kakvoce

Postojeéi nacionalni monitoring kakvoée podzemne vode nije u cijelosti uskladen sa
zahtjevima koji proizlaze iz EU direktiva, a narocito u odnosu na kriterije koji su definirani
smjernicama iz CIS vodica i tehnickih vodica. Prije svega, potrebno je konstatirati da u okviru
postojecega nacionalnoga monitoringa nisu razlikovani nadzorni i operativni monitoring
kemijskoga stanja. Nadalje, nisu poznati kriteriji odabira postojeéih lokacija mjernih postaja.
Nije poznato niti to jesu li prilikom odabira mjernih postaja razmatrani konceptualni modeli
tijela podzemnih voda, narocito regionalne i lokalne geoloske i hidrogeoloske znacajke,
intenzitet i veli¢ina pritisaka od ljudskih aktivnosti te njihov mogudi utjecaj na znacajne
ekosustave i/ili crpilista/izvorista u razmatranim tijelima podzemne vode. Uz navedeno, nije
poznato jesu li uzeti u obzir specifi¢ni kriteriji iz CIS vodica i tehnickih vodica, koji se odnose na
reprezentativnost mjernih postaja, kako u odnosu na broj mjernih postaja u pojedinim
grupama ili osnovnim tijelima podzemnih voda, tako i u odnosu na RU indeks, koji je preduvjet
za prostorno agregiranje podataka za ocjenu stanja i procjenu rizika te za utvrdivanje trendova
na razini grupe tijela podzemne vode. Podaci u Tablici 5.1 pokazuju da kriterij
reprezentativnosti mjernih postaja (izrazen kroz RU indeks) nije zadovoljavajuci u barem 30%
grupa tijela podzemne vode. Primjerice, iako je u vodnom tijelu Zagreb broj mjernih postaja
izuzetno velik, $to se odraZzava i u izuzetnoj velikoj gustoéi monitoring mreze na 1000 Km?, RU
indeks je vrlo mali (19,06), $to nije dobro i $to svakako treba promijeniti. U odnosu na odabir
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parametara i uCestalost uzimanja uzoraka, rezultati ocjene stanja (temeljem nacionalnoga
monitoringa) pokazali su da se na mjernim postajama prate glavni parametri navedeni u
dodatku I. i Il. Direktive za podzemne vode i dopunama Direktive za podzemne vode, medutim,
nije poznato na koji nacin su utvrdeni dopunski parametri, koji mogu ukazivati na moguci
utjecaj pritisaka odredenih tijekom procjene rizika, narocito u slu¢ajevima kada je procjena
rizika provedena s niskom razinom pouzdanosti. Uz navedeno, rezultati ocjene stanja i
procjene rizika, prikazani u poglavljima 12 i 15, pokazuju da u pojedinim slu¢ajevima ucestalost
uzimanja uzoraka nije bila zadovoljavajuca, radi ¢ega nije bilo moguce provesti odredene

testove, odnosno pouzdanost dobivenih rezultata je bila niska.

5.2.3. Monitoring sirove vode

Ukupan broj mjernih postaja, u grupama tijela podzemnih voda u panonskom dijelu
Republike Hrvatske na kojima se provodi monitoring kakvoce sirove vode, je 179. Mjernih
postaja nema jedino u vodnom tijelu Novo Virje. Za samo 5 od 15 vodnih tijela, RU indeks je

veci od 50%, Sto nije zadovoljavajuée (Tablica 5.2; Slika 5.6).

Tablica 5.2. Monitoring sirove vode

Povrsina . .
. Ukupni broj
» grupe tijela v i . RU
Grupa tijela zdenaca/crpilista i Gustoca mreie .
Kod GTPV podzemne . vr . o indeks
Rbr podzemne vode izvoriSta iz monitoringa (na 1000 km?)
vode . (%)
kakvoce sirove vode
(km?)
1 CDGI_18 Medimurje 746,83 2 2,7 76,84
2 | cDpGl_19 Varazdinsko 402,11 10 24,9 24,69
- podrucje
3 CDGI_20 Sliv Bednje 724,92 11 15,2 57,84
CDGI_21 Legrad - Slatina 2.370,58 10 4,2 67,62
5 CDGI_22 Novo Virje 97,30 0 0 -
Isto¢na Slavonija -
6 CDGI_23 sliv Drave i 5.010,97 29 5,8 57,80
Dunava
7 CSGI_24 Sliv Sutle i Krapine 1.405,99 38 27,0 34,92
8 | csn 25 | Stvtenia-llova- | o o0y 11 2,1 60,85
Pakra
9 CSGN_26 Sliv Orljave 1.575,64 6 3,8 67,83
10 CSGI_27 Zagreb 987,91 15 15,2 43,49
11 CSGI_28 Lekenik - Luzani 3.445,60 6 1,7 57,70
12 | csgl 29 | 'stocnaslavoniia- i, 500 44 22 6,6 55,69
sliv Save
13 | CsGI_30 zumberak - - 443,47 5 11,3 40,36
- Samoborsko gorje
14 CSGI_31 Donji tok Kupe 2.871,41 12 4,2 53,94
15 CSGI_32 Donji tok Une 540,78 2 3,7 50,34
179
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Kao sto je veé ranije navedeno, monitoring kakvoce sirove vode provodi se s ciljem
dobivanja odgovora na pitanja kakva je kakvoca sirove vode na crpilistima i izvoristima i koje
tehnoloske postupke je potrebno uvesti za osiguranje zdravstveno ispravne vode za piée u
Hrvatskoj. U tom smislu, ovaj monitoring sluzi kao dopuna nacionalnom monitoringu kakvocée
podzemne vode prilikom ocjene kemijskoga stanja i procjene rizika. Cinjenica jest da ovaj
monitoring obuhvada znacajna crpiliSta i izvorista, medutim nije poznato jesu li u istu
ukljuene sve reprezentativne lokacije zdenaca ili crpiliSta u sustavu javne vodoopskrbe,
sukladno zahtjevima monitoringa za pracenje ciljeva za zasti¢ena podrucja za pitke vode.
Naime, potrebno je naglasiti da je temeljni cilj ovoga monitoringa osiguranje zdravstveno
ispravne vode za pi¢e, 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 zasticena podrucja za pitke vode.
S obzirom na navedeno, kakvocu sirove vode potrebno je pratiti u odnosu na specificne
zahtjeve koji proizlaze iz CIS vodiéa i tehnickih vodi¢a za nadzorni i operativni monitoring
(opisano u poglavlju 5.1.), 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 pracenja
parametara u okviru nacionalnoga monitoringa kakvoée podzemnih voda, Sto takoder
trenutno nije slucaj. Naime, kao i u prethodnom slucaju (nacionalnoga monitoringa kakvoce)
pokazalo se da, prilikom provedbe ocjene stanja i procjene rizika (poglavlja 12 i 15), u¢estalost
uzimanja uzoraka u okviru ovoga monitoringa, u pojedinim slucajevima, nije bila
zadovoljavajuéa, radi ¢ega nije bilo moguée provesti test za zasticena podrucja za pitke vode,

odnosno pouzdanost dobivenih rezultata je bila niska.
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Slika 5.6. Prostorni raspored mjernih postaja iz Monitoringa kakvoce sirove vode

5.2.4. Monitoring koli¢inskoga stanja (razina) podzemne vode

Ukupan broj mjernih postaja (piezometara), u grupama tijela podzemnih voda u
panonskom dijelu Republike Hrvatske na kojima se provodi monitoring razina podzemnih
voda, je 679 (Tablica 5.3, Slika 5.7). U tri vodna tijela ovaj monitoring nije uspostavljen. U samo
Cetiri vodna tijela je RU indeks veci od 50%, Sto nije zadovoljavajuce.

Uvidom u ulazne podatke, uoceno je takoder i sljedece:

Svi piezometri imaju poznatu kotu ,,0“, 603 objekta ima poznatu kotu terena, dok 403
piezometra ima poznatu kotu filtera. Svih 76 piezometara bez poznate kote terena nalaze se
u dravskom slivu, gotovo svi se nalaze unutar grupa vodnih tijela Medimurje, Legrad-Slatina i
Isto€na Slavonija — sliv Drave i Dunava. 276 piezometara bez poznate kote filtera se nalazi u
devet vodnih tijela, a najvise ih je grupama tijela podzemne vode Zagreb (90), Varazdin (49),
Medimurje (45), Legrad-Slatina (40) i Isto¢na Slavonija — sliv Drave i Dunava. Piezometri s
poznatom kotom filtera su na temelju toga i provjere na hidrogeoloskom modelu, uvrsteni u
novi predloZeni nadzorni monitoring koli¢inskog stanja.

Drugi bitan podatak za mjerne postaje u ovom monitoringu je cinjenica je li mjerna

postaja limnigraf ili se mjerenje razine podzemne vode mijeri ruéno na piezometrima.
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Utvrdeno je da limnigrafa ima samo 96 (najviSe u Zagrebu i Legrad-Slatini). Ti objekti su u

veéem broju uvrsteni u predloZeni monitoring koli¢inskog stanja (u poglavlju 6).

Tablica 5.3. Monitoring razina podzemne vode

Povrsina grupe

Ukupni broj

Kod GTPV Grupa tijela tijela podzemne piezometara na kojima Gustoca mreze | RU indeks
Rbr podzemne vode vode se mjeri razina (na 1000 km?) (%)
(km?) podzemne vode
1 CDGI_18 Medimurje 746,83 88 117,8 31,30
2 | cDpGl_19 Varazdinsko 402,11 93 231,3 53,93
- podrucje
3 CDGI_20 Sliv Bednje 724,92 2 2,8 25,99
4 CDGI_21 Legrad - Slatina 2.370,58 86 36,3 49,09
5 CDGI_22 Novo Virje 97,30 15 154,2 73,62
6 | cpel23 | Istocnaslavonia- 5.010,97 30 6,0 59,30
- sliv Drave i Dunava
7 CSGI_24 Sliv Sutle i Krapine 1.405,99 8 5,7 19,75
8 | csgn 25 | Sfivionia-llova- 5.188,11 0 0 -
- Pakra
9 CSGN_26 Sliv Orljave 1.575,64 0 0 -
10 CSGI_27 Zagreb 987,91 282 285,5 22,37
11 CSGI_28 Lekenik - Luzani 3.445,60 47 13,6 16,12
12 | csglag | 'stocnaslavonija- 3.329,40 6 1,8 32,90
sliv Save
13 | CSGI_30 cumberak - 443,47 0 0 -
- Samoborsko gorje
14 CSGI_31 Donji tok Kupe 2.871,41 22 7,7 11,91
15 CSGI_32 Donji tok Une 540,78 0 0 -
679

Slika 5.7. Prostorni raspored mjernih postaja iz Monitoringa razina podzemne vode
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Temeljem analize mjernih postaja u okviru monitoringa koli¢inskoga stanja (razina
podzemnih voda), pokazalo se da postojeéi monitoring kolic¢inskoga stanja (razina podzemnih
voda) nije u cijelosti uskladen sa zahtjevima koji proizlaze iz EU direktiva, a narocito u odnosu
na kriterije koji su definirani smjernicama iz CIS vodica i tehnickih vodica. Prije svega, potrebno
je konstatirati da u okviru postojeéega monitoringa nisu poznati kriteriji odabira postojeéih
lokacija mjernih postaja. Nije poznato niti to jesu li prilikom odabira mjernih postaja
razmatrani konceptualni modeli tijela podzemnih voda, narocito regionalne i lokalne geoloske
i hidrogeoloske znacajke, kao i utjecaj crpljenja podzemnih voda na mjerne postaje. Uz
navedeno, nije poznato jesu li uzeti u obzir specifi¢ni kriteriji iz CIS vodica i tehnickih vodica,
koji se odnose na reprezentativnost mjernih postaja, kako u odnosu na broj mjernih postaja u
pojedinim grupama ili osnovnim tijelima podzemnih voda, tako i u odnosu na RU indeks, koji
je preduvjet za prostorno agregiranje podataka za ocjenu koli¢inskoga stanja i procjenu rizika
te za utvrdivanje trendova na razini grupe tijela podzemne vode. Podaci u Tablici 5.3 pokazuju
da kriterij reprezentativnosti mjernih postaja (izrazen kroz RU indeks) nije zadovoljavajuéi u
vedini grupa tijela podzemne vode. Ve¢ je ranije spomenuto u tekstu da organizirano motrenje
koli¢inskoga stanja nije uspostavljeno u savskom bazenu nizvodno od Siska, osim na podrucju
ekosustava Spacvanskog bazena, niti na brdovitim i breZuljkastim predjelima izmedu dolina
rijeke Drave i Save, Karlovatkom bazenu, te Zumberku i Samoborskom gorju. Zbog
navedenoga, rezultati analize trendova razina podzemnih voda, u okviru ocjene koli¢inskoga
stanja i procjene rizika, ponekad nisu bili pouzdani ili analize nije bilo moguée provesti

(poglavlje 11).
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6. Prijedlozi nadzornog i operativnhog monitoringa kemijskog stanja i
monitoringa koliCinskog stanja podzemnih voda u panonskom dijelu

Republike Hrvatske

Za potrebe odredivanja kemijskoga stanja tijela podzemnih voda (TPV) utvrdeni su
programi nadzornoga i operativhoga motrenja. Za potrebe odredivanja koli¢inskoga stanja
TPV utvrden je program nadzornoga motrenja. Sukladno odredbama iz dodatka V.2 Okvirne
direktive o vodama, programi motrenja podzemnih voda utvrdeni su na nacin da omogudéuju:
procjenu rizika te ocjenu kemijskoga i koli¢inskoga stanja podzemnih voda, utvrdivanje
prisutnosti dugotrajnih trendova koji su posljedica prirodnih znacajki i utjecaja Covjeka,
promjenu, zadovoljenje ciljeva za zasticena podrucja za pitke vode te motrenje ranjivih zona
za nitrate, sukladno zahtjevima Direktive o zastiti voda od onecis¢enja izazvanih nitratima

poljoprivrednoga podrijetla (Nitratne direktive, 91/676/EEC).

Prilikom definiranja lokacija, parametara i ucestalosti motrenja podzemnih voda u
obzir su uzete regionalne i lokalne znacdajke svakog tijela podzemne vode, u okviru
konceptualnih modela. U regionalnom mijerilu, u obzir su uzete znacajke tijela podzemne vode
(geoloske i hidrogeoloske znacajke), kao i stvarni ili potencijalni utjecaj pritisaka na podzemne
vode. U lokalnom mijerilu, u obzir su uzeti podaci o lokalnim geoloskim i hidrogeoloskim
uvjetima, ukljucujuéi znanja o: lokalnim uvjetima tecenja podzemnih voda, veli¢ini utjecajnog
podrucja (podrucja reprezentativnosti) svake mjerne postaje te koristenju zemljiSta i

znacajnim pritiscima u utjecajnom podrucju svake mjerne postaje.

Osim ulaznih podataka tri postoje¢a monitoringa (Nacionalnoga monitoringa kakvode,
Monitoringa kakvoce sirove vode te Monitoringa razina podzemnih voda) te nekih

kombiniranih slojeva, u izradi prijedloga monitoringa koristeni su jos:

e GIS slojevi s podacima o rasprsenim zagadivacima (Agronomski fakultet, 2014).
e GIS slojevi s podacima o tockastim zagadivacima (AZO, 2015).
e Hidrogeoloski GIS sloj s podacima o vodonosnim slojevima osnovnih vodnih cjelina

(osnovni, sekundarni, neproduktivni) (Brki¢ et al., 2009).
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e CORINE sloj iz 2012. godine (AZO, 2013).
e Ranjivost vodonosnika (Brki¢ et al., 2009).
(Agronomski fakultet, 2014).
e Ranjivost i osjetljivost, podrucja samo najvise kategorije.
e Konceptualni hidrogeoloski modeli s kartama i profilima vodnih cjelina.
e GIS slojevi s podacima o koli¢inskom i kemijskom stanju grupa vodnih cjelina.

e GIS slojevi s podacima o postizanju rizika dobrog koli¢inskog i kemijskog stanja.

Posljednja Cetiri sloja s gornjeg popisa izradena su u ovoj Studiji.

6.1. Nadzorni monitoring koli¢inskog stanja

Program nadzornoga monitoringa koli¢inskoga stanja napravljen je tako da omogucuje
procjenu obnovljivih zaliha podzemne vode i izracun bilance voda te utvrdivanje stupnja
medudjelovanja izmedu podzemnih i povrsinskih voda i/ili kopnenih ekosustava. Potrebno ga
je provoditi u svim tijelima podzemne vode, neovisno jesu li u riziku ili ne.

Predlozene mjerne postaje, u okviru nadzornoga monitoringa koli¢inskoga stanja, su
zastupljene, prije svega, u hidrogeoloski reprezentativnim dijelovima tijela podzemne vode
(osnovni i sekundarni vodonosnici), a po potrebi i ovisno o konceptualnom modelu, ukljucene
su i u neproduktivnim dijelovima TPV. Reprezentativhost mjerne postaje ovisi o lokalnim
hidrogeoloskim znacajkama i pritiscima. Mjerna postaja je, u pravilu, izvan neposrednoga

utjecajnoga podrucja crpljenja podzemne vode.

U tijelima podzemne vode, koje granice sa susjednim drzavama ¢lanicama EU, u
program monitoringa su uklju¢ene mjerne postaje uz granicu ili u neposrednoj blizini granice
sa susjednim drzavama. Program monitoringa je postavljen tako da omoguéuje procjenu

smjera i brzine tecenja podzemnih voda u prekograni¢cnom podrucju.

U okviru programa koli¢inskoga monitoringa prate se razine podzemnih voda u

piezometrima te izdasnosti izvora.
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U tijelima podzemne vode, u kojima prevladavaju neproduktivni vodonosnici (stijene
slabe propusnosti), kao i u kr§kim vodonosnicima, za motrenje koli¢inskog stanja se koriste

mjerenja izdasnosti izvora, a u manjoj mjeri mjerenja razina podzemnih voda u piezometrima.

Ucestalost provedbe programa nadzornoga koli¢inskoga monitoringa razradena je
uzimajuéi u obzir konceptualne modele svakog tijela podzemne vode, koji ukljucuju sve
relevantne pritiske. U tijelima podzemne vode u kojima prevladavaju otvoreni vodonosnici, sa
znacajnim amplitudama razina podzemnih voda i/ili izdasnosti izvorista, uCestalost motrenja
je, ilimoze biti veéa u odnosu na tijela podzemne vode u kojima prevladavaju duboki, zatvoreni
vodonosnici, u kojima su te amplitude (potencijala) neznatne. Minimalna ucestalost motrenja

parametara koli¢inskoga stanja mora biti:

- jednom dnevno motrenje izdasnosti izvora u tijelima podzemne vode u krskim

vodonosnicima;

- dva puta tjedno motrenje razina podzemnih voda u tijelima podzemne vode u

meduzrnskim vodonosnicima;

- kontinuirano motrenje razina podzemne vode (limnigraf) na $to ve¢em broju mjernih
postaja u tijelima podzemne vode koja nisu u riziku, ali za koje je utvrdena niska razina

pouzdanosti.

PredloZeni nadzorni monitoring koli¢inskog stanja ukljucuje 145 objekata (Slika 6.1).
Broj postaja, gusto¢a mreze i RU indeks za svako grupirano vodno tijelo prikazani su u Tablici

6.1.
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Slika 6.1. Predlozeni nadzorni monitoring koli¢inskog stanja

Tablica 6.1. Prostorni podaci koli¢inskog monitoringa

PredloZen broj

Kod GTPV po?i;:‘:ﬁnt:sf de POVI‘:II(I::Z)GTPV mjernih postaja u T::tfggor?(r:,:; RU indeks (%)
GTPV
CDGI_18 Medimurje 746,83 8 11 64,46
CDGI_19 Varazdinsko podrucje 402,11 10 25 76,42
CDGI_20 Sliv Bednje 724,92 3 60,37
CDGI_21 Legrad - Slatina 2.370,58 18 59,50
CDGI_22 Novo Virje 97,30 4 41 54,71
CDGI_23 Istocna Slavonija - sliv 5.010,97 13 3 67,87
Drave i Dunava
CSGI_24 Sliv Sutle i Krapine 1.405,99 6 4 58,23
CSGN_25 Sliv Lonja - llova - Pakra 5.188,11 1 84,53
CSGN_26 Sliv Orljave 1.575,64 6 4 65,40
CSGI_27 Zagreb 987,91 29 29 41,67
CSGI_28 Lekenik - Luzani 3.445,60 12 3 54,15
CSGI_29 Isto¢na Slavonija - sliv Save 3.329,40 10 73,08
CSGI_30 Zumberak - Samoborsko 443,47 12 27 41,50
gorje
CSGI_31 Doniji tok Kupe 2.871,41 6 47,92
CSGI_32 Donji tok Une 540,78 4 41,25
145




Ovaj monitoring uklju€uje objekte iz Sest razlicitih izvora podataka (Slika 6.2).

Tumac oznaka:
NITRATNA (3)
PRIJEDLOG NOVIH PIEZOM. U OSN. | SEKUND. VODON. (9)
RPV (97)

NMK (13)

LOKALNA IZVORISTA IZVAN SUSTAVA JV, Q veéi od 1 lis (1)
1IZVORISTA1Z BAZE SA ZAHVACENIM KOLICINAMA (22)

Slika 6.2. Izvori podataka koli¢inskog monitoringa

U Tumacu oznaka navedeni su izvori podataka:

NITRATNA (3) — mjerne postaje iz GIS projekta, koji je sastavni dio lzvjescéa ,Utjecaj
poljoprivrede na oneciséenje povrsinskih i podzemnih voda u Republici Hrvatskoj“ iz 2014.
godine (Agronomski fakultet, 2014). Radi se o postoje¢im mjernim postajama iz programa
monitoringa (piezometri), konkretno o postajama za pracenje kakvoce podzemne vode, ali

koje se mogu iskoristiti i za koli€¢inski monitoring.

PRIJEDLOG NOVIH PIEZOM. U OSN. | SEKUND. VODON. (9) — mjerne postaje koje su
predloZzene kao novi piezometri, koji se trebaju smijestiti u osnovnim i sekundarnim
vodnosnicima, za praéenje razina podzemne vode. Njihova lokacija je odabrana koristenjem

relevantnih slojeva s pocetka ovog poglavlja, uz, naravno, DOF podlogu s Geoportala DGU:

RPV (97) — mjerne postaje iz postoje¢ega Monitoringa razina podzemne vode. Radi se

o limnigrafima, osim u slu¢ajevima gdje se mjerenje provodi rué¢no i limnigrafa nema.

NMK (13) — mjerne postaje iz Nacionalnoga monitoringa kakvode.



LOKALNA IZVORISTA IZVAN SUSTAVA JV, Q vedi od 1 I/s (1) — radi se o jednoj mjernoj
postaji, koja je uvrStena temeljem podataka iz Studije ,Analiza malih vodoopskrbnih sustava
na podrucju RH koji nisu ukljuceni u sustave javne vodoopskrbe” (Hrvatski zavod za javno

zdravstvo, 2008).

IZVORISTA 1Z BAZE SA ZAHVACENIM KOLICINAMA (22) — radi se o izvori$tima u sustavu
javne vodoopskrbe; izvor podataka je GIS sloj ,,vodozahvati“ s koli¢inama crpljenja, dobiven

od Hrvatskih voda.

6.2. Nadzorni monitoring kemijskog stanja
Program nadzornoga monitoringa kemijskoga stanja provodi se u tijelima podzemnih
voda bez obzira na rizik. Odabir lokacija, parametara i ulestalosti napravljen je tako da

omogucuje:

- dopunuivrednovanje procjene rizika za svako tijelo podzemne vode;

- ocjenu stanja za tijela podzemne vode koja nisu u riziku,

- procjenu dugotrajnih trendova (kao posljedicu prirodnih uvjeta i antropogenih utjecaja).

Prilikom odabira lokacija mjernih postaja, u obzir su uzete regionalne i lokalne znacajke
svakog tijela podzemne vode, u skladu s konceptualnim modelima tijela podzemne vode. U
obzir je uzet i indeks reprezentativnosti (RU indeks), s ciliem odabira Sto ravnomjernije
prostorne raspodjele motrenja unutar svakog tijela podzemne vode. U tijelima podzemne
vode koja granice sa susjednim drzavama ¢lanicama EU, u program monitoringa je uklju¢ena

barem jedna mjerna postaja uz granicu ili u neposrednoj blizini granice sa susjednim drzavama.

U okviru programa nadzornoga monitoringa potrebno je pratiti glavne parametre
navedene u dodatku I. i Il. Direktive za podzemne vode i dopunama Direktive za podzemne
vode: nitrati, aktivne tvari u pesticidima, nitriti, arsen, kadmij, olovo, Ziva, amonij, kloridi,
sulfati, ukupni fosfor/ortofosfati, trikloreten, tetrakloreten, elektri¢na vodljivost te parametri:
otopljeni kisik, pH i temperatura vode. Lista glavnih parametara moze se dopuniti s dopunskim
parametrima, koji mogu ukazivati na moguci utjecaj pritisaka odredenih tijekom procjene

rizika, narocito u slu¢ajevima kada je procjena rizika provedena s niskom razinom pouzdanosti.
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Na svakoj mjernoj postaji u okviru programa nadzornoga monitoringa potrebno je kroz
kompletnu analizu, barem jednom u planskom ciklusu, motriti sve parametre definirane
relevantnim Pravilnikom o parametrima sukladnosti i metodama analize vode za ljudsku

potrosnju (NN 141/13, 128/15).

Ucestalost provedbe programa nadzornoga monitoringa razradena je uzimajuci u obzir
konceptualne modele tijela podzemne vode. Minimalna ucestalost provedbe nadzornoga

motrenja (za sve relevantne glavne i dopunske parametre) jest:

- minimalno jednom godiSnje u poluzatvorenim ili zatvorenim vodonosnicima s

meduzrnskom poroznosti;

- minimalno cetiri puta godisnje (jednom kvartalno) u otvorenim vodonosnicima s

meduzrnskom poroznosti;
- minimalno Cetiri puta godisnje (jednom kvartalno) u kr§kim vodonosnicima.

PredloZeni nadzorni monitoring kemijskog stanja ukljucuje 113 objekata (Slika 6.3).

L 4
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Broj postaja, gusto¢a mreze i RU indeks za svaku grupiranu vodnu cjelinu prikazani su

u Tablici 6.2. Ovaj monitoring ukljuCuje objekte iz Cetiri razli¢ita izvora podataka (Slika 6.4).

Tablica 6.2. Prostorni podaci nadzornog kemijskog monitoringa

Povrsina grupe Gustoca RU indeks
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 7 51,15
CDGI_19 Varazdinsko podrugje 402,11 17 35,28
CDGI_20 Sliv Bednje 724,92 - - -
CDGI_21 Legrad - Slatina 2.370,58 3 57,57
CDGI_22 Novo Virje 97,30 31 75,52
Isto¢na Slavonija - sliv
CDGI_23 Drave i DunJava 5.010,97 11 2 70,61
CSGI_24 Sliv Sutle i Krapine 1.405,99 4 72,91
CSGN_25 | Sliv Lonja - llova - Pakra 5.188,11 1 71,92
CSGN_26 Sliv Orljave 1.575,64 4 66,34
CSGI_27 Zagreb 987,91 34 34 43,78
CSGI_28 Lekenik - Luzani 3.445,60 10 3 59,72
Isto¢na Slavonija - sliv
56129 Save J 3.329,40 12 4 72,17
Zumberak - Samoborsko
056130 gorje 443,47 - - -
CSGI_31 Doniji tok Kupe 2.871,41 2 51,27
CSGI_32 Donji tok Une 540,78 50,11
113

Tuma¢ oznaka:

*

<
<
*

PRIJEDLOG NOVIH PIEZOM. U OSN. | SEKUND. VODON. (5)

RPV (36)
NMK (61)
NITRATNA PLANIRANA (11)

Slika 6.4. Izvori podataka nadzornog kemijskog monitoringa




U Tumacu oznaka su navedeni izvori podataka:

PRIJEDLOG NOVIH PIEZOM. U OSN. | SEKUND. VODON. (5) — mjerne postaje koje su
predloZzene kao novi piezometri za pracenje kakvoée podzemne vode. Njihova lokacija je
odabrana koristenjem relevantnih slojeva s pocetka ovog poglavlja, uz, naravno, DOF podlogu

s Geoportala DGU:

RPV (36) — mjerne postaje iz postoje¢ega Monitoringa razina podzemne vode. Ovdje se
radi isklju¢ivo o mjernim postajama koji nisu limnigrafi, kako bi se lak§e mogao uzeti uzorak za

kemijsku analizu.
NMK (61) — mjerne postaje iz Nacionalnog monitoringa kakvoce.

NITRATNA PLANIRANA (11) — mjerne postaje iz GIS projekta, koji je sastavni dio Izvjeséa
,Utjecaj poljoprivrede na oneciséenje povrsinskih i podzemnih voda u Republici Hrvatskoj“ iz
2014. godine (Agronomski fakultet, 2014). Radi se o planiranim mjernim postajama

(piezometrima) za pracenje kakvoce podzemne vode.

6.3. Operativni monitoring kemijskog stanja
Program operativnoga monitoringa provodi se u tijelima podzemnih voda koje su u
riziku. Potrebno ga je provoditi onoliko dugo vremena koliko je tijelo podzemne vode u riziku.

Odabir lokacija, parametara i u€estalosti napravljen je tako da omoguduje:

- ocjenu kemijskoga stanja za tijela podzemne vode koja su u riziku;

vvvvv

- procjenu djelotvornosti programa mjera koje se provode u cjelinama koje su u loSem

stanju i/ili u kojima su zabiljeZeni znacajni i stalni uzlazni trendovi koncentracija

vvvvv

Mjerne postaje u programu operativhoga monitoringa su piezometri, za koje je
utvrdeno ili se pretpostavlja da su pod izravnim utjecajem znacajnih izvora onecisé¢enja.
Prilikom odabira lokacija mjernih postaja, u obzir su uzete postojece lokacije iz programa

Nacionalnoga monitoringa i programa Monitoringa razina podzemnih voda. U konaéni
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prijedlog operativnoga motrenja odabrane su one lokacije mjernih postaja koje se nalaze u
zabiljezeni, ili pretpostavljeni znacajni pritisci iz ploSnih i znacajnih tockastih izvora

oneciscenja.

U okviru programa operativhoga monitoringa potrebno je pratiti glavne parametre
navedene u dodatku I. i Il. Direktive za podzemne vode i dopunama Direktive za podzemne
vode: nitrati, aktivne tvari u pesticidima, nitriti, arsen, kadmij, olovo, Ziva, amonij, kloridi,
sulfati, ukupni fosfor/ortofosfati, trikloreten, tetrakloreten, vodljivost te parametri: otopljeni
kisik, pH i temperatura vode. Lista glavnih parametara dopunjuje se sa svim dopunskim
parametrima, koji doprinose ili potencijalno doprinose da je tijelo podzemne vode u riziku.
Odabir dopunskih parametara potrebno je provesti posebno za svako tijelo podzemne vode.
Prilikom odabira potrebno je uzeti u obzir postojeée rezultate motrenja kakvoée podzemnih
voda iz programa Nacionalnoga monitoringa kakvoée podzemne vode, informacije i podatke

o pritiscima (izvorima onecis¢enja), kao i postojece karte koristenja zemljista.

Ucestalost provedbe programa operativnoga monitoringa razradena je uzimajudi u
obzir konceptualne modele tijela podzemne vode, koji uklju¢uju sve relevantne izvore
onecis¢enja i pritiske. Minimalna ucestalost provedbe operativhoga motrenja (za sve
relevantne glavne i dopunske parametre) je identicna ucestalosti provedbe programa

nadzornoga monitoringa kemijskoga stanja.

Predlozeni operativni monitoring kemijskog stanja uklju¢uje 17 objekata (Slika 6.5).
Broj postaja, gustoca mreze i RU indeks za grupirana vodna tijela, koja su u riziku postizanja
dobrog kemijskog stanja, prikazani su u Tablici 6.3. Ovaj monitoring ukljucuje mjerne postaje

iz dva razli¢ita izvora podataka (Slika 6.6).

U Tumacu oznaka su navedeni izvori podataka:

RPV (7) — mjerne postaje iz postojecega Monitoringa razina podzemne vode. Ovdje se
radi isklju¢ivo o mjernim postajama koji nisu limnigrafi, kako bi se lakS§e mogao uzeti uzorak za

kemijske analize.

NMK (10) — mjerne postaje iz Nacionalnog monitoringa kakvoée podzemnih voda.
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Slika 6.5. PredloZeni operativni monitoring kemijskog stanja

Tablica 6.3. Prostorni podaci operativnog kemijskog monitoringa

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 7
17
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Tumac oznaka:
m  RPV(7)
B NMK(10)

ISTOCNA SLAVONIIA - SLIV DRAVE | DUNAVA

Slika 6.6. Izvori podataka operativnog kemijskog monitoringa

6.4. Analiza sveukupnog kemijskog monitoringa

Sveukupni monitoring kemijskog stanja ukljuc¢uje 130 mjernih objekata (Slika 6.7).

Tumac oznaka:

@ nadzorni monitoring kemijskog stanja

@ operativni monitoring kemijskog stanja

SLIVLONIA- ILOVA- PAKRA ¢,

[ 25 50 75 100 km

Slika 6.7. Monitoring kemijskog stanja (nadzorni i operativni)
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Broj postaja, gustoc¢a mreze i RU indeks za svako grupirano vodno tijelo prikazani su u

Tablici 6.4.
Tablica 6.4. Prostorni podaci kemijskog (nadzornog i operativnog) monitoringa
Povrsina grupe Gustoca RU
Kod tijela podzemne PredloZen broj mreze indeks
GTPV Grupa tijela vode mjernih postaja (na 1000 (%)
podzemne vode (km?) u GTPV km?)
CDGI_18 Medimurje 746,83 8 11 54,15
Varazdinsko
CDGI_19 Y.
- podrucje 402,11 11 27 61,95
CDGI_20 Sliv Bednje 724,92 - -
CDGI_21 Legrad - Slatina 2.370,58 9 4 84,06
CDGI_22 Novo Virje 97,30 3 31 75,52
Isto¢na Slavonija
CDGI_23 - sliv Drave i
Dunava 5.010,97 11 2 70,61
Sliv Sutle i
CSGI_24 Krapine 1.405,99 6 4 72,91
Sliv Lonja - llova -
CSGN_25 Pakra 5.188,11 5 1 71,92
CSGN_26 Sliv Orljave 1.575,64 6 4 66,34
CSGI_27 Zagreb 987,91 41 42 41,83
CSGI_28 Lekenik - Luzani 3.445,60 10 3 59,72
Isto¢na Slavonija
56129 - sliv Save 3.329,40 12 4 72,17
Zumberak -
CSGI_30 Samoborsko
gorje 443,47 - .
CSGI_31 Donji tok Kupe 2.871,41 6 2 51,27
CSGI_32 Donji tok Une 540,78 2 4 50,11
130

Ovaj predlozeni kemijski monitoring upotpunjuju mjerne postaje iz monitoringa sirove
vode na crpilistima i izvoriStima. Tih mjernih postaja je na podrucju panonskog dijela Hrvatske
ukupno 179 te s objektima iz predlozenog monitoringa sveukupno broje 309 objekata.

Monitoring sirove vode je prikazan u poglavlju 5, na Slici 5.2 i u Tablici 5.2.

Zajednicki su ta dva monitoringa prikazana na Slici 6.8. Broj postaja, gustoa mreze i

RU indeks za svako grupirano vodno tijelo prikazani su u Tablici 6.5.
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Tumaé oznaka:

nadzomi monitoring kemijskog stanja
operativni monitoring kemijskog stanja

analiza sirove vode na vodozahvatima (HZJZ)

Slika 6.8. PredloZeni monitoring kemijskog stanja i monitoring sirove vode HZJZ

Tablica 6.5. Prostorni podaci predloZzenog kemijskog monitoringa i monitoringa sirove

vode HZJZ

Povrsina grupe

Grupa tijela tijela podzemne I?red'lozen br_oj Gust?ca RU indeks
Kod GTPV odzemne vode vode mjernih postaja u mreze (%)
P GTPV (na 1000 km2) °
(km?)
CDGI_18 Medimurje 746,83 10 13 49,00
CDGI_19 Varazdinsko 402,11 21 52 47,96
- podrucje
CDGI_20 Sliv Bednje 724,92 11 15 57,84
CDGI_21 | Legrad - Slatina 2.370,58 19 8 67,88
CDGI_22 Novo Virje 97,30 3 31 75,52
e
cDGl_23 | 'stotnasSlavonija 5.010,97 40 8 65,33
sliv Drave i Dunava
CSGI_24 | SlivSutle i Krapine 1.405,99 44 31 38,82
csGN_25 | Slivbonia-llova- 5.188,11 16 3 60,49
- Pakra
CSGN_26 Sliv Orljave 1.575,64 P 8 69,37
CSGI_27 Zagreb 987,91 56 57 35,96
CSGI_28 | Lekenik - Luzani 3.445,60 16 5 68,93
csGl 29 | 'stotnasSlavonija - 3.329,40 34 10 56,75
- sliv Save
CSGI_30 zumberak - 443,47 5 11 40,36
- Samoborsko gorje
CSGI_31 Donji tok Kupe 2.871,41 18 6 59,97
CSGI_32 Donji tok Une 540,78 4 7 42,75
309
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7. Analiza uskladenosti prijedloga nadzornih monitoringa
koli¢inskog i kemijskog stanja podzemnih voda u panonskom
dijelu Republike Hrvatske s monitorinzima podzemnih voda

prijavljenih EU komisiji
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7. Analiza uskladenosti prijedloga nadzornih monitoringa koliinskog i

kemijskog stanja podzemnih voda u panonskom dijelu Republike

Hrvatske s monitorinzima podzemnih voda prijavljenih EU komisiji

7.1. Nadzorni monitoring koliCinskog stanja prijavljen EU komisiji

Nadzorni monitoring koli¢inskog stanja, koji je prijavljen EU, uklju¢uje 121 mjernu

postaju (Slika 7.1). Broj postaja, gustoéa mreze i RU indeks za svako grupirano vodno tijelo

prikazani su u Tablici 7.1. U Tablici 7.2 prikazani su podaci o monitoringu koli¢inskog stanja,

prijavljenog EU, zajedno s podacima o predlozenom monitoringu koli¢inskog stanja iz poglavlja

6.

Slika 7.1. Nadzorni monitoring koli¢inskog stanja prijavljen EU komisiji
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Tablica 7.1. Prostorni podaci nadzornog monitoringa koli¢inskog stanja prijavljenog EU

KdGTPY | emevode |t | aarey | Coa 000 kmy | RUindeks (4
CDGI_18 Medimurje 746,83 10 13 68,08
CDGI_19 Varazdinsko podrucje 402,11 9 22 71,50
CDGI_20 Sliv Bednje 724,92 3 4 60,37
CDGI_21 Legrad - Slatina 2.370,58 8 3 59,70
CDGI_22 Novo Virje 97,30 - 0 -
Isto¢na Slavonija - sliv
CDGI_23 Drave i DunJava >.010,97 12 2 54,51
CSGI_24 Sliv Sutle i Krapine 1.405,99 4 44,52
CSGN_25 Sliv Lonja - llova - Pakra 5.188,11 0 57,11
CSGN_26 Sliv Orljave 1.575,64 2 45,96
CSGI_27 Zagreb 987,91 37 37 49,53
CSGI_28 Lekenik - Luzani 3.445,60 18 5 19,98
CSGI_29 Isto¢na Slavonija - sliv Save 3.329,40 3 1 48,17
Zumberak - Samoborsko
C5G1_30 gorje 443,47 12 27 41,50
CSGI_31 Donji tok Kupe 2.871,41 - - -
CSGI_32 Donji tok Une 540,78 - - -
121
Tablica 7.2. Usporedni prostorni podaci za dva monitoringa koli¢inskog stanja - prijavljenog EU i novo
predloZzenog monitoringa iz poglavlja 6
Broj Broj mjernih Gustoca Gustoca RU |‘r,1deks RU indeks
mjernih postaja u monitoring predloZene (.A)) . (%)
Kod GTPV postaja okviru novo mreze monitoring mc:rr:lrtet;zng predlozene
prijavljenih predlozenog prijavljene EU mreZe I monitoring
EU monitoringa (na 1000 km?) (na 1000 km?2) prljaEvLIjjene mrezZe
CDGI_18 10 8 13 11 68,08 64,46
CDGI_19 9 10 22 25 71,50 76,42
CDGI_20 3 3 4 4 60,37 60,37
CDGI_21 8 18 3 8 59,70 59,50
CDGI_22 - 4 0 41 - 54,71
CDGI_23 12 13 2 3 54,51 67,87
CSGI_24 5 6 4 4 44,52 58,23
CSGN_25 4 0 1 57,11 84,53
CSGN_26 3 6 2 4 45,96 65,40
CSGI_27 37 29 37 29 49,53 41,67
CSGI_28 18 12 5 19,98 54,15
CSGI_29 3 10 1 48,17 73,08
CSGI_30 12 12 27 27 41,50 41,50
CSGI_31 - 6 - - 47,92
CSGI_32 - 4 - - 41,25
121 145
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Usporedni prikaz prostornog rasporeda oba monitoringa koli¢inskog stanja prikazan je

na Slici 7.2.

SL LOWIA - LOVA-PAKR

LIV ORLIAVE

] 25 50 75 100 km
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Slika 7.2. Usporedni prikaz prostornog rasporeda oba nadzorna monitoringa koli¢inskog stanja (gornji -

monitoring prijavljen EU; donji - prijedlog novog monitoringa iz poglavlja 6)



7.2. Nadzorni monitoring kemijskog stanja prijavljen EU komisiji

Nadzorni monitoring kemijskog stanja, koji je prijavljen EU, uklju¢uje 234 mjerne
postaje (Slika 7.3). Broj postaja, gusto¢a mreze i RU indeks za svako grupirano vodno tijelo
prikazani su u Tablici 7.3. U Tablici 7.4. prikazani su podaci o monitoringu kemijskog stanja,
prijavljenog EU, zajedno s podacima o predlozenom monitoringu kemijskog stanja iz poglavlja

6.

[ 25 50 75 100 km

Slika 7.3. Nadzorni monitoring kemijskog stanja prijavljen EU komisiji
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Tablica 7.3 Prostorni podaci nadzornog monitoringa kemijskog stanja prijavljenog EU

oacrey | e[ ey | s et | e e | muindls
CDGI_18 Medimurje 746,83 8 11 54,40
CDGI_19 Varazdinsko podrucje 402,11 9 22 30,88
CDGI_20 Sliv Bednje 724,92 - - -
CDGI_21 Legrad - Slatina 2.370,58 9 4 66,97
CDGI_22 Novo Virje 97,30 - - -
Isto¢na Slavonija - sliv
CDGI_23 Drave i DunJava 5:010,97 20 4 65,56
CSGI_24 Sliv Sutle i Krapine 1.405,99 3 2 55,94
CSGN_25 Sliv Lonja - llova - Pakra 5.188,11 4 1 73,95
CSGN_26 Sliv Orljave 1.575,64 4 3 57,58
CSGl_27 Zagreb 987,91 146 148 19,01
CSGI_28 Lekenik - Luzani 3.445,60 6 2 43,34
CSGI_29 Isto¢na Slavonija - sliv Save 3.329,40 18 5 62,78
Zumberak - Samoborsko
CSGI_30 gorje 443,47 1 74,22
CSGI_31 Doniji tok Kupe 2.871,41 6 47,74
CSGI_32 Donji tok Une 540,78 - - -
234
Tablica 7.4. Usporedni prostorni podaci za dva monitoringa kemijskog stanja - prijavljenog
EU i novo predloZzenog monitoringa iz poglavlja 6
Broj Broj mjernih Gustoca Gustoca RU ;;deks RU indeks
mjernih postaja u monitoring predlozene .o) . (%)
Kod GTPV postaja okviru novo mreze monitoring mc::lrtec;:;ng predlozene
prijavljenih predloZenog prijavljene EU mreze - monitoring
EU monitoringa (na 1000 km?) (na 1000 km?2) pruaEle:ene mrezZe
CDGI_18 8 11 7 54,40 51,15
CDGI_19 22 17 30,88 35,28
CDGI_20 - . . _ ] R
CDGI_21 9 6 4 3 66,97 57,57
CDGI_22 - 3 - 31 - 75,52
CDGI_23 20 11 4 2 65,56 70,61
CSGI_24 3 2 4 55,94 72,91
CSGN_25 4 1 1 73,95 71,92
CSGN_26 4 3 4 57,58 66,34
CSGI_27 146 34 148 34 19,01 43,78
CSGI_28 6 10 2 3 43,34 59,72
CSGI_29 18 12 5 4 62,78 72,17
CSGI_30 - 2 - 74,22 -
CSGI_31 6 2 2 47,74 51,27
CSGI_32 - 2 - - 50,11
234 113

Usporedni prikaz prostornog rasporeda oba

na Slici 7.4.

monitoringa kemijskog stanja prikazan je
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Slika 7.4. Usporedni prikaz prostornog rasporeda oba nadzorna monitoringa kemijskog stanja (gornji -

monitoring prijavljen EU; donji - prijedlog novog monitoringa iz poglavlja 6)



7.3. Analiza uskladenosti monitoringa

Pokazatelji uskladenosti monitoringa koli¢inskog stanja

Analiza uskladenosti monitoringa koli¢inskoga stanja, prijavljenog EU, i predloZenoga
monitoringa koli¢inskog stanja iz poglavlja 6, pokazala je da izmedu dva monitoringa postoje
odredene razlike, koje se prije svega odnose na prostorne pokazatelje. |1z Tablice 7.2 je
evidentno da je broj mjernih postaja, u okviru novo predloZzenoga monitoringa, veci u odnosu
na broj mjernih postaja koje su prijavljene EU. Grupe tijela podzemne vode, u kojima je
zamjetno povecan broj objekata u predlozenom monitoringu, su: Legrad - Slatina, Novo Virje,
Sliv Lonja — llova — Pakra, Sliv Orljave, Isto€na Slavonija — sliv Save, Donji tok Kupe i Donji tok

Une.

Znacajne razlike mogu se evidentirati i u gusto¢i mjernih postaja u pojedinim
grupiranim vodnim tijelima, kao i u RU indeksu, koji je visi za znacajan broj grupiranih vodnih
tijela u novo predlozenom monitoringu. Uz navedeno, sustinska razlika jest i u tome da su
mjerne postaje u okviru novo predloZzenoga monitoringa predlozene u skladu s prethodno
definiranim konceptualnim modelima za svako grupirano vodno tijelo, Sto je dokumentirano
u poglavlju 6, ali i sa zahtjevima koji proizlaze iz EU direktiva, a narocito u odnosu na kriterije
koji su definirani smjernicama iz CIS vodi¢a i tehnickih vodic¢a. Mjerne postaje u okviru
monitoringa koli¢inskoga stanja, prijavljenog EU komisiji, nisu uskladene s konceptualnim
modelima grupa tijela podzemnih voda, a nije poznato jesu li, i u kojoj mjeri, uzeti u obzir

zahtjevi koji proizlaze iz EU direktiva, odnosno smjernica iz CIS vodica i tehnickih vodica.

S obzirom na navedeno, predlaze se da se postojeé¢i monitoring koli¢inskoga stanja,
prijavljen EU komisiji, u Sto kraéem roku uskladi s predloZzenim monitoringom koli¢inskog

stanja iz poglavlja 6.

U smislu izmjena i dopuna postojec¢e monitoring mreze, prijavljene EU, potrebno je
odmah uspostaviti (ili nastaviti ukoliko se provodi) motrenje koli¢inskoga stanja na postoje¢im
mjernim postajama koje nisu bile uklju¢ene u monitoring koji je prijavljen EU, a koje su
definirane prijedlogom novoga monitoringa. S tim u vezi, predlaZze se da se za sve mjerne

postaje u okviru novo predloZzenoga monitoringa, a narocito za one koje nisu bile ukljuéene u
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prijavlienu monitoring mrezu, napravi terensko rekognosciranje koje ¢e potvrditi
reprezentativnost mjernih postaja s obzirom na lokalne znacajke, odnosno konceptualne
modele. Uz navedeno, predlaZe se da se za svaku mjernu postaju definiraju tehnic¢ke znacajke.
Za piezometarske busotine, u kojima ¢e se mjeriti razina podzemnih voda, to ukljucuje poloZaj
i dubinu filtra, kao i stanje limnigrafa ukoliko su isti ugradeni u busotinu. S obzirom da je u
okviru novo predloZzene monitoring mreze predvidena izrada samo 9 novih piezometara,
predlaZe se da se izrada novih piezometara (busenje i ugradnja) i njihovo ukljucivanje u novo
predloZzenu monitoring mrezu provede istovremeno s rekognosciranjem postojecih
piezometara. Na taj nacin realno je za ocekivati da ¢e se osigurati zadovoljavajuéi niz podataka
o razinama podzemnih voda u pojedinim grupama tijela podzemne vode za potrebe ocjene

koli¢inskoga stanja i procjene rizika za iduce plansko razdoblje.

Pokazatelji uskladenosti monitoringa kemijskog stanja

Analiza uskladenosti monitoringa kemijskoga stanja, prijavljenog EU, i predloZzenoga
monitoringa kemijskoga stanja iz poglavlja 6, pokazala je da izmedu dva monitoringa postoje
znacajne razlike. Iz Tablice 7.4 je evidentno da predlozeni monitoring kemijskog stanja ima
priblizno dvostruko manje monitoring postaja, 113, u odnosu na 234 mjerne postaje u okviru
monitoringa kemijskoga stanja, prijavljenog EU. Ako se nadzornom monitoringu pribroje
mjerne postaje iz operativhog monitoringa kemijskoga stanja (prikazane u poglavlju 6),
predlozeni monitoring kemijskog stanja sveukupno obuhvaéa 130 mijernih postaja. Broj
mjernih postaja, u okviru predloZzenog monitoringa, smanjen je u vecini grupiranih vodnih
tijela, osim u grupiranim vodnim tijelima: Novo Virje, Sliv Sutle i Krapine, Sliv Orljave, Sliv Lonja
— llova - Pakra, Lekenik — Luzani i Donji tok Une. U okviru monitoringa kemijskoga stanja,
prijavljenog EU, grupirana vodna tijela: Sliv Bednje, Novo Virje i Donji tok Une nemaju mjernih
postaja za motrenje kemijskoga stanja. U okviru novo predloZzenoga monitoringa kemijskoga
stanja, grupirana vodna tijela Zumberak — Samoborsko gorje i Sliv Bednje nemaju mjernih

postaja za motrenje kemijskog stanja.

Gustocée mjernih postaja po grupama tijela podzemne vode za obje monitoring mreze
(prijavljene EU i novo predloZene) se uglavnhom podudaraju, osim za grupu tijela Zagreb, za

koju je znacajno smanjena gustoéa mjernih postaja u novo predloZzenom monitoringu.
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Znacajne razlike mogu se evidentirati u RU indeksu, koji je znatno viSi za deset grupiranih

vodnih tijela u novo predlozenom monitoringu.

Sustinska razlika izmedu dva monitoringa, onoga prijavljenoga EU i novo predloZzenoga,
jest utome da su mjerne postaje u okviru novo predloZzenoga monitoringa predloZene u skladu
s prethodno definiranim konceptualnim modelima za svako grupirano vodno tijelo, $to je
dokumentirano u poglavlju 6, ali i sa zahtjevima koji proizlaze iz EU direktiva, a narocito u
odnosu na kriterije koji su definirani smjernicama iz CIS vodic¢a i tehnickih vodi¢a. Mjerne
postaje u okviru monitoringa kemijskoga stanja, prijavljenog EU komisiji, nisu uskladene s
konceptualnim modelima grupa tijela podzemnih voda, a nije poznato jesu li i u kojoj mjeri
uzeti u obzir zahtjevi koji proizlaze iz EU direktiva, odnosno smjernica iz CIS vodica i tehnickih

vodica.

S obzirom na sve navedeno, predlaZe se da se postojeéi monitoring kemijskoga stanja,
prijavljen EU komisiji, u Sto kracem roku uskladi s predloZzenim monitoringom kemijskoga

stanja iz poglavlja 6.

U smislu izmjena i dopuna postojece monitoring mreZe, prijavljene EU, potrebno je
odmah uspostaviti (ili nastaviti ukoliko se provodi) motrenje kemijskoga stanja na postojec¢im
mjernim postajama koje nisu bile uklju¢ene u monitoring koji je prijavljen EU, a koje su
definirane prijedlogom novoga monitoringa. S tim u vezi, predlaze se da se za sve mjerne
postaje u okviru novo predloZzenoga monitoringa, a narocito za one koje nisu bile ukljuéene u
prijavlienu monitoring mrezu, napravi terensko rekognosciranje koje ¢e potvrditi
reprezentativnost mjernih postaja s obzirom na lokalne znacajke, odnosno konceptualne
modele. Uz navedeno, predlaZe se da se za svaku mjernu postaju definiraju tehni¢ke znacajke.
Za piezometarske busotine, u kojima ée se mijeriti kemijski sastav podzemnih voda, to
ukljucuje odredivanje poloZaja i dubine filtra te materijala ugradnje. S obzirom da je u okviru
novo predloZzene monitoring mreze predvidena izrada 5 novih piezometara u osnovnim i
sekundarnim vodonosnicima, predlazZe se da se izrada novih piezometara (busenje i ugradnja
PVC materijala) i njihovo uklju¢ivanje u novo predloZzenu monitoring mrezu provede
istovremeno s rekognosciranjem postojeéih piezometara. U narednoj fazi, koja ée slijediti
nakon terenskoga rekognosciranja postojecih piezometaraiizrade 5 novih piezometara, moze

se provesti izrada (buSenje i ugradnja PVC materijala) 11 planiranih (novih) piezometara za
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provedbu Nitratne direktive (uklju¢ene u novo predloZzenu monitoring mrezu kemijskoga

stanja, vidi poglavlje 6).

Usporedno s terenskim rekognosciranjem postojeéih i izradom novih piezometara,
mora se provesti i provjera ucestalosti provedbe programa nadzornoga motrenja za sve
relevantne glavne i dopunske kemijske parametare koje je potrebno motriti na postoje¢im
piezometrima u okviru novo predloZzene monitoring mreze, sukladno kriterijima navedenim u
poglavlju 6. Isti kriteriji moraju se primijeniti i za sve nove piezometre u okviru novo

predloZene monitoring mreze.

Na gore prikazan nacin realno je za ocekivati da ¢e se osigurati zadovoljavajuci niz
podataka o kemijskom stanju podzemnih voda u pojedinim grupama tijela podzemne vode za

potrebe ocjene kemijskoga stanja i procjene rizika za iduée plansko razdoblje.
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8. Metodologija ocjene kemijskoga stanja tijela podzemnih

voda u panonskom dijelu Republike Hrvatske
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8. Metodologija ocjene kemijskoga stanja tijela podzemnih voda u

panonskom dijelu Republike Hrvatske

8.1. Opdi dio

1. Sukladno uvjetima iz Okvirne direktive o vodama, ODV (2000/60/EZ) i Direktive o zastiti

podzemnih voda od oneciS¢enja i pogorsanja kakvoce (Direktiva o podzemnim

vodama, DPV 2006/118/EZ), kemijsko stanje tijela (grupa tijela) podzemnih voda moze

biti dobroili lose.

2. Ocjena kemijskoga (i koli¢inskoga) stanja provodi se primjenom klasifikacijskih testova,

prema pristupu iz CIS vodica br. 18 (Vodic o ocjeni stanja i trendova podzemnih voda,

2009) (Slika 8.1). Najlosiji rezultat od svih relevantnih testova usvaja se za ukupnu

ocjenu kemijskoga stanja nekoga tijela (grupe tijela) podzemne vode.
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podzemne vode

&

d

TEST
Zaslanjenje ili druga intruzija
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podzemne vode

>

El|= E|=]
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Slika 8.1. Ocjena kemijskoga i kolicinskoga stanja tijela podzemnih voda kroz provedbu klasifikacijskih testova

(CIS vodi br. 18, 2009)
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3. Za ocjenjivanje kemijskog stanja tijela (grupe tijela) podzemne vode koriste se
parametri za koje su Direktivom o podzemnim vodama i Uredbom o standardu kakvoce
voda (Uredba) odredeni standardi kakvoc¢e podzemnih voda. To su nitrati i aktivne tvari
u pesticidima. Koriste se i parametri za koje nisu odredeni standardi kakvoée
podzemnih voda, ali za koje je Uredbom propisano da predstavljaju elemente za ocjenu
kemijskog stanja te ih je potrebno uzeti u obzir u postupku ocjene kemijskoga stanja.
To su: arsen, kadmij, olovo, Ziva, amonij, kloridi, sulfati, nitriti, ukupni fosfor/fosfati,
suma trikloretena i tetrakloretena te elektricna vodljivost. Za sve parametre, za koje
ne postoje odredeni standardi kakvoce voda, odreduju su graniéne vrijednosti
koncentracija (engl. threshold values).

4. Zaocjenjivanje kemijskog stanja mogu se, osim parametara koji su definirani Uredbom
o standardu kakvocée voda, koristiti i ostale (specificne) onecis¢ujuce tvari (i njihove
granic¢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. U ovoj metodologiji, svi parametri koji doprinose riziku i koji se
koriste u postupku ocjene kemijskoga stanja definiraju se kao , kriti¢ni“ parametri.

5. Za ocjenjivanje kemijskoga stanja tijela ili grupe tijela podzemne vode u panonskom
dijelu Republike Hrvatske ne koriste se granic¢ne vrijednosti definirane Uredbom o
standardu kakvoce te Izmjenama i dopunama Uredbe o standardu kakvode voda, vec
se odreduju nove granic¢ne vrijednosti, temeljem preporuka iz CIS vodica br. 18 (Vodic
0 ocjeni stanja i trendova podzemnih voda), Vodica o kemijskoj klasifikaciji podzemnih
voda (UKTAG paper br. 11.b), te izvjeStaja pod nazivom: Dubinska procjena razlika u
granicnim vrijednostima podzemnih voda ustanovljenih od zemalja clanica EU
(Scheidleder, A. (2012): In depth assessment of the differences in groundwater
threshold values established by Member States)

6. Postupak ocjene kemijskog stanja provodi se u dva koraka:

a. U prvom koraku provjerava se prelaze li srednje vrijednosti ,kriticnih“ parametara
(na pojedinacnim lokacijama mjernih postaja: zdenaca, izvorista i/ili piezometara)
standarde kakvocée podzemnih voda i/ili grani¢ne vrijednosti koncentracija. Ukoliko
se utvrdi da srednje vrijednosti koncentracija ,kriticnih“ parametara ne prelaze

standarde kakvoée podzemnih voda i sve relevantne graniéne vrijednosti
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7.

10.

11.

koncentracija niti na jednoj lokaciji mjerne postaje, zakljucuje se da je tijelo (grupa
tijela) podzemne vode u dobrom kemijskom stanju. U tom sluéaju nije potrebno
provoditi klasifikacijske testove za tijelo (grupu tijela) podzemne vode.

b. U svim sluc¢ajevima u kojima srednje vrijednosti koncentracija prelaze ili neki od
standarda kakvoée podzemnih voda ili neku od grani¢nih vrijednosti parametara na
jednoj ili viSe lokacija mjernih postaja, tada se sukladno odredbama Direktive za
podzemne vode i CIS vodi¢a br. 18, provodi odgovarajuce istraZivanje kroz
provedbu klasifikacijskih testova za ocjenu kemijskoga stanja, kako bi se definiralo
uzrokuje |i prekoradenje standarda kakvoce podzemnih voda ili grani¢nih
vrijednosti loSe stanje tijela (grupe tijela) podzemnih voda.

Klasifikacijski testovi iz tocke 2 i 6b ove metodologije definirani su CIS vodi¢em br. 18.

Za ocjenu kemijskoga stanja tijela (grupe tijela) koriste se testovi koji se odnose na

podzemne vode: Prodor slane vode ili drugih (prirodnih) prodora vode loSe kakvoce

(engl. Saline or other instrusions); Zasticena podrucja za pitke vode (engl. Drinking

Water Protected Areas, DWPA), Ocjena opce kakvoce (tijela ili grupe tijela) (engl.

General quality assessment), Povrsinska voda (engl. Surface water) i Kopneni

ekosustavi ovisni o podzemnim vodama (engl. Groundwater dependent terrestrial

ecosystems).

Ocjenjivanje kemijskoga stanja tijela (grupe tijela) kroz provedbu testa Prodor slane

vode ili drugih (prirodnih) prodora vode lose kakvoce i DWPA testa provodi se

usporedivanjem mjerenih vrijednosti sa standardima kakvocée i/ili relevantnim
grani¢nim vrijednostima u kombinaciji s analizom trendova.

Za ocjenu kemijskoga stanja tijela (grupe tijela) podzemne vode koriste se srednje

vrijednosti parametara (koji doprinose riziku) za zadnjih dvije do Sest godina, ovisno o

kvaliteti podataka.

Tijelo (grupa tijela) podzemne vode je u loSem kemijskom stanju ukoliko rezultati bilo

kojega klasifikacijskoga testa pokazuju loSe stanje.

Konacni rezultat ocjene kemijskoga stanja izrazava se s odredenom razinom

pouzdanosti (visokom ili niskom), koja ovisi o kvaliteti i dostupnosti podataka.

Postupak odredivanja razine pouzdanosti provodi se prema procedurama koje su

opisane u ovoj metodologiji za svaki pojedini test.
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a. U slucajevima kada u odredenom tijelu (grupi tijela) podzemne vode ne postoje
dovoljno kvalitetni podaci (ili podataka nema) za provedbu odredenoga testa, tada
je tijelo (grupa tijela) podzemne vode u dobrom kemijskom stanju, s niskom
razinom pouzdanosti za taj odredeni test. U takvim sluc¢ajevima, potrebno je dati
prijedlog bududih istrazivanja, koji ¢e omoguciti provedbu testa (s visokom razinom
pouzdanosti) za iduci plan upravljanja vodnim podrucjima.

b. U slucajevima kada srednje vrijednosti , kriticnih“ 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, a rezultati procjene
rizika i konceptualni model ukazuju na postojanje rizika za taj test, tada je tijelo
(grupa tijela) podzemne vode u loSem kemijskom stanju, s niskom razinom
pouzdanosti.

c. Uslucajevima 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 kakvoée podzemnih voda
i/ili bilo koju grani¢nu vrijednost koncentracija za taj test, a rezultati procjene rizika
i konceptualni model ukazuju na postojanje rizika za taj test, tada je tijelo (grupa

tijela) podzemne vode u loSem kemijskom stanju, s visokom razinom pouzdanosti.

8.2. Odredivanje pozadinskih (engl. background) i graniénih (engl. threshold)

vrijednosti

12. CIS vodic br. 18 definira metodologiju za odredivanje granic¢nih vrijednosti ,kriticnih
parametara®. Sukladno navedenoj metodologiji potrebno je odrediti jednu ili vise
relevantnih graniénih vrijednosti za svako tijelo (grupu tijela) podzemnih voda. To
drugim rije¢ima znaci da je moguce imati vise grani¢nih vrijednosti za isti parametar u
jednom tijelu (grupi tijela) podzemne vode. Za sve one parametre koji se javljaju u
prirodnom stanju i pod utjecajem Covjeka, potrebno je koristiti pristup odredivanja
grani¢nih vrijednosti na razini pojedinacnih tijela (grupa tijela) podzemne vode. Za sve
one parametre koji se javljaju iskljucivo pod utjecajem Covjeka, grani¢na vrijednost se

odreduje na nacionalnoj razini.
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13.

14.

15.

16.

Sukladno CIS vodicu br. 18, opcenito se razlikuju grani¢ne vrijednosti koje se odnose
na koristenje podzemnih voda (engl. usage criteria, primjerice grani¢ne vrijednosti koje
se koriste prilikom provedbe testova za zasti¢ena podrucja za pitke vode) i one koje se
odnose na okolisne kriterije (engl. environmental criteria, primjerice grani¢ne
vrijednosti koje se koriste prilikom provedbe testova za povrsSinske vode i kopnene
ekosustave).

Za sva tijela (grupe tijela) podzemne vode potrebno je odrediti grani¢ne vrijednosti za
potrebe provedbe testa Ocjena opce kakvoce (osim u iznimnim slucajevima kada nije
zadovoljen uvjet naveden u tocéci 31 ove metodologije). Grani¢ne vrijednosti za
potrebe provedbe klasifikacijskih testova Zasticena podrucja za pitke vode (DWPA test)
i Prodor slane vode ili drugih (prirodnih) prodora odreduju se iskljucivo ukoliko u tijelu
(grupi tijela) podzemne vode postoji crpiliSte za javnhu vodoopskrbu (DWPA test),
odnosno ukoliko je utjecaj crpljenja takav da uzrokuje promjenu geokemijskih uvjeta u
vodonosnoj sredini (test Prodor slane vode ili drugih (prirodnih) prodora), a time i
porast koncentracija parametara koji se javljaju prirodno ili pod utjecajem covjeka, a
koji su osjetljivina promjene pH i Eh uvjeta u vodonosnoj sredini (vidi obrazlozenje pod
to¢kom 17b ovoga pristupa). Za potrebe odredivanja pojedinih grani¢nih vrijednosti u
okviru nekoga tijela (grupe tijela) podzemne vode koriste se mjerne postaje, koje su
relevantne za pojedini test (primjerice, ukoliko se odreduju grani¢ne vrijednosti za
DWPA test, tada se u obzir uzimaju samo mjerne postaje u priljevnom podrucju
crpiliSta koja se koriste za javnu vodoopskrbu).

Prilikom odredivanja grani¢nih vrijednosti koncentracija potrebno je uzeti u obzir
princip predostroznosti (sukladno Priopéenju komisije o principu predostroZnosti, COM
(2000)), na nacin da se grani¢na vrijednost odreduje kao postotak maksimalno
dopustene koncentracije (M.D.K.) vrijednosti parametara definiranih Pravilnikom o
parametrima sukladnosti i metodama analize vode za ljudsku potrosnju. U okviru
ovoga pristupa uzima se u obzir 75% vrijednost M.D.K., koja se primjenjuje u okviru
postupka koji je opisan pod tockom 17 ove metodologije.

Ukoliko se odreduje grani¢na vrijednost parametra koji se moze javljati prirodno i pod
utjecajem covjeka, tada je za sve glavne parametre, navedene u dodatku I. i Il. Direktive
za podzemne vode (nitrati, arsen, kadmij, olovo, Ziva, amonij, kloridi, sulfati, ukupni

fosfor, fosfati i vodljivost) potrebno odrediti pozadinsku vrijednost (engl. background
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17.

value, BL). Pozadinska vrijednost se za potrebe odredivanja grani¢nih vrijednosti i
ocjene kemijskoga stanja odreduje kao ambijentalna pozadinska vrijednost, pod malo
izmijenjenim uvjetima, kada povisene razine koncentracija neke tvari u vodi proizlaze
iz dugorocnog 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. Pozadinske vrijednosti, za sve glavne parametre, navedene u
dodatku I. i Il. Direktive za podzemne vode, odreduju se za svako tijelo (grupu tijela)
podzemnih voda posebno, ovisno o dostupnim podacima iz programa motrenja
kakvoée podzemnih voda i sirove vode na izvoriStima. lznimno, pozadinske vrijednosti
za parametre koji su osjetljivi na promjene oksidacijsko-redukcijskih uvjeta u
vodonosnoj sredini (primjerice nitrate), mogu se odredivati posebno za podrucja u
kojima prevladavaju oksidativni uvjeti, odnosno reduktivni uvjeti. Za odredivanje
pozadinskih vrijednosti koriste se sljede¢e metode: IT — iterativna 2c tehnika i IFR —
izraCunata funkcija raspodjele. Ukoliko nije moguce primijeniti navedene metode za
odredivanje pozadinskih vrijednosti, primjerice zbog ograni¢enoga niza podataka
parametara za koje se odreduju pozadinske vrijednosti, tada je, sukladno odredbama
Direktive o izmjenama i dopunama Direktive za podzemne vode iz 2014. godine (tocka
1b Dodatka Direktive) mogucée primijeniti pojednostavljeni pristup. U navedenim
slu¢ajevima, odredivanje pozadinskih vrijednosti parametara provodi se u intervalima
U + 2SD ili medijan + 2 MAD. Ukoliko podataka uopée nema za neku grupu tijela
podzemne vode, tada je, sukladno odredbama Direktive o izmjenama i dopunama
Direktive za podzemne vode iz 2014. godine (toc¢ka 1c Dodatka Direktive) moguce
koristiti pozadinske vrijednosti definirane u nekoj drugoj grupi tijela podzemne vode
koja ima isti tip vodonosnika.
Postupak odredivanja grani¢nih vrijednosti za potrebe provedbe klasifikacijskih
testova provodi se kroz sljedece korake, prema smjernicama iz CIS vodica br. 18:
a. Odredivanje granic¢ne vrijednosti za ,DWPA“ test
i. Odreduje se kriterijska vrijednost (engl. criteria value, CV;) relevantnoga

parametra koji doprinosi riziku (kemijski i fizikalno-kemijski parametri).

Kriterijska vrijednost postavlja se kao M.D.K. vrijednost sukladno

odredbama Pravilnika o parametrima sukladnosti i metodama analize vode

za ljudsku potrosnju.
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Ukoliko se radi o kemijskom ili fizikalno-kemijskom parametru koji se u
podzemnim vodama javlja u prirodnom stanju i pod utjecajem covjeka, za
navedeni parametar je potrebno definirati pozadinsku vrijednost (BL;).

e Usporeduje se kriterijska vrijednost i pozadinska vrijednost:

a. Ako je CVi<BL;, tada je grani¢na vrijednost parametra (TV;) za DWPA
test jednaka BLi. Pozadinska vrijednost BL;, koja se primjenjuje u
postupku racunanja grani¢ne vrijednosti, odreduje se kao gornja
granica raspona pozadinske vrijednosti. lzuzetak moze biti otopljeni
kisik, ukoliko se za njega odreduje pozadinska vrijednost, koji se
definira kao donja granica raspona pozadinske vrijednosti.
(Obrazlozenje: metodologija za odredivanje pozadinskih vrijednosti
temelji se odredivanju normalne razdiobe za razmatrani niz
podataka, s 95% pouzdanosti, odnosno pozadinska vrijednost
odreduje se kao raspon vrijednosti (ne kao pojedinacna vrijednost),
na nacin da se ,prava ili populacijska® pozadinska vrijednost nalazi
unutar toga raspona vrijednosti s 95% pouzdanosti).

b. Ako je CVi> BLj, tada je TV;za DWPA test jednaka:

i. 75% M.D.K. (TV za nitrate jednaka je 75% vrijednosti
standarda kakvoée podzemne vode, odredenoga Direktivom
o podzemnim vodama), ukoliko je BLi < 75% M.D.K.
ii.  BL; ukoliko je 75% M.D.K. < BLi < M.D.K.
Ukoliko se radi o parametru koji se iskljucivo javlja u podzemnim vodama
pod utjecajem covjeka, tada je TVijednaka 75% M.D.K. (za pojedinacne i
ukupne pesticide TV jednaka je 75% vrijednosti standarda kakvoce

podzemne vode odredenih Direktivom o podzemnim vodama)

b. Odredivanje grani¢ne vrijednosti za test ,Prodor slane vode ili drugih (prirodnih)

prodora“

Kriterijska vrijednost (CVi) i grani¢na vrijednost parametra (TVi)
relevantnoga parametra koji doprinosi riziku jednake su njegovoj
pozadinskoj koncentraciji: CV; = TV; = BLi.

e Parametri za koje se odreduje grani¢na koncentracija su elektri¢na

vodljivost i ostali relevantni parametri koji mogu biti pokazatelj

8-7



prodora slane vode ili drugih (prirodnih) prodora (primjerice kloridi
i sulfati). Sukladno CIS vodicu br. 18, prilikom provedbe ovoga testa
potrebno je uzeti u obzir i one parametre za koje, zbog utjecaja
crpljenja podzemne vode i radi toga promjene geokemijskih (pH i
Eh) uvjeta u podzemlju, mjerene vrijednosti koncentracija prelaze
njihove pozadinske vrijednosti prije pocetka crpljenja podzemne
vode (primjerice, ukoliko zbog crpljenja podzemnih voda dolazi do
promjene Eh-pH uvjeta u vodonosnoj sredini i postupnoga otapanja
prirodnih minerala te posljedi¢no do rasta koncentracije otopljenih
iona (primjerice Zeljeza i mangana) u podzemnoj vodi iznad njihovih
pozadinskih vrijednosti prije pocetka crpljenja).
c. Odredivanje graniéne vrijednosti za test ,Ocjena opce kakvoce”
i. Zapotrebe testa, Ocjena opée kakvoée“ grani¢na vrijednost parametra (TV;)
relevantnoga parametra koji doprinosi riziku odreduje se na jednak nacin

kao za ,DWPA“ test.

8.3. Provedba testova za ocjenu kemijskoga stanja

Test Prodor slane vode ili drugih (prirodnih) prodora

18.

19.

Tijelo (grupa tijela) podzemne vode za ovaj test je u loSem kemijskom stanju ukoliko
srednja vrijednost elektri¢ne vodljivosti i/ili drugih relevantnih parametara, koji mogu
biti pokazatelj prodora slane vode ili drugih (prirodnih) prodora, prelazi grani¢nu
vrijednost te ukoliko je za barem jedan od parametara utvrden statisticki znacajni
uzlazni trend koncentracija na klju¢nim mjernim postajama (trend se odreduje na
pojedinacnim mjernim postajama u utjecajnom podrudju zdenca/crpilista koji zbog
crpljenja uzrokuje prodor slane vode ili drugi prodor).

Ukoliko niti na jednoj lokaciji mjerne postaje nije utvrden statisticki znacajan uzlazni
trend, potrebno je utvrditi postoji li zabiljezen utjecaj prodora na lokaciji
zdenca/crpilista (koji je uzrocnik prodora zbog crpljenja). Primjerice, znacajan utjecaj
moze biti postojanje uredaja za obradu pitke vode (koji iz podzemne vode uklanja neki
od relevantnih parametara iz tocke 17b ove metodologije, koji ukazuju na prodor) bez
kojega se voda sa crpiliSta ne moze koristiti za pice. Ukoliko postoji uredaj za obradu

vode na crpilistu te ukoliko mjerene vrijednosti parametara na mjernim postajama u
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utjecajnom podrucju crpiliSta prelaze granic¢ne vrijednosti, tada je tijelo (grupa tijela)

podzemne vode u loSem stanju za taj test.

20. Test se provodi za svaki od parametara koji mogu biti pokazatelj prodora slane vode ili

drugih (prirodnih) prodora, a minimalno barem za elektri¢nu vodljivost.

21. Postupak za provedbu testa graficki je prikazan na Slici 8.2.

22. Konacni rezultat ocjene kemijskoga stanja za ovaj test izraZzava se s odredenom

razinom pouzdanosti. Kriteriji za odredivanje (niske ili visoke) razine pouzdanosti za

provedbu testa Prodor slane vode ili drugih (prirodnih) prodora prikazani su u Tablici

8.1.

\

Odaberi lokacije mjernih postaja
iz programa nadzornog ifili
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Utvrdi razinu pouzdanosti!

Slika 8.2. Postupak provedbe testa Prodor slane vode ili drugih (prirodnih) prodora



Tablica 8.1. Kriteriji za odredivanje razine pouzdanosti ocjene stanja tijela podzemne vode kroz provedbu testa

Prodor slane vode ili drugih prodora

Stanje Pouzdanost Kriteriji

Nisu zabiljeZeni pritisci od crpljenja podzemne vode koji bi mogli uzrokovati prodor slane vode ili
druge prirodne prodore

1Ll
Visoka U postupku procjene rizika utvrdeno je da tijelo podzemne vode jest u riziku s obzirom na prodor
slane vode ili druge prodore, medutim, rezultati motrenja i drugi relevantni podaci ne ukazuju na
postojanje znacdajnih uzlaznoga trenda i prekoracenje grani¢ne vrijednosti barem jednoga

relevantnog parametra

U postupku procjene rizika utvrdeno je da tijelo podzemne vode jest u riziku s obzirom na prodor
slane vode ili druge prirodne prodore

|
Niska
Ne postoji zadovoljavajuci program monitoringa podzemnih voda koji bi potvrdio rezultate
procjene rizika, a svi ostali dostupni dokazi (podaci i informacije) ne potvrduju postojanje

znacajnih uzlaznih trendova i negativne utjecaje na zdence/crpilista

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
Niska relevantnog parametra prelaze njegovu grani¢nu vrijednost

|
Daljnja istraZivanja potvrduju da crplienje podzemne vode vjerojatno uzrokuje prekoracenje
grani¢ne vrijednosti i/ili uzlazni trend razmatranoga parametra na barem jednoj mjernoj postaji,

medutim, za to postoje tek ograniéeni dokazi

U postupku procjene rizika utvrdeno je da tijelo 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
Visoka relevantnog parametra prelaze njegovu grani¢nu vrijednost

|
Svi dokazi, ukljuéujuci podatke iz programa monitoringa, potvrduju znacajni utjecaj prodora slane
vode ili drugih prodora ili znacajne negativne utjecaje na zdence/crpilita, zbog prodora slane vode

ili drugih prirodnih prodora.

DWPA test

23. Ocjena kemijskoga stanja tijela (grupa tijela) podzemne vode za ovaj test provodi se na
nacin da se utvrduje je li nastupilo pogorsanje kakvoée sirove vode na zdencima
crpiliSta za javnu vodoopskrbu, zbog antropogenog utjecaja, koje bi moglo dovesti do
potrebe uvodenja novih i/ili sloZenijih (u odnosu na postojeée) postupaka obrade vode

za pic¢e. Ocjenu kemijskoga stanja nije potrebno provoditi na svim zdencima crpilista,
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24,

25.

26.

27.

28.

ve¢ samo na reprezentativnim zdencima, temeljem konceptualnog modela tijela
(grupe tijela) podzemne vode.

Tijelo (grupa tijela) podzemne vode za ovaj test je u loSem kemijskom stanju ukoliko
srednja vrijednost koncentracije relevantnoga parametra, koji doprinosi riziku, u
sirovoj vodi na lokacijama zdenaca/crpilista prelazi grani¢nu vrijednost te ukoliko je za
isti parametar utvrden statisticki znacajni uzlazni trend koncentracija (trend se
odreduje na pojedinacnim zdencima na crpiliStu za javnu vodoopskrbu). Pritom,
parametri za ocjenu ovoga testa su svi relevantni kemijski i fizikalno-kemijski
parametri, sukladno odredbama ODV-a.

Statisti¢ki znacajan uzlazni trend odreduje se u odnosu na pocletnu referentnu
vrijednost (engl. baseline value), koju je potrebno definirati za svaki relevantni
parametar prije provedbe analize trenda. Pocetna referentna vrijednost odreduje se
temeljem rezultata monitoringa sirove vode i u pravilu se odreduje kao prva mjerena
vrijednost za koju se moZe dokazati visoka analiticka pouzdanost u vremenskom nizu
nekog relevantnog parametra.

Statisti¢ki znacajan uzlazni trend odreduje se temeljem mjerenih podataka i
predvidanja bududih vrijednosti (ekstrapolacijom trenda dobivenog linearnom
regresijom). Pritom je pozZeljno predvidjeti budude vrijednosti kroz prvi iduéi ciklus
plana upravljanja vodnim podrucjima.

Postupak za provedbu testa graficki je prikazan na Slici 8.3, a sastoji se iz dva koraka.
U prvom koraku utvrduje se prelazi li srednja vrijednost relevantnoga parametra tzv.
vrijednost filtra (engl. screening value). Vrijednost filtra jest grani¢na vrijednost koja se
koristi u postupku procjene rizika, a odreduje se kao 50% M.D.K. vrijednosti
promatranoga parametra, prema odredbama Pravilnika o parametrima sukladnosti i
metodama analize vode za ljudsku potrosnju. Ukoliko srednja vrijednost relevantnoga
parametra ne prelazi vrijednost filtra, tijela (grupa tijela) je u dobrom stanju za taj test.
Ukoliko prelazi, tada se provodi drugi korak, koja obuhvaca analizu trendova i
usporedbu mjerenih vrijednosti s graniénim vrijednostima iz to¢ke 17a ove
metodologije.

Konacni rezultat ocjene kemijskoga stanja za ovaj test izrazava se s odredenom
razinom pouzdanosti. Kriteriji za odredivanje (niske ili visoke) razine pouzdanosti za

provedbu DWPA testa prikazani su u Tablici 8.2.
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Tablica 8.2. Kriteriji za odredivanje razine pouzdanosti ocjene stanja tijela podzemne vode kroz provedbu

DWPA testa

Stanje Pouzdanost Kriteriji

Nije prekoracena grani¢na vrijednost niti jednoga relevantnoga parametra niti na jednoj lokaciji
zdenca koji se koristi za javnu vodoopskrbu

Visoka |

Nije utvrden statisticki znacajni uzlazni trend razmatranog parametra niti na jednoj lokaciji 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

|
Rezultati motrenja ukazuju da je grani¢na vrijednost nekog parametra prekoracena na jednoj ili
vise lokacija zdenaca koji se koriste za javnu vodoopskrbu, medutim ne postoji zadovoljavajuci
) program monitoringa podzemnih voda koji bi potvrdio prisutnost statisti¢ki znacajnoga uzlaznog
Niska trenda razmatranog parametra

ILI
Rezultati motrenja ukazuju da je granic¢na vrijednost nekog relevantnoga parametra prekoracena
na jednoj ili viSe lokacija zdenaca koji se koriste za javnu vodoopskrbu, medutim nije utvrden
statisticki znacajni uzlazni trend razmatranog parametra niti na jednoj lokaciji 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 zdenca koji se koristi za javnu vodoopskrbu mjerene vrijednosti
Niska koncentracija barem jednoga relevantnoga parametra prelaze granicne vrijednosti, 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

U postupku procjene rizika utvrdeno je da tijelo podzemne vode jest u riziku s obzirom na cilj(eve)
za DWPA

|
Na barem jednoj lokaciji zdenca koji se koristi za javnu vodoopskrbu mjerene vrijednosti
] koncentracija barem jednoga relevantnoga parametra prelaze grani¢ne vrijednosti, a tijekom
Visoka procjene trendova utvrden je statisti¢ki 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 postojeée) postupaka obrade vode za pice

Test ,,Ocjena opce kakvoce”
29. Ocjena kemijskoga stanja tijela (grupe tijela) podzemne vode za ovaj test provodi se na
nacin da se odreduje koliki je dio povrsSine tijela (grupe tijela) podzemne vode, gdje

srednja vrijednost ,kriticCnoga” parametra, koji doprinosi riziku, prelazi grani¢nu
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30.

31.

32.

vrijednost. Cilj testa jest procjena je li povrsinska rasprostranjenost oneciséenja u tijelu
(grupi tijela) podzemne vode takva da moZe ugroziti koriStenje vode za sadasnju ili
buduéu ljudsku uporabu. Cilj testa nije procjena utjecaja lokalnih oneciSéenja na
podzemne vode, osim u slucajevima kada lokalna onecis¢enja mogu znacajno
doprinijeti da je tijelo (grupa tijela) podzemne vode u loSem kemijskom stanju.

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
Hkriti€noga” parametra dobivena agregiranjem podataka s mjernih postaja, koje su
(kumulativno) reprezentativne za minimalno 30% povrsine tijela (grupe tijela)
podzemne vode, prelazi grani¢nu vrijednost toga parametra.

Ocjena kemijskoga stanja tijela (grupe tijela) podzemne vode za ovaj test provodi se
isklju€ivo za ona tijela (grupe tijela) u kojima minimalno 30% povrsine tijela (grupe
tijela) podzemne vode zauzimaju osnovni i/ili sekundarni vodonosnici, iz kojih se
ostvaruje ili ¢e se ostvarivati znacajno koriStenje podzemne vode i koji imaju znacajnu
ulogu za odrzanje ekosustava. Ocjena kemijskoga stanja se ne provodi ukoliko vise od
70% povrsine tijela (grupe tijela) podzemne vode zauzimaju neproduktivni
vodonosnici, koji ne daju koli¢ine veée od 10 m3/dan.

Postupak za provedbu testa grafi¢ki je prikazan na Slici 8.4, a sastoji se iz tri koraka.

a. U prvom koraku utvrduje se prelazi li srednja vrijednost , kriticnoga“ parametra
na bilo kojoj pojedinacnoj mjernoj postaji grani¢nu vrijednost tog parametra.
Ukoliko ne prelazi, tijelo (grupa tijela) jest u dobrom kemijskom stanju za ovaj
test. Ukoliko prelazi, provodi se drugi korak.

b. U drugom koraku utvrduje se prelazi li mjerena vrijednost ,kriticnoga”

parametra na bilo kojoj pojedina¢noj mjernoj postaji M.D.K. vrijednost

sukladno odredbama Pravilnika o parametrima sukladnosti i metodama analize
vode za ljudsku potrosnju. Ukoliko ne prelazi, tijelo (grupa tijela) jest u dobrom
kemijskom stanju za ovaj test. Ukoliko prelazi, provodi se treéi korak.

c. Utreéem koraku utvrduje se prelazi li srednja vrijednost , kriticnoga” parametra
dobivena agregiranjem podataka s mjernih postaja, koja je (kumulativno)

reprezentativna za minimalno 30% povrsine tijela (grupe tijela) podzemne
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vode, granic¢nu vrijednost tog parametra. Ukoliko ne prelazi, tijelo (grupa tijela)
jest u dobrom kemijskom stanju za ovaj test.

33. Agregiranje podataka (iz tocke 32c ove metodologije) provodi se uzimajudéi u obzir:

a. tipove vodonosnika (osnovni, sekundarni, neproduktivni), koji se razlikuju u
odnosu na: mogucnost koristenja podzemne vode za razlicite namjene te
hidrauli¢ka svojstva vodonosnika i krovinskih naslaga;

b. prirodnu ranjivost vodonosnika;

c. osjetljivost tla na propustanje onecis¢enja i

d. povrsinsku rasprostranjenost plosnih izvora oneciséenja.

34. Agregiranje podataka provodi se iskljucivo s onih mjernih postaja koje se nalaze u:

a. osnovnim ili sekundarnim vodonosnicima i

b. upodrucjima s odredenim kategorijama prirodne ranjivosti i osjetljivosti tla na

i. kategorije prirodne ranjivosti podzemne vode: umjerena ili povisena ili
visoka i

ii. kategorije osjetljivosti tla na propustanje oneciséivaca: umjerena do
jaka ili jaka do umjerenaili jaka i

c. u podrucjima s utvrdenim pritiscima iz plo$nih izvora onecisé¢enja.

35. Ukoliko konceptualni model pokazuje da se odredena mjerna postaja nalazi u
utjecajnom podrucju znacajnoga tockastoga izvora oneciS¢enja, tada se podaci s te
mjerne postaje mogu ukljuditi u postupak agregiranja podataka iz tocke 34 ove
metodologije. Je li ili nije tockasti izvor onecis¢enja znacdajan utvrduje se iz rezultata
numeri¢koga modeliranja ili analize trendova ,kriticnih“ parametara na pojedinacnim
mjernim postajama u utjecajnom podruéju promatranoga tockastoga izvora
oneciséenja.

36. Konacni rezultat ocjene kemijskoga stanja za ovaj test izrazava se s odredenom
razinom pouzdanosti. Kriteriji za odredivanje (niske ili visoke) razine pouzdanosti za

provedbu testa , Ocjena opce kakvoce” prikazani su u Tablici 8.3.
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Tablica 8.3. Kriteriji za odredivanje razine pouzdanosti ocjene stanja tijela podzemne vode kroz provedbu testa

Ocjena opce kakvoce

Stanje

Pouzdanost

Kriteriji

Visoka

U postupku procjene rizika utvrdeno je da tijelo podzemne vode nije u riziku za ovaj test

|
Grani¢ne vrijednosti relevantnih ,kriticnih parametara® nisu prekoracene i svi drugi dostupni
podaci i informacije potvrduju da ne postoji znacajan utjecaj onecis¢enja koji bi uzrokovao lose

stanje tijela podzemne vode

Niska

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
granic¢nu vrijednost, medutim daljnja istraZivanja potvrduju da mjerena vrijednost ,kriticnoga“
parametra ne prelazi njegovu M.D.K. vrijednost niti na jednoj mjernoj postaji

ILI
Srednja vrijednost ,kriticnoga“ parametra prelazi njegovu grani¢nu vrijednost na manje od 30%
povrsine tijela podzemne vode ili postoji odstupanje izmedu podataka motrenja i konceptualnoga

modela tijela podzemne vode koji prikazuje poznate pritiske i njihove utjecaje na podzemne vode

Niska

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
granic¢nu vrijednost i barem jedna mjerena vrijednost ,kriticnoga” parametra prelazi njegovu
M.D.K. vrijednost na barem jednoj mjernoj postaji

|
Daljnja istrazivanja potvrduju da srednja vrijednost ,kriticnoga“ parametra prelazi njegovu
granicnu vrijednost na vise od 30% povrsine tijela podzemne vode, medutim, postoji odstupanje
izmedu podataka motrenja i konceptualnoga modela tijela podzemne vode koji prikazuje poznate

pritiske i njihove utjecaje na podzemne vode

Visoka

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
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 znadajnoga onecis¢enja tijela podzemne vode (na vise od 30% povrsine tijela

podzemne vode prekoracene su grani¢ne vrijednosti , kriticnog” parametra)

8-17



9. Grani¢ne (threshold) i pozadinske (background) vrijednosti
parametara u podzemnim vodama panonskoga dijela
Republike Hrvatske



Sadrzaj

9. Granic¢ne (threshold) i pozadinske (background) vrijednosti parametara u podzemnim

vodama panonskoga dijela Republike HrvatSKe .........cccceveviiiiiiiiiiie e 9-1

9.1. Pristup odredivanju pozadinskih vrijednosti parametara koji se u podzemnim vodama

javljaju prirodno i pod utjecajem CoVjeka.......ccoviieieeiii i 9-1

9.2. Rezultati odredivanja pozadinskih vrijednosti parametara u tijelima podzemnih voda

panonskoga dijela Republike Hrvatske ...........coooiiiiiiiiiiiiieeeee e 9-8

9.3. Rezultati odredivanja granicnih vrijednosti ,kriti¢nih parametara“” u tijelima podzemnih

voda panonskoga dijela Republike HrvatsKe .........cooeciiieiiiiiiee e 9-12



9. Grani¢ne (threshold) i pozadinske (background) vrijednosti
parametara u podzemnim vodama panonskoga dijela Republike

Hrvatske

Metodologija za odredivanje grani¢nih vrijednosti ,kriticnih parametara” (parametara
koji doprinose riziku i koji se koriste u postupku ocjene kemijskoga stanja) u podzemnim
vodama panonskoga dijela Republike Hrvatske detaljno je prikazana u poglavlju 7 (u
metodologiji ocjene kemijskoga stanja tijela podzemnih voda u panonskom dijelu Republike
Hrvatske), od tocke 12 do tocke 17. U poglavlju 7 ukratko je prikazan i pristup odredivanju
pozadinskih vrijednosti parametara koji se u podzemnim vodama mogu javljati prirodno i pod
utjecajem covjeka.

U ovom poglavlju detaljno je prikazan pristup (metodologija) odredivanju pozadinskih
vrijednosti parametara u podzemnim vodama u panonskom dijelu Republike Hrvatske, kao i
rezultati odredivanja pozadinskih vrijednosti parametara dobivenih temeljem navedenoga
pristupa. Takoder su prikazani rezultati odredivanja grani¢nih vrijednosti ,kriti¢nih
parametara” u podzemnim vodama, za grupe tijela podzemnih voda koje su u riziku, temeljem

metodologije iz poglavlja 7.

9.1. Pristup odredivanju pozadinskih vrijednosti parametara koji se u podzemnim
vodama javljaju prirodno i pod utjecajem Covjeka

NuZnost odredivanja pozadinskih vrijednosti parametara u podzemnoj vodi proizlazi
izravno iz odredbi dodatka II.A Direktive o zastiti podzemnih voda od onecis¢enja i pogorsanja
kakvoce (Direktiva o podzemnim vodama, DPV 2006/118/EZ; 2014/80/EZ). U tocci 3 dodatka
IIA navedeno je sljedeée: ,Gdjegod se javljaju povisene pozadinske vrijednosti tvari ili ionaili
njihovih pokazatelja zbog prirodnih hidrogeoloskih znacajki, te pozadinske vrijednosti u
relevantnim tijelima podzemnih voda moraju se uzeti u obzir prilikom odredivanja granicnih
vrijednosti. Kada se odreduju pozadinske vrijednosti, sljedeéi principi moraju se uzeti u obzir:

voda u skladu s dodatkom II. Direktive 2000/60/EZ (ODV) i na rezultatima monitoringa stanja
podzemnih voda u skladu s dodatkom V. te Direktive....“.
Za odredivanje pozadinskih vrijednosti parametara, u kontekstu implementacije

odredbi ODV i DPV, vrlo je vazno definirati Sto su to pozadinske vrijednosti (engl. background
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levels; background concentrations) te zasSto je njihovo odredivanje vazno za razlikovanje
izmedu koncentracija nekoga elementa ili spoja koje se javljaju kao posljedica prirodnih
procesa i koncentracija toga istoga elementa ili spoja koje su posljedica antropogenih utjecaja
na podzemne vode.

Kakvoca podzemne vode je posljedica sumarnih utjecaja prirodnih i antropogeno
uvjetovanih procesa koji se javljaju u nezasiéenoj i zasi¢enoj zoni, Sto u odredenim uvjetima
moze dovesti do povisenih koncentracija pojedinih tvari u podzemnoj vodi, ¢ak i iznad
standarda za pitku vodu. Cinjenica jest, medutim, da povi$ene koncentracije ne znace a priori
da je podzemna voda oneciséena ili zagadena zbog utjecaja ljudskih aktivnosti. Dapace, u
odredenim hidrogeokemijskim uvjetima realno je za ocekivati da sumarni utjecaji prirodnih
procesa (primjerice procesa desorpcije i otapanja tvari u odredenim Eh-pH uvjetima) dovode
do visokih koncentracija tvari (primjerice As, F, Fe) koje se u podzemnoj vodi mogu javiti
prirodno, ali i zbog utjecaja ljudskih aktivnosti. Pozadinske vrijednosti su, prije svega, vazne
kao referentna razina u odnosu na koju se provodi kvantitativna ili kvalitativna procjena jesu
li povisene (anomalijske) vrijednosti neke tvari u podzemnoj vodi posljedica prirodnih uvjeta
ili oneciséenja zbog ljudskoga djelovanja (Edmunds & Shand, 2008).

Prirodne pozadinske vrijednosti odraZavaju prirodne procese, koji nisu posljedica
ljudskih aktivnosti, i potrebne su za razlikovanje izmedu prirodnih i antropogeno uvjetovanih
koncentracija neke tvari u podzemnoj vodi (Balderacchi et al., 2013). Tu Cinjenicu prepoznaje
i Direktiva o podzemnim vodama, koja specificno odreduje pozadinsku vrijednost 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“.

Iz gornje definicije pozadinskih vrijednosti, vidljivo je da DPV definira pozadinsku
vrijednost kao stanje koje se moze neznatno promijeniti zbog dugotrajnih ljudskih utjecaja.
Tome u prilog idu i razmisljanja nekih autora (Kelly & Panno, 2008), koji smatraju da prirodne
pozadinske vrijednosti kemijskih tvari viSse ne postoje zbog ljudskoga utjecaja na cijelom
planetu. Dapacde, navedeni autori smatraju da su u mnogim dijelovima svijeta ljudske
aktivnosti bile prisutne toliko dugo vrijeme da je besmisleno pokusati odrediti prirodne
pozadinske vrijednosti (prije utjecaja ¢ovjeka), ¢ak i u podrucjima za koja se opéenito smatra

da su ,,netaknuta” ljudskim djelovanjem.
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U nekim slucajevima, pozadinske vrijednosti su odredene temeljem povijesnih
podataka, iz uzoraka u podrucjima za koja se smatra da su ,netaknuta“ ljudskim djelovanjem
(Jaguet et al., 1982; Kilchmann et al., 2004) ili iz dubokih podzemnih voda, u koje nije moglo
prodrijeti onecis¢enje (Hernandez-Garcia & Custodio, 2004). No, kao $to je i prethodno
navedeno, neki autori dvoje o ovako dobivenim rezultatima, a dodatno ograni¢enje ovoga
pristupa jest da su takvi podaci opéenito slabo dostupni. Uz navedeno, povijesni podaci mogu
biti prikupljeni i analizirani metodama koje su danas neprihvatljive, s obzirom na
opceprihvaéene procedure osiguranja kvalitete i kontrole kvalitete podataka.

Prihvacaju¢i ova razmisljanja, Reiman & Garrett 2005. godine definiraju tzv.
ambijentalnu pozadinsku vrijednost. Radi se o pozadinskoj vrijednosti pod malo izmijenjenim
uvjetima, kada poviSene razine koncentracija neke tvari u vodi proizlaze iz dugorocnog
utjecaja Covjeka, kao Sto 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),
uvazavajuci Cinjenicu da za neke tvari u podzemnim vodama (primjerice nitrate) postoje
mnogobrojni prirodni i antropogeni izvori, koji su mogli utjecati na njihove koncentracije.
Sukladno navedenom, koncept odredivanja ambijentalne pozadinske vrijednosti primijenjen
je za potrebe odredivanja pozadinskih vrijednosti u okviru metodologije odredivanja grani¢nih
vrijednosti i ocjene kemijskoga stanja tijela podzemnih voda u panonskom dijelu Republike
Hrvatske.

Prilikom odredivanja pozadinskih vrijednosti potrebno je uzeti u obzir i prirodnu
varijabilnost kakvoée podzemne vode, zbog kumulativhoga ucinka prirodnih procesa na
kemijski sastav podzemne vode. Naime, pozadinske vrijednosti se vrlo ¢esto odreduju kao
nepromjenjive vrijednosti neke tvari u promatranom podruéju, bez da se uzima u obzir
prirodna varijabilnost (Matschullat et al., 2000). Takav pristup je pogresan, jer se pozadinske
vrijednosti vrlo ¢esto mijenjaju zbog promjenjivih hidrodinamickih i hidrogeokemijskih uvjeta
u vodonosnoj sredini. Koristenjem nepromjenjive (stalne) pozadinske vrijednosti za odredeni
parametar u nekom vodonosniku, koja je djelomi¢no onecis¢ena, ¢esto se precjenjuje kakvoca
podzemne vode u onecis¢enom dijelu vodonosnika, odnosno podcjenjuje kakvoca podzemne
vode u dijelu vodonosnika koje nije zahvaéeno onecdiséenjem. Pokazalo se da vedina
znanstvenih i tehnickih problema, povezanih s procjenom utjecaja izvora onecis¢enja na

kakvoéu podzemne vode, proizlazi iz nepoznavanja prirodne varijabilnosti nekoga elementa ili
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spoja u podzemnoj vodi (Kwiatkovski, 1991). Zbog navedenoga, pozadinsku vrijednost je
potrebno odredivati kao intervalnu vrijednost, odnosno kao koncentracijski raspon neke tvari
u prirodnim uvjetima, koji pokazuje prirodnu varijabilnost te tvari, a unutar kojega se nalazi
»prava“ pozadinska vrijednost.

Na razini Europske Unije ne postoji jedinstveni pristup za odredivanje pozadinskih
vrijednosti tvari u podzemnoj vodi. U okviru europskoga FP5 projekta BaSeLiNe (engl. Natural
baseline quality in european aquifers: a basis for aquifer management), predlozen je pristup
koji se temelji na odredivanju prirodne varijabilnosti kakvo¢e podzemne vode. lako zemlje
¢lanice EU primjenjuju vrlo razli¢ite pristupe u odredivanju pozadinskih vrijednosti, najéesce
se koriste medijan + 2 MAD (srednje apsolutno odstupanje od medijana, engl. median absolute
deviation) i srednja vrijednost + 2SD (standardno odstupanje, engl. standard deviation)
(Edmunds & Shand, 2008). Sli¢an pristup odredivanju pozadinskih vrijednosti predlozen je i u
okviru FP6 projekta BRIDGE (engl. Background cRiteria for the IDentification of Groundwater
thrEsholds), temeljem rezultata istrazivanja provedenih u 14 studija sluéaja, u
reprezentativnim tipovima vodonosnika u drzavama ¢lanicama EU. Cinjenica jest, medutim,
da navedeni pristupi imaju odredena ograni¢enja. Pristup koji se temelji na odredivanju
srednje vrijednosti + 25D vrlo Cesto se koristi za odredivanje granice izmedu ekstremnih
vrijednosti, koje se javljaju izvan normalne razdiobe podataka nekoga kemijskoga spoja ili
elementa (koje se javljaju kao posljedica oneciS¢enja) i prirodne varijabilnosti podataka, koja
se opisuje normalnom razdiobom. Problem u ovom pristupu je Sto se vrlo ¢esto ekstremne
vrijednosti javljaju i unutar normalne razdiobe podataka u okviru nekoga statistickoga uzorka
(Balderacchi et al., 2013), narocito ukoliko dolazi do preklapanja dvije ili viSe (normalnih)
razdioba podataka iz viSe populacija koje mogu biti posljedica razli¢itih procesa i/ili
onecis¢enja u nekom prostorno izoliranom podruéju. Umjesto navedenoga pristupa,
temeljenoga na odredivanju srednje vrijednosti + 25D, neki autori odreduju pozadinsku
vrijednost u okviru intervala medijan £ 2 MAD. Prednost ovoga pristupa je u tome $to se radi
o robustnom alatu, koji u znatnom dijelu rjeSava problem ekstremnih vrijednosti. Ovaj pristup
ima i svoje nedostatke, prije svega, u Cinjenici da se isti temelji na normalnoj razdiobi
unutarnje ,jezgre” podataka (unutarnjih 50% podataka), a osim toga, postotak ekstremnih
vrijednosti koristenjem navedenoga pristupa mozZe biti znatno precijenjen (Reimann et al.,

2009).
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Oba gore navedena pristupa, medijan + 2 MAD i srednja vrijednost + 2SD, pripadaju u
tzv. subjektivne metode temeljene na modelu (engl. model-based subjective methods), koje u
osnovi predvidaju primjenu odredenoga statistickoga ili matemati¢koga modela na odabrani
niz geokemijskih podataka, ali koje se ne temelje na nekom prethodno definiranom obliku
razdiobe podataka. Danas se sve ¢eSée koriste tzv. objektivne metode temeljene na modelu
(engl. model-based objective methods), koje se temelje na pristupu odredivanja funkcije
raspodjele vjerojatnosti i koje se razliku od subjektivnih metoda temeljene 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 kumulativhoga utjecaja razli¢itih procesa na promatranom
podrucju. Takva podskupina podataka se moze aproksimirati s normalnom ili log normalnom
razdiobom (Sinclair, 1991).

U objektivne metode temeljene na modelu pripadaju IT — iterativna 2o tehnika i IFR —
izraCunata funkcija raspodjele. Obje metode temelje se na odredivanju skupa podataka koji se
moze aproksimirati s normalnom razdiobom, a koja predstavlja koncentracijski raspon
vrijednosti u okviru kojega se nalazi pozadinska vrijednost populacije u promatranom podrudju
(vodonosnom sloju). Postupak odredivanja normalne razdiobe kod obje metode svodi se na
procesuiranje mjerenih podataka (uklanjanjem ekstremnih vrijednosti) sve dok se ne postigne
normalna razdioba (Balderacchi et al., 2013).

IT — iterativna 2c tehnika 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 vrijednosti populacije. Primjerice, donja
granica koncentracijskoga raspona pozadinske vrijednosti je vaina ukoliko se odreduje
pozadinska vrijednost za otopljeni kisik. Naime, primjenom ove metode odreduju se
minimumi, odnosno ekstremne vrijednosti koncentracija otopljenoga kisika ispod donje

granice pozadinske vrijednosti, koje ukazuju da u onecis¢enom dijelu vodonosnika dolazi do
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promjene oksidacijsko-redukcijskih uvjeta zbog onecis¢enja s tvarima koje trose kisik u
podzemnoj vodi.

IFR — izradunata funkcija raspodjele se primjenjuje u situacijama kada je potrebno
odrediti gornju granicu koncentracijskoga raspona (opisanoga normalnom razdiobom)
pozadinske vrijednosti populacije, a narocito ukoliko su u statistickom uzorku prisutne brojne
ekstremne vrijednosti nekoga parametra (kao pokazatelji antropogenih utjecaja), koji se na
grafu razdiobe podataka pokazuju kao pozitivhe anomalije normalne razdiobe (Matschullat et
al., 2000).

Obje metode mogu se primjenjivati na razmjerno malom skupu (n>30) nekoga
statistickoga uzorka. Ukoliko je n<30, ali je normalni niz podataka (n1) nakon odstranjivanja
ekstremnih vrijednosti veéi od 4 (n1>4), tada se primjenjuje Lilliefors-ova inacica Kolmogorov-
Smirnov procedure (Lilliefors, 1967) za testiranje normalne razdiobe na nekom skupu
podataka (Nakic¢ et al., 2007). Vazno je naglasiti da su obje metode primjenjive u slucajevima
unimodalne i desnostrano asimetricne razdiobe podataka nekoga statistickoga uzorka
mjerenih podataka, pa ¢ak i u slu¢ajevima rastrkane (engl. scattered) razdiobe, pod uvjetom
da je Lilliefors-ova T vrijednost manja od Trit.. IFR —izracunata funkcija raspodjela se moze vrlo
uspjeSno primijeniti u sluajevima kada neki statisticki uzorak sadrzi mjerene vrijednosti
koncentracija koje su posljedica raznorodnih procesa i/ili onecis¢enja, koje rezultiraju
viSemodalnom razdiobom podataka. Glavna prednost ovih metoda u odnosu na druge metode
(primjerice subjektivne metode temeljene na modelu) jest u tome da se njihovom primjenom
odreduje normalni niz podataka (populacijska pozadinska vrijednost nalazi se u rasponu u #
25D) s 95% pouzdanosti (Balderacchi et al., 2013).

Opcenito, dakle, postoje brojne metode koje se mogu koristiti prilikom odredivanja
pozadinskih vrijednosti neke tvari. Prilikom donosenja odluke o najprikladnijoj metodi,
potrebno je uzeti u obzir: svrhu odredivanja pozadinskih vrijednosti; kvalitetu podataka iz
,originalnoga” niza podataka nekoga statisti¢koga uzorka; primjenjivost metode s obzirom na
njena ogranicenja te reprezentativnost pozadinske vrijednosti, odnosno radi li se o stvarnoj ili
ambijentalnoj pozadinskoj vrijednosti. Uz navedeno, potrebno je uzeti u obzir prisutnost
poznatih izvora onecis¢enja, prostorno mjerilo te lokacije uzimanja uzoraka iz kojih se dobiva
statisticki uzorak (Balderacchi et al., 2013).

Temeljem svega navedenoga, ambijentalne pozadinske vrijednosti za sve glavne

parametre u podzemnim vodama panonskoga dijela Republike Hrvatske, navedene u dodatku
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I. i Il. Direktive za podzemne vode (nitrati, arsen, kadmij, olovo, Ziva, amonij, kloridi, sulfati,
ukupni fosfor, fosfati i vodljivost), kao i za neke dodatne pokazatelje moguéega onecis¢enja
podzemnih voda, odredene su, prije svega, primjenom IT — iterativne 2o tehnike i IFR —
izraCunate funkcije raspodjele. Koja metoda je primijenjena na realnom skupu podataka,
zavisilo je o prethodno definiranim ograni¢enjima i kriterijima za odabir metoda za
odredivanje pozadinskih vrijednosti. Prilikom izraCuna pozadinskih vrijednosti, primjenom
navedenih metoda, odredeni su: normalni niz podataka (u rasponu u # 25D), 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 9.1).

Test normalne razdiobe podataka za razinu znacajnosti a=0,05 proveden je primjenom
Lilliefors-ove inacice Kolmogorov-Smirnov procedure, na nacin da je izraCunata Tkt i T
vrijednost. Pritom, jedna ili druga metoda je primjenjiva ukoliko je izracunata T vrijednost
manja od Tkit..

Ukoliko nije bilo moguée primijeniti navedene metode za odredivanje pozadinskih
vrijednosti, primjerice zbog nedostatnosti ili loSe kvalitete podataka parametara za koje je bilo
potrebno odrediti pozadinske vrijednosti, tada je, sukladno odredbama Direktive o izmjenama
i dopunama Direktive za podzemne vode iz 2014. godine (to¢ka 1b Dodatka Direktive)
primijenjen pojednostavljeni pristup. Konkretno, odredivanje pozadinskih vrijednosti
parametara provedeno je koriStenjem subjektivne metode temeljene na modelu, odnosno
metodom odredivanja srednje vrijednosti = 2SD.

Bez obzira kojom metodom su odredene ambijentalne pozadinske vrijednosti
parametara kakvoce podzemne vode u razmatranim grupama tijela podzemne vode,
statisti¢ki uzorak za izracun koncentracijskoga raspona pozadinskih vrijednosti morao je
sadrzavati odredeni minimalni broj prostornih podataka o koncentracijama razmatranoga
parametara u nekom homogenom podruéju. Drugim rije¢ima, pozadinske vrijednosti su
odredene temeljem podataka nacionalnoga monitoringa kakvoce podzemne vode s razliCitih
lokacija (piezometara) u razmatranoj grupi tijela podzemne vode. Iznimno, ukoliko su podaci
iz nacionalnoga monitoringa kakvo¢e podzemne vode bili nedostatni ili ih nije bilo, u obzir su
uzeti podaci o kakvodi sirove vode sa zdenaca crpilista. U tom slucaju pozadinske vrijednosti
su odredene temeljem vremenskih podataka s reprezentativnoga zdenca (koji se nalazi u

podrucju u kojem nema ili je minimalno prisutan antropogeni utjecaj na podzemne vode).
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U pojedinim slucajevima utvrdeno je da podataka uopce nema za pojedine grupe tijela
podzemne vode. Tada je, sukladno odredbama Direktive o izmjenama i dopunama Direktive
za podzemne vode iz 2014. godine (toc¢ka 1c Dodatka Direktive) ambijentalna pozadinska
vrijednost za neki parametar u razmatranoj grupi tijela podzemne vode preuzeta iz grupe tijela
podzemne vode koja imaisti tip vodonosnika i za koju je bilo dovoljno podataka za odredivanje

ambijentalne pozadinske vrijednosti za taj parametar.

= Pozadinske vrijednosti 1 Originalne vrijednosti

Pozadinske vrijednosti - kumulativni (%) Originalne vrijednosti - kumulativni (%)

= Funkcija (kumulativha) normalne razdiobe
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Slika 9.1 Nacin odredivanja ambijentalnih pozadinskih vrijednosti primjenom IT — iterativne 2c

tehnike ili IFR —izracdunate funkcije raspodjele

9.2. Rezultati odredivanja pozadinskih vrijednosti parametara u tijelima

podzemnih voda panonskoga dijela Republike Hrvatske

Ambijentalne pozadinske vrijednosti parametara kakvo¢e podzemnih voda odredene
su posebno za svaku grupu tijela podzemnih voda, ovisno o tome jesu li ili ne bili dostupni
podaci odgovarajuce kvalitete iz programa motrenja kakvoée podzemnih voda i sirove vode
na izvoristima (Tablica 9.1). Ambijentalne pozadinske vrijednosti parametara uglavnom su
odredene iz podataka nacionalnoga monitoringa kakvoée podzemnih voda, osim za fosfate i
kadmij, za koje su koristeni podaci sirove vode sa zdenaca crpiliSta (Tablica 9.1). S obzirom da
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metodologija za odredivanje pozadinskih vrijednosti omogucuje da se za parametre koji su
osjetljivi na promjene oksidacijsko-redukcijskih uvjeta u vodonosnoj sredini ambijentalne
pozadinske vrijednosti mogu odredivati posebno za podruéja u kojima prevladavaju

oksidativni uvjeti, odnosno reduktivni uvjeti, takav pristup primijenjen je za nitrate.
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Tablica 9.1. Ambijentalne pozadinske vrijednosti , kriticnih“ parametara kakvoce podzemnih voda u grupama tijela podzemnih voda

Grupe tijela podzemne vode

Isto¢na

Slavonija Sliv Lonja — Istocna Zumberak
Parametar | Medimurje Varazdinsko Sliv Legrad — Novo Sliv Drave i Sliv Sutle i llova — Sliv Zagreb Lekenik — Slavonija Samoborsko Kupa Una***

podrucje Bednje*** Slatina Virje*** Dunava Krapine Pakra Orljave Luzani Sliv Save gorje***
CDGI_18 CDGI_19 CDGI_20 CDGI_21 CDGI_22 CDGI_23 CSGI_24 CSGN_25 CSGN_26 CSGI_27 CSGI_28 CSGI_29 CSGI_30 CSGI_31 CSGI_32

Nitrati 3,7-54 1,8-6,3 0-3,5 0,3-2,6 0,4-0,8 0-23,5 0-189 0,8-23 09-7,8
NO;3 mg/l IT IT IFR IFR IT IFR IT IFR IT
Amonij 0-0,6 0-1,1 0-4,1 0-1,1 0-3,0 0-24
N mg/l IT IT IT IFR IFR IT
Ukupni
Fosfor 0-1 0-0,2 0-0,1 0-0,5 0,1-0,3

IFR IFR IFR IFR IFR
mg P/|
Sulfati 23,1-445 | 0-57,6 0-27,6 0-4,2 85-203 | 04-15 0-77,6 10,7-38,7 | 0-59 0-6,5 2,6-16,9
mg/l IFR IFR IFR IFR n+2SD IFR IFR IFR IFR IFR IFR
Kloridi 0,6-33,8 1,3-21,1 0-13,7 1,7-10,4 0,5-3,9 0-53,1 0-39,3 2,8-19,9 1,8-4,9 1-6,5 0-17,2
mg/l IT IT IFR IFR nt2SD IFR IT IT IT IT IT

. 253,8 - 349,6 — 336,2 - 480,4 - 521,2- 381,2- 295,5 - 317,0- 234,3- 182,3 -
Vodl IVOSt g ’ g g ’ ’ 3 ’ — ’ g
s J 902,2 911,4 636,8 994,7 636,0 953,8 1046,5 940,7 ?F8R7 841 913,7 705,4
us/cm IFR IFR IFR T T T T T IFR T
Otopljeni
Pl 1,1-9,7 0,5-2,0 0,2-74 0,5-3,7 1,0-8,2
IT IT IT IT IT

mg O,/!
Arsen 0-11,7 0-62 0-20,0 0,0-4,0 0-9,8 0-19,2
ug As/l T IFR IT IT IT IFR
Olovo 0-16,0
ug Pb/I IFR
Zeljezo 0-725 0-141 0-4133,6 0-2064,8 0-16,6 0-6,3 0-676,1 0-11,2
ug Fe/l IT IT IT IFR IFR IT IT IFR
Mangan 0,6-5,6 0-10,0 0-334,8 0-149,3 0-1474 0-54,5 0-0,6 0-258,2 0-141,8 0-12,0
ug Mn// IFR IFR IFR IT IFR IT IT IT IFR IFR
Fosfati* 2,7-64,3
pa/l IFR
Kadmij* 0-0,2 0-0,2**
ug Cd/l IT IT

Napomene: crvenom bojom je oznacena prihvaéena pozadinska vrijednost za odredeni parametar; ispod raspona pozadinskih vrijednosti navedena je Sifra metode s kojom su odredene pozadinske vrijednosti: IT —
iterativna 2o tehnika; IFR —izracunata funkcija raspodjele; ako niti jedna od navedenih metoda nije primjenjiva, koristena je metoda p + 2 SD

*k

0T-6

parametri za koje su pozadinske vrijednosti odredene iz sirove vode
pozadinska vrijednost preuzeta je zbog sli¢nih hidrogeoloskih znacajki iz grupe tijela Istocna Slavonija sliv Drave i Dunava
*Ek grupe tijela podzemne vode u kojima nema dovoljno kvalitetnih podataka za izracun ambijentalnih pozadinskih vrijednosti




Konkretno, za nitrate su odredene, kako ambijentalne pozadinske vrijednosti u
pojedinim grupama tijela podzemnih voda (Tablica 9.1), tako i reprezentativne ambijentalne
pozadinske vrijednosti za podrucja (grupe tijela podzemne vode) u kojima prevladavaju
oksidativni, odnosno reduktivni uvjeti.

Za oksidativne uvjete pozadinska vrijednost iznosi 6,0 mg NOs/I, a za reduktivne uvjete
iznosi 2,3 mg NOs/l. Ove vrijednosti odredene su ekspertnom procjenom iz izracunatih
koncentracijskih raspona ambijentalnih pozadinskih vrijednosti nitrata za pojedine grupe tijela
podzemne vode u kojima prevladavaju oksidativni, odnosno reduktivni uvjeti.

Ambijentalne pozadinske vrijednosti odredene su za parametre koji su navedeni u
dodatku I. i Il. Direktive za podzemne vode, kao i za neke dodatne pokazatelje mogudega
oneti¢enja podzemnih voda (arsen, Zeljezo i mangan). Cinjenica jest, medutim, da su u
pojedinim grupama tijela podzemnih voda podaci pojedinih parametara kakvoée podzemnih
voda s reprezentativnih lokacija mjernih postaja piezometara ili zdenaca vrlo ograniceni ili
podataka nema. Pozadinske vrijednosti parametara u grupama tijela podzemnih voda
odredene su iskljucivo ukoliko su zadovoljeni kriteriji za primjenu metoda opisanih u poglavlju
16.1. Ukoliko to nije bio slucaj, tada je ambijentalna pozadinska vrijednost za neki parametar
kakvoce podzemne vode u razmatranoj grupi tijela podzemne vode preuzeta iz grupe tijela
podzemne vode koja ima isti tip vodonosnika ili ista nije odredena za razmatranu grupu tijela
podzemne vode.

U Tablici 9.1. prikazani su koncentracijski rasponi ambijentalnih pozadinskih vrijednosti
razmatranih parametara kakvoce podzemne vode, a posebno su oznacene izraCunate gornje
granice koncentracijskih raspona. Iznimno, za otopljeni kisik oznafene su donje granice
koncentracijskih raspona, sukladno obrazloZzenju navedenom u poglavlju 16.1. Naime,
navedene gornje (i donje) granice koncentracijskih raspona prihvacene su kao reprezentativne
ambijentalne pozadinske vrijednosti razmatranih parametara, koje su zatim koriStene u
postupku odredivanja granicnih vrijednosti koncentracija.

Iz Tablice 9.1. vidljivo je da za pojedine grupe tijela podzemne vode (Sliv Bednje, Novo
Virje, Zumberak — Samoborsko gorje i Una) nisu izraéunate ambijentalne pozadinske
vrijednosti niti za jedan parametar, a za sve preostale grupe tijela podzemne vode nedostaju
izraCunate ambijentalne pozadinske vrijednosti za jedan ili viSe parametara. Razlog je taj sto
ili nisu bili dostupni prostorni podaci o kakvoéi podzemnih voda iz nacionalnoga monitoringa

podzemnih voda, odnosno monitoringa kakvoée sirove vode, ili su vrijednosti koncentracija
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parametara bile niZze od granica detekcije ili granica kvantifikacije, pa nisu niti uzete kao
mjerodavne za izracun.

Zbog prethodno navedenih ogranicenja preporucuje se da se izra¢un ambijentalnih
pozadinskih vrijednosti za sve navedene parametre, a narocito za one za koje nisu niti
odredene, ponovi nakon uspostave relevantnih programa nadzornoga i/ili operativhoga
monitoringa kemijskoga stanja podzemnih voda, koji ¢e osigurati dovoljno kvalitetne podatke

za izra€un ambijentalnih pozadinskih vrijednosti s visokom razinom pouzdanosti.

9.3. Rezultati odredivanja granicnih vrijednosti , kriticnih parametara“ u tijelima

podzemnih voda panonskoga dijela Republike Hrvatske

Odredivanje granicnih vrijednosti ,kriticnih parametara” (parametara koji doprinose
riziku i koji se koriste u postupku ocjene kemijskoga stanja tijela (grupe tijela) podzemnih voda
panonskoga dijela Republike Hrvatske) provedeno je iterativnim postupkom, slijededi pristup
za odredivanje granic¢nih vrijednosti u Metodologiji ocjene kemijskoga stanja tijela podzemnih
voda u panonskom dijelu Republike Hrvatske, prikazanoj u poglavlju 7, i uzimajuéi u obzir
preporuke iz Metodologije procjene rizika od nepostizanja dobroga kemijskoga i koli¢inskog
stanja za tijela podzemnih voda u panonskom dijelu Republike Hrvatske (tocke 12 i 13),
prikazanoj u poglavlju 14. Iterativni postupak proveden je u dva koraka.

U prvom koraku odredene su ,preliminarne” grani¢ne vrijednosti za sve parametre
koji su navedeni u dodatku I. i Il. Direktive za podzemne vode, kao i za dodatne pokazatelje
mogucéega oneciséenja podzemnih voda (arsen, Zeljezo i mangan), za koje su odredene
ambijentalne pozadinske vrijednosti. ,Preliminarne” granic¢ne vrijednosti svih navedenih
parametara odredene su kako bi se u postupku ocjene kemijskoga stanja i procjene rizika
utvrdilo (s odredenom razinom pouzdanosti) koji parametri doprinose riziku od nepostizanja
okolisnih ciljeva definiranih ¢lankom 4 ODV.

Sukladno pristupu za odredivanje grani¢nih vrijednosti, ,preliminarne” grani¢ne
vrijednosti navedenih parametara odredene su posebno za ocjenu kemijskoga stanja i
procjenu rizika, u cilju provedbe testova: Ocjena opce kakvoce (osim u slu¢ajevima navedenim
u tocci 31 Metodologije ocjene kemijskoga stanja tijela podzemnih voda u panonskom dijelu
Republike Hrvatske), Zasticena podrucja za pitke vode (DWPA test) i Prodor slane vode ili

drugih (prirodnih) prodora. ,Preliminarne” grani¢ne vrijednosti parametara za provedbu
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DWHPA testa i Prodora slane vode ili drugih prodora odredene su samo ukoliko u tijelu (grupi
tijela) podzemne vode postoji barem jedno crpiliSte za javnu vodoopskrbu (DWPA test),
odnosno ukoliko je utjecaj crpljenja takav da uzrokuje promjenu geokemijskih uvjeta u
vodonosnoj sredini (Prodor slane vode ili drugih (prirodnih) prodora).

Prema pristupu navedenom u tocci 12 Metodologije ocjene kemijskoga stanja tijela
podzemnih voda u panonskom dijelu Republike Hrvatske, za sve parametre iz dodatka I. i Il.
Direktive za podzemne vode, kao i za dodatne pokazatelje mogucega onecis¢enja podzemnih
voda (arsen, Zeljezo i mangan), koji se javljaju u prirodnom stanju i pod utjecajem covjeka,
»preliminarne” grani¢ne vrijednosti odredene su na razini pojedinacnih tijela (grupa tijela)
podzemne vode, i to onih za koje su prethodno odredene ambijentalne pozadinske vrijednosti
parametara kakvoce. Za parametre iz dodatka I. i Il. Direktive za podzemne vode, koji se
javljaju iskljucivo pod utjecajem Covjeka, ,preliminarne” grani¢ne vrijednosti odredene su na
nacionalnoj razini.

Rezultati odredivanja ,preliminarnih” grani¢nih vrijednosti parametara, koji se javljaju
prirodno i pod utjecajem covjeka, za pojedinacne grupe tijela podzemne vode prikazani su u
Tablicama 9.2 do 9.12. Rezultati odredivanja ,,preliminarnih” grani¢nih vrijednosti parametara
koji se javljaju iskljucivo pod utjecajem Covjeka prikazani su u Tablici 9.13.

U drugom koraku, tijekom postupka usporedbe srednjih (agregiranih) vrijednosti
mjerenih koncentracija parametara s ,preliminarnim® grani¢nim vrijednostima te postupka
odredivanja znacajnih uzlaznih trendova koncentracija razmatranih parametara, odredene su
,konaéne” grani¢ne vrijednosti onih parametara za koje je u postupku ocjene kemijskoga
stanja i procjene rizika utvrdeno da vjerojatno doprinose riziku od nepostizanja okolisnih
ciljeva definiranih ¢lankom 4 ODV.

Rezultati odredivanja , konaénih” graniénih vrijednosti parametara prikazani su u
Tablici 9.14. U skladu s preporukama za odredivanje ambijentalnih pozadinskih vrijednosti,
navedenima u prethodnom poglavlju, preporucuje se da se izraéun ,preliminarnih” i
,konaénih“ granicnih vrijednosti ponovi nakon uspostave relevantnih programa nadzornoga
i/ili operativnoga monitoringa kemijskoga stanja podzemnih voda. Navedeni programi morali
bi osigurati dovoljno kvalitetne podatke za izracun granicnih vrijednosti s visokom razinom

pouzdanosti.
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Tablica 9.2. ,Preliminarne” granicne vrijednosti parametara koji se javljaju prirodno i pod utjecajem Covjeka za grupu tijela podzemne vode: Medimurje

(CDGI_18)
Granicne vrijednosti za procjenu rizika Granicne vrijednosti za ocjenu kemijskog stanja
DWPA test** Test Prodor Test Ocjena DWPA test** Test Prodor Test Ocjena
Parametri slane vode ili Opce kakvoce slane vode ili Opce kakvoce
drugih drugih
prodora™** prodora™**

Nitrati NOs mg/| 28,1 - 28,1 37,5 - 37,5
Sulfati mg/I 140,6 44,5* 140,6 187,5 44,5 187,5
Kloridi mg/I 140,6 33,8* 140,6 187,5 33,8 187,5

Vodljivost uS/cm 1406,3 902,2* 1406,3 1875,0 902,2 1875,0

Ot. Kisik mg/! - 1,1%%** - - 1,1%%** -
Zeljezo ugFe/l 112,5 72,5% 112,5 150,0 72,5 150,0
Mangan ugMn/| 28,1 5,6* 28,1 37,5 5,6 37,5
* Grani¢na vrijednost za procjenu rizika jednaka je grani¢noj vrijednosti za ocjenu stanja jer je graniéna vrijednost jednaka pozadinskoj vrijednosti
o Grani¢na vrijednost za DWPA test koristi se u grupi vodnih tijela u kojoj postoji barem jedan zdenac/crpiliéte koji se koristi za javnu vodoopskrbu
Graniéna vrijednost za test Prodor slane vode ili drugih prodora koristi se ukoliko analiza trendova pokazuje postojanje statisticki znatajnoga uzlaznoga trenda

*k ok k

vrijednosti

v1-6

Grani¢na vrijednost za otopljeni kisik koristi se ukoliko analiza trendova pokazuje postojanje statisti¢ki znacajnoga silaznoga trenda; promatra se je li srednja agregirana vrijednost manja od grani¢ne




Tablica 9.3. ,,Preliminarne” granicne vrijednosti parametara koji se javljaju prirodno i pod utjecajem Covjeka za grupu tijela podzemne vode: Varazdinsko podrucje

(CDGI_19)
Grani¢ne vrijednosti za procjenu rizika Grani¢ne vrijednosti za ocjenu kemijskog stanja
DWPA test™** Test Prodor Test Ocjena DWPA test** Test Prodor Test Ocjena
Parametri slane vode ili Opce kakvoce slane vode ili Opce kakvoce
drugih drugih
prodora*** prodora***

Nitrati NOz mg/I 28,1 - 28,1 37,5 - 37,5
Sulfati mg/I 140,6 57,6* 140,6 187,5 57,6 187,5
Kloridi mg/I 140,6 21,1* 140,6 187,5 21,1 187,5

Vodljivost uS/cm 1406,3 911,4* 1406,3 1875,0 911,4 1875,0
Ot. Kisik mg/I - 0,5%*** - - Q,5%*** -
Zeljezo ugFe/l 112,5 14,1* 112,5 150,0 14,1 150,0
Mangan ugMn/| 28,1 10,0* 28,1 37,5 10,0 37,5
Kalij mg/I 6,8 - 6,8 9,0 - 9,0

Granicna vrijednost za procjenu rizika jednaka je grani¢noj vrijednosti za ocjenu stanja jer je grani¢na vrijednost jednaka pozadinskoj vrijednosti

Grani¢na vrijednost za DWPA test koristi se u grupi vodnih tijela u kojoj postoji barem jedan zdenac/crpiliste koji se koristi za javnu vodoopskrbu

Granicna vrijednost za test Prodor slane vode ili drugih prodora koristi se ukoliko analiza trendova pokazuje postojanje statisticki znac¢ajnoga uzlaznoga trenda

Grani¢na vrijednost za otopljeni kisik koristi se ukoliko analiza trendova pokazuje postojanje statisti¢ki znacajnoga silaznoga trenda; promatra se je li srednja agregirana vrijednost manja od grani¢ne

*5k ok

* kK k

vrijednosti
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Tablica 9.4. ,,Preliminarne” granicne vrijednosti parametara koji se javljaju prirodno i pod utjecajem Covjeka za grupu tijela podzemne vode: Legrad — Slatina

(CDGI_21)
Granicne vrijednosti za procjenu rizika Granicne vrijednosti za ocjenu kemijskog stanja
DWPA test** Test Prodor Test Ocjena DWPA test** Test Prodor Test Ocjena
Parametri slane vode ili Opce kakvoce slane vode ili Opce kakvoce
drugih drugih
prodora™** prodora***
Nitrati NO3 mg/| 28,1 - 28,1 37,5 - 37,5
Amonij N mg/| 0,6* - 0,6*%* 0,6 - 0,6
Sulfati mg/I 140,6 27,6* 140,6 187,5 27,6 187,5
Kloridi mg/I 140,6 13,7* 140,6 187,5 13,7 187,5
Vodljivost uS/cm 1406,3 636,8* 1406,3 1875,0 636,8 1875,0
ot. Kisik mg/! - 0,2%*** - - 0,2%*** -
Arsen ugAs/| 11,7* 11,7* 11,7* 11,7 11,7 11,7
Zeljezo ugFe/l 4133,6* 4133,6* 4133,6* 4133,6 4133,6 4133,6
Mangan ugMn/I 334,8* 334,8* 334,8* 334,8 334,8 334,8
* Graniéna vrijednost za procjenu rizika jednaka je graniénoj vrijednosti za ocjenu stanja jer je graniéna vrijednost jednaka pozadinskoj vrijednosti
*x Grani¢na vrijednost za DWPA test koristi se u grupi vodnih tijela u kojoj postoji barem jedan zdenac/crpiliste koji se koristi za javhu vodoopskrbu
rxE Grani¢na vrijednost za test Prodor slane vode ili drugih prodora koristi se ukoliko analiza trendova pokazuje postojanje statisticki znacajnoga uzlaznoga trenda
ok Grani¢na vrijednost za otopljeni kisik koristi se ukoliko analiza trendova pokazuje postojanje statisti¢ki znacajnoga silaznoga trenda; promatra se je |i srednja agregirana vrijednost manja od grani¢ne

vrijednosti
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Tablica 9.5. ,,Preliminarne” granicne vrijednosti parametara koji se javljaju prirodno i pod utjecajem Covjeka za grupu tijela podzemne vode: Istoc¢na Slavonija: Sliv

Drave i Dunava (CDGI_23)

Grani¢ne vrijednosti za procjenu rizika Grani¢ne vrijednosti za ocjenu kemijskog stanja
DWPA test™** Test Prodor Test Ocjena DWPA test** Test Prodor Test Ocjena
Parametri slane vode ili Opce kakvoce slane vode ili Opce kakvoce
drugih drugih
prodora*** prodora***
Nitrati NOz mg/I 28,1 - 28,1 37,5 - 37,5
Amonij N mg/| 1,1* - 1,1* 1,1 - 1,1
Uk. Fosfor mg/I - 1,0* - - 1,0 -
Sulfati mg/I 140,6 4,2* 140,6 187,5 4,2 187,5
Kloridi mg/I 140,6 10,4* 140,6 187,5 10,4 187,5
Vodljivost uS/cm 1406,3 994,7* 1406,3 1875,0 994,7 1875,0
Arsen ugAs/I 62* 62* 62* 62 62 62
Zeljezo ugFe/! 2064,8* 2064,8* 2064,8* 2064,8 2064,8 2064,8
Mangan ugMn/| 149,3* 149,3* 149,3* 149,3 149,3 149,3
Kalij mg/I 6,8 - 6,8 9 - 9
Fosfati ug/l **** 168,8 - - 225,0 - -
Nikal pugNi/l **** 11,3 - - 15,0 - -
Kadmij ugCd/I **** 2,8 - - 3,75 - -
* Granicna vrijednost za procjenu rizika jednaka je grani¢noj vrijednosti za ocjenu stanja jer je grani¢na vrijednost jednaka pozadinskoj vrijednosti
** Graniéna vrijednost za DWPA test koristi se u grupi vodnih tijela u kojoj postoji barem jedan zdenac/crpiliste koji se koristi za javhu vodoopskrbu
Ak Granicna vrijednost za test Prodor slane vode ili drugih prodora koristi se ukoliko analiza trendova pokazuje postojanje statisticki znacajnoga uzlaznoga trenda
rEE Granicne vrijednosti za POa, Ni i Cd primjenjuju se samo za DWPA test

LT-6




Tablica 9.6. ,,Preliminarne” granicne vrijednosti parametara koji se javljaju prirodno i pod utjecajem Covjeka za grupu tijela podzemne vode: Sliv Sutle i Krapine

(CSGI_24)
Grani¢ne vrijednosti za procjenu rizika Grani¢ne vrijednosti za ocjenu kemijskog stanja
DWPA test™** Test Prodor Test Ocjena DWPA test** Test Prodor Test Ocjena
Parametri slane vode ili Opce slane vode ili Opce
drugih kakvoce**** drugih kakvoce****
prodora*** prodora***

Nitrati NO3 mg/I| 28,1 - - 37,5 - -
Sulfati mg/I 140,6 20,3* - 187,5 20,3 -
Kloridi mg/I 140,6 3,9* - 187,5 3,9 -

Vodljivost uS/cm 1406,3 636,0* - 1875,0 636,0 -

Zeljezo ugFe/l 112,5 16,6* - 150,0 16,6 -
* Granicna vrijednost za procjenu rizika jednaka je grani¢noj vrijednosti za ocjenu stanja jer je grani¢na vrijednost jednaka pozadinskoj vrijednosti
wx Grani¢na vrijednost za DWPA test koristi se u grupi vodnih tijela u kojoj postoji barem jedan zdenac/crpiliste koji se koristi za javnu vodoopskrbu
oAk Granicna vrijednost za test Prodor slane vode ili drugih prodora koristi se ukoliko analiza trendova pokazuje postojanje statisticki znacajnoga uzlaznoga trenda
FkxE Granicna vrijednost se ne odreduje za ovaj test, jer u vodnom tijelu prevladavaju neproduktivni vodonosnici
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Tablica 9.7. ,,Preliminarne” granicne vrijednosti parametara koji se javljaju prirodno i pod utjecajem Covjeka za grupu tijela podzemne vode: Sliv Lonja- llova-Pakra

(CSGN_25)
Granicne vrijednosti za procjenu rizika Granicne vrijednosti za ocjenu kemijskog stanja
DWPA test** Test Prodor Test Ocjena DWPA test** Test Prodor Test Ocjena
Parametri slane vode ili Opce kakvoce slane vode ili Opce kakvoce
drugih drugih
prodora*** prodora***
Amonij N mg/I 4,1* - 4,1%* 4,1 - 41
Uk. Fosfor mg/I - 0,2* - - 0,2 -
Sulfati mg/I 140,6 1,5* 140,6 187,5 1,5 187,5
Kloridi mg/I 140,6 53,1* 140,6 187,5 53,1 187,5
Vodljivost uS/cm 1406,3 953,8* 1406,3 1875,0 953,8 1875,0
Ot. Kisik mg/! - 0,5%*** - - 0,5%*** -
Arsen ugAs/I 20* 20* 20* 20 20 20
Zeljezo ugFe/l 1195,1* 1195,1* 1195,1* 1195,1 1195,1 1195,1
Mangan ugMn/I| 147,4* 147,4%* 147,4%* 147,4 147,4 147,4
* Grani¢na vrijednost za procjenu rizika jednaka je graniénoj vrijednosti za ocjenu stanja jer je graniéna vrijednost jednaka pozadinskoj vrijednosti
*x Grani¢na vrijednost za DWPA test koristi se u grupi vodnih tijela u kojoj postoji barem jedan zdenac/crpiliste koji se koristi za javnu vodoopskrbu
Grani¢na vrijednost za test Prodor slane vode ili drugih prodora koristi se ukoliko analiza trendova pokazuje postojanje statistitki znaajnoga uzlaznoga trenda
ok Grani¢na vrijednost za otopljeni kisik koristi se ukoliko analiza trendova pokazuje postojanje statisti¢ki znacajnoga silaznoga trenda; promatra se je |i srednja agregirana vrijednost manja od grani¢ne

vrijednosti
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Tablica 9.8. ,,Preliminarne” granicne vrijednosti parametara koji se javljaju prirodno i pod utjecajem Covjeka za grupu tijela podzemne vode: Sliv Orljave

(CSGN_26)
Grani¢ne vrijednosti za procjenu rizika Grani¢ne vrijednosti za ocjenu kemijskog stanja
DWPA test** Test Prodor Test Ocjena DWPA test** Test Prodor Test Ocjena
Parametri slane vode ili Opce slane vode ili Opce
drugih kakvoce**** drugih kakvoce****
prodora™** prodora™**
Nitrati NO3 mg/I 28,1 - - 37,5 - -
Amonij N mg/|
Uk. Fosfor mg/I - 0,1%* - - 0,1 -
Sulfati mg/I 140,6 77,6* - 187,5 77,6 -
Kloridi mg/I 140,6 39,3% - 187,5 39,3 -
Vodljivost uS/cm 1406,3 1046,5* - 1875,0 1046,5 -
Zeljezo ugFe/l 112,5 90,2* - 150 90,2 -
Mangan ugMn/| 54,5% 54,5% - 54,5 54,5 -
* Graniéna vrijednost za procjenu rizika jednaka je graniénoj vrijednosti za ocjenu stanja jer je graniéna vrijednost jednaka pozadinskoj vrijednosti

BT
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Graniéna vrijednost za DWPA test koristi se u grupi vodnih tijela u kojoj postoji barem jedan zdenac/crpiliste koji se koristi za javnu vodoopskrbu
Granicna vrijednost za test Prodor slane vode ili drugih prodora koristi se ukoliko analiza trendova pokazuje postojanje statisticki znacajnoga uzlaznoga trenda
Granicna vrijednost se ne odreduje za ovaj test, jer u vodnom tijelu prevladavaju neproduktivni vodonosnici




Tablica 9.9. ,,Preliminarne” granicne vrijednosti parametara koji se javljaju prirodno i pod utjecajem Covjeka za grupu tijela podzemne vode: Zagreb (CSGI_27)

Granicne vrijednosti za procjenu rizika

Granicne vrijednosti za ocjenu kemijskog stanja

DWPA test** Test Prodor Test Ocjena DWPA test** Test Prodor Test Ocjena
Parametri slane vode ili Opce kakvoce slane vode ili Opce kakvoce
drugih drugih
prodora*** prodora***
Nitrati NOs mg/| 28,1 - 28,1 37,5 - 37,5
Amonij N mg/| 1,1* - 1,1* 1,1 - 1,1
Sulfati mg/I 140,6 38,7* 140,6 187,5 38,7 187,5
Kloridi mg/I 140,6 19,9* 140,6 187,5 19,9 187,5
Vodljivost uS/cm 1406,3 940,7* 1406,3 1875,0 940,7 1875,0
Arsen ugAs/| 5,6 4,0* 5,6 7,5 4,0 7,5
Zeljezo ugFe/! 112,5 6,3* 112,5 150,0 6,3 150,0
Mangan ugMn/I 28,1 0,6* 28,1 37,5 0,6 37,5
Olovo ugPb/I 16,0* - 16,0* 16,0 - 16,0
Kalij mg/! 6,8 - 6,8 9,0 - 9,0
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Granicna vrijednost za procjenu rizika jednaka je grani¢noj vrijednosti za ocjenu stanja jer je grani¢na vrijednost jednaka pozadinskoj vrijednosti
Grani¢na vrijednost za DWPA test koristi se u grupi vodnih tijela u kojoj postoji barem jedan zdenac/crpiliste koji se koristi za javnu vodoopskrbu
Granicna vrijednost za test Prodor slane vode ili drugih prodora koristi se ukoliko analiza trendova pokazuje postojanje statisticki znac¢ajnoga uzlaznoga trenda




Tablica 9.10. ,,Preliminarne” granicne vrijednosti parametara koji se javljaju prirodno i pod utjecajem covjeka za grupu tijela podzemne vode: Lekenik-LuZani

(CSGI_28)

Grani¢ne vrijednosti za procjenu rizika

Grani¢ne vrijednosti za ocjenu kemijskog stanja

DWPA test™** Test Prodor Test Ocjena DWPA test** Test Prodor Test Ocjena
Parametri slane vode ili Opce kakvoce slane vode ili Opce kakvoce
drugih drugih
prodora*** prodora***
Amonij N mg/| 3,0%* - 3,0* 3,0 - 3,0
Sulfati mg/I 140,6 5,9* 140,6 187,5 5,9 187,5
Uk. Fosfor mg/I - 0,5* - - 0,5 -
Kloridi mg/I 140,6 4,9* 140,6 187,50 4,9 187,50
Vodljivost uS/cm 1406,3 841* 1406,2 1875,00 841 1875,00
Arsen ugAs/| 9,80* 9,80* 9,80* 9,80 9,80 9,80
Cink ugzn/| 1687,50 - 1687,50 2250,00 - 2250,00
Zeljezo ugFe/l 7725,9* 7725,9* 7725,9* 7725,9 7725,9 7725,9
Mangan ugMn/I 258,2* 258,2* 258,2* 258,2 258,2 258,2
Fluoridi mg/I 0,84 0,5* 0,84 1,125 0,5 1,125

ce6

Granicna vrijednost za procjenu rizika jednaka je grani¢noj vrijednosti za ocjenu stanja jer je grani¢na vrijednost jednaka pozadinskoj vrijednosti
Graniéna vrijednost za DWPA test koristi se u grupi vodnih tijela u kojoj postoji barem jedan zdenac/crpiliste koji se koristi za javnu vodoopskrbu
Granicna vrijednost za test Prodor slane vode ili drugih prodora koristi se ukoliko analiza trendova pokazuje postojanje statisticki znac¢ajnoga uzlaznoga trenda




Tablica 9.11. ,,Preliminarne” granicne vrijednosti parametara koji se javljaju prirodno i pod utjecajem Covjeka za grupu tijela podzemne vode: Istocna Slavonija:

Sliv Save (CSGI_29)

Granicne vrijednosti za procjenu rizika Granicne vrijednosti za ocjenu kemijskog stanja
DWPA test™** Test Prodor Test Ocjena DWPA test** Test Prodor Test Ocjena
Parametri slane vode ili Opce kakvoce slane vode ili Opce kakvoce
drugih drugih
prodora*** prodora***
Nitrati NO3; mg/! 28,1 - 28,1 37,5 - 37,5
Amonij N mg/I 2,4% - 2,4% 2,4 - 2,4
Uk. Fosfor mg/I - 0,3* - - 0,3 -
Sulfati mg/I 140,6 6,5* 140,6 187,5 6,5 187,5
Kloridi mg/I 140,6 6,5* 140,6 187,5 6,5 187,5
Vodljivost uS/cm 1406,3 913,7* 1406,3 1875,0 913,7 1875,0
Arsen ugAs/| 19,2* 19,2* 19,2* 19,2 19,2 19,2
Zeljezo ugFe/I 676,1* 676,1* 676,1* 676,1 676,1 676,1
Mangan ugMn/| 141,8* 141,8* 141,8* 141,8 141,8 141,8
Nikal pgNi/l **** 11,3 - - 15,0 - -
Kadmij ugCd/l **** 2,8 - - 3,75 - -
* Grani¢na vrijednost za procjenu rizika jednaka je grani¢noj vrijednosti za ocjenu stanja jer je grani¢na vrijednost jednaka pozadinskoj vrijednosti
o Grani¢na vrijednost za DWPA test koristi se u grupi vodnih tijela u kojoj postoji barem jedan zdenac/crpiliéte koji se koristi za javnu vodoopskrbu
Grani¢na vrijednost za test Prodor slane vode ili drugih prodora koristi se ukoliko analiza trendova pokazuje postojanje statisticki znagajnoga uzlaznoga trenda
rEE Grani¢ne vrijednosti za Ni i Cd primjenjuju se samo za DWPA test

€6




Tablica 9.12. ,,Preliminarne” granicne vrijednosti parametara koji se javljaju prirodno i pod utjecajem Covjeka za grupu tijela podzemne vode: Kupa

(CSGI_31)

Grani¢ne vrijednosti za procjenu rizika

Grani¢ne vrijednosti za ocjenu kemijskog stanja

DWPA test** Test Prodor Test Ocjena DWPA test** Test Prodor Test Ocjena
Parametri slane vode ili Opce slane vode ili Opce
drugih kakvoce***** drugih kakvoce*****
prodora™** prodora™**

Nitrati NO3 mg/I| 28,1 - - 37,5 - -
Sulfati mg/I 140,6 16,9* - 187,5 16,9 -
Kloridi mg/I 140,6 17,2% - 187,5 17,2 -

Vodljivost uS/cm 1406,3 705,4* - 1875,0 705,4 -

Ot. Kisik mg/I - 1,0%**x* - - 1,0%** -
Zeljezo ugFe/l 112,5 11,2* - 150,0 -
Mangan ugMn/| 28,1 12,0* - 37,5 12 -

¥k %k
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vrijednosti
EEE 2
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Granicna vrijednost se ne odreduje za ovaj test, jer u vodnom tijelu prevladavaju neproduktivni vodonosnic

Granicna vrijednost za procjenu rizika jednaka je granicnoj vrijednosti za ocjenu stanja jer je grani¢na vrijednost jednaka pozadinskoj vrijednosti
Grani¢na vrijednost za DWPA test koristi se u grupi vodnih tijela u kojoj postoji barem jedan zdenac/crpiliste koji se koristi za javnu vodoopskrbu
Grani¢na vrijednost za test Prodor slane vode ili drugih prodora koristi se ukoliko analiza trendova pokazuje postojanje statisticki znacajnoga uzlaznoga trenda
Granicna vrijednost za otopljeni kisik koristi se ukoliko analiza trendova pokazuje postojanje statisticki znacajnoga silaznoga trenda; promatra se je li srednja agregirana vrijednost manja od grani¢ne




Tablica 9.13. ,,Preliminarne” granicne vrijednosti parametara koji se javljaju pod utjecajem Covjeka (vrijede za sve vodne cjeline u panonskom dijelu, osim u

slu¢ajevima koji su navedeni pod * i ***)

Grani¢ne vrijednosti za procjenu rizika Grani¢ne vrijednosti za ocjenu kemijskog stanja
DWPA test* Test Prodor Test Ocjena DWPA test* Test Prodor Test Ocjena
Parametri slane vode ili Opce slane vode ili Opce
drugih kakvoce*** drugih kakvoce***
prodora** prodora**
Suma tetrakloreten i
5,6 5,6 7,5 7,5
trikloreten ug/!
ne odreduje se ne odreduje se
Atrazin ug/| 0,06 0,06 0,075 0,075
Cijanidi ug/! 28,1 28,1 37,5 37,5
* Grani¢na vrijednost za DWPA test koristi se isklju¢ivo ukoliko u grupi vodnih tijela postoji zdenac/crpiliste koji se koristi za javnhu vodoopskrbu
** Granicna vrijednost parametara koji se javljaju isklju¢ivo pod utjecajem covjeka ne odreduje se za test Prodor slane vode ili drugih prodora — test se ne provodi za ove parametre
FEE U vodnim tijelima: Sliv Bednje, Sliv Sutle i Krapine, Kupa, Una i Sliv Orljave ne provodi se test Ocjena Opce kakvoce, jer u vodnim tijelima prevladavaju neproduktivni vodonosnici
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Tablica 9.14. Granic¢ne vrijednosti za ocjenu stanja i procjenu rizika u grupama tijela podzemne vode u riziku

Granicne vrijednosti za procjenu rizika

Granicne vrijednosti za ocjenu kemijskog stanja

Test Ocjena opce kakvoce Test Prodor slane vode DWPA test Test Ocjena opce kakvoce Test Prodor slane vode DWPA test
Kod
grupe Grupa vodnih
vodnih tijela
tijela Parametri Graniéne parametri Granicne parametri Granicne parametri Granicne Parame Granicne Parametri Graniéne
vrijednosti vrijednosti vrijednosti** vrijednosti tri vrijednosti vrijednosti**
CDGI_18 Medimurje Nitrati NO3 28,1 Nitrati NO3 28,1 Nitrati NO3 375 Nitrati NO3 375
mg/| mg/| mg/| mg/|
CDGI_19 Varazdwfko Nitrati NO3 281 Nitrati NOs 281 Nitrati NOs3 375 Nitrati NOs3 375
podruéje mg/| mg/| mg/| mg/|
ne . ne .
CDGI_21 Lselgriad ) nema u riziku odreduju nemau ne Nitrati l|\103 28,1 nema u riziku odreduju nemau ne Nitrati l|\|03 37,5
atina e riziku odreduju se mg/| se riziku | odreduju se me/
suma suma
HR204 Fet.rakloreten 56 nejrr.ma u ne odreduju Fet!’akloreten 75 ne.n.ﬁa u ne odreduju
i trikloreten* riziku se i trikloreten* riziku se
CSGI_27 | zg pg/| pg/!
ne o ne .
HR207 nema u riziku odreduju Nitrati NO, 28,1 nema u riziku odreduju Nitrati NO; 37,5
e mg/I| e mg/|

%k
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Granicna vrijednost parametara koji se javljaju isklju¢ivo pod utjecajem covjeka ne odreduje se za test Prodor slane vode ili drugih prodora — test se ne provodi za ove parametre
Grani¢na vrijednost za DWPA test koristi se isklju¢ivo ukoliko u grupi vodnih cjelina postoji zdenac/crpiliste koji se koristi za javnu vodoopskrbu




10. Metodologija odredivanja statisticki znacajnoga trenda i

tocke promjene trenda
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10. Metodologija odredivanja statisticki znacajnoga trenda i tocke

promjene trenda

10.1. Uvodna razmatranja

U ovom poglavlju prikazana je metodologija agregiranja podataka pri ocjeni
kemijskog stanja i procjeni trendova, utvrdivanja trendova kemijskog stanja i razina
podzemnih voda (RPV) i odredivanja pocetne tocke promjene uzlaznih trendova oneciséivala.
Metodologija je izradena prateci nacela iznesena 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).

Prilikom odabira metoda za primjenu u ovoj metodologiji, vodilo se racuna o:
e pragmaticnosti (izvedivosti) metode s obzirom na kratak uvid u dostupne podatke i
ograni¢ene mogucénosti dostupnih alata za daljnju analizu podataka;
® Sirokoj primjenjivosti odabrane metode;
® mogucnosti implementacije neovisno o:
o regionalnim specificnostima;
o pocetku mjerenja na piezometrima;
o ukljucivanju novih podataka;
o moguénosti provedbe analize i u slucaju da odreden broj mjerenja nedostaje;
® robusnosti modela;

e statistickoj ispravnosti rezultata.

Sljedece su pretpostavke uvedene priizradi ove metodologije:

1. Obrada se vrsi nad rezultatima retrospektivne opservacijske studije. Odnosno, podaci
su izmjereni u proSlosti te se ne moze vise utjecati na dizajn studije.

2. Bilo koji skup s barem tri piezometra unutar vodne cjeline reprezentativan je za tu
vodnu cjelinu.

3. Ne postoje veéa odstupanja kroz vrijeme koja se odnose na mjerenje kemijskog
sastava vode na lokaciji jednog piezometra uslijed promjene analiticke metode
mjerenja.

4. LOQ (engl. limit of quantification) = LOD (engl. limit of detection).
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5. Nad podacima se nece raditi statisticko upotpunjavanje nepoznatih vrijednosti (engl.
imputation).

Napomena: Provjera ispravnosti pretpostavki danih u metodologiji potrebna je ili pri obradi

podataka ili se moZe donijeti konsenzusom (ubuduce ekspertnim znanjem) bez uvida u

podatke.

10.2. Ocjena kemijskoga stanja

Metodologija agregiranja rezultata pri ispitivanju kemijskoga stanja zasnovana je na

prikupljenim podacima kemijskoga stanja pojedinih tijela (grupa tijela) podzemnih voda.

10.2.1. Agregiranje rezultata pri ispitivanju kemijskog stanja

Bududi da se u vodnim tijelima nalazi viSe piezometara, ukoliko je zakljucke potrebno
donijeti na razini cijelog vodnog tijela, podaci s razliCitih piezometara trebali bi se agregirati
postujuci nacela iznesena u dokumentu iz 2001. godine.
Predlozena metodologija za agregaciju jest:

1. lzabrati period za agregiranje (kvartalni ili godisnji). Ukoliko se izabere godisnji period
treba u obzir uzeti samo one podatke koji pripadaju istoj sezoni (definirati sezone po
ekspertnom znanju) kroz godine.

2. lzraCunati AMO/AM100 te koristiti piezometar za period iskljucivo ako je AMO/AM100
vedi ili jednak 0,6. Inade, postaviti vrijednost piezometra na NA, gdje NA predstavlja
nedostupna mjerenja. Vrijednost AMO predstavlja aritmeticku sredinu gdje se
vrijednost opisana s manje ili manje jednako zamijeni s vrijednosti nula (0), a AM100
aritmeticku sredinu gdje se ista vrijednost zamijeni s odgovaraju¢éim LOQ-om
(primjerice za <10 sa 10).

3. Zamijeniti sve vrijednosti izrazene pomocu LOQ-a s 50% vrijednosti LOQ-a.

4. Unutar trenutno promatranog perioda, agregirati podatke po pojedinim
piezometrima aritmetickim usrednjavanjem (sredinom).

5. Vodedi se uputama prethodno navedenoga dokumenta iz 2001. godine (str. 39)
agregirati podatke na razini cijelog vodnog tijela po periodu. U slucaju podjele

vodnog tijela na podtijela, koristiti teZinsko usrednjavanje, inace aritmeticko
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usrednjavanje te izracunati 95% pouzdane intervale ukoliko je donesena odluka o
koristenju istih (ekspertnim znanjem).

a. U slucaju da se neki piezometar morao odbaciti jer nije zadovoljavao neke od
uvjeta iz prijasnjih koraka te da je broj preostalih iskoristivih piezometara pao
ispod 3, treba postaviti vrijednost za vodno tijelo trenutnog perioda na NA.

Napomene:

1. Koristeci gornju metodologiju zaklju¢ci se mogu donositi iskljucivo za kemijsko stanje
unutar jednog perioda. Odnosno, nije dopusteno usporedivati kemijska stanja u
razliCitim periodima.

2. Ukoliko se Zeli usporedivati kemijska stanja u razli¢itim periodima, treba se osigurati
da je pocetna mreza stabilna (pogledati 2. korak metodologije iz podpoglavlja 10.2.2.
Agregiranje rezultata pri ispitivanju trenda).

3. 95% pouzdani interval moze se jednostavno izraCunati uz pretpostavku o normalnosti
distribucije unutar vodnog tijela. Medutim, treba uzeti u obzir da je normalnost tesko
provjeriti te da mogu postojati znacajna odstupanja u distribuciji. Isto je

prokomentirano i u Dodatku 4 (engl. Annex) dokumenta iz 2001. godine.

10.2.1.1. Primjer

Pretpostavimo da su dani sljedeci podaci (Tablica 10.1) za neko vodno tijelo te da se
Zeli agregirati na kvartalnoj razini (1., 2., 3. mjesec definiraju prvi kvartal, itd.). Takoder,
pretpostavka jest da se agregiranje provodi na razini cjelovitoga vodnoga tijela (grupe tijela)

podzemne vode.

Tablica 10.1. Prikaz izvornih podataka kakvoce podzemne vode

PiezolD Datum Vrijednost
1 21.5.2015. 1,5
1 29.5.2015. 1,9
1 21.6.2015. <1
2 21.5.2015. 1,7
2 29.5.2015. 1,6
2 21.6.2015. 2,1
3 21.5.2015. 1,1
3 29.5.2015. 1,2
3 21.6.2015. <08
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Pratedi upute metodologije, dobiva se:

1.
2.

Odluceno je da je period kvartal.

lzratuna se AMO/AM100 = 0,86 (Tablica 10.2). Budu¢i da je 0,86 vece od 0,6,

postupak se nastavlja.

Zamijene se sve LOQ vrijednosti sa 50% LOQ-a (Tablica 10.3).

Agregiraju se podaci unutar piezometra po periodu (Tablica 10.4).

Agregiraju se podaci na razini vodne cjeline te se dobije (1,3+1,8+0,9)/3=1,33.

Tablica 10.2. Prikaz proracuna AMO/AM100

PiezolD Datum Vrijednost AMO AM100

1 21.5.2015. 1,5 1,5 1,5
1 29.5.2015. 1,9 1,9 1,9
1 21.6.2015. <1 0 1

2 21.5.2015. 1,7 1,7 1,7
2 29.5.2015. 1,6 1,6 1,6
2 21.6.2015. 2,1 2,1 2,1
3 21.5.2015. 1,1 1,1 1,1
3 29.5.2015. 1,2 1,2 1,2
3 21.6.2015. <08 0 0,8

AMO0=1,23 | AM100=1,43

Tablica 10.3. Prikaz zamjene LOQ vrijednosti sa 50% LOQ-a

PiezolD Datum Vrijednost | Nova vrijednost
1 21.5.2015. 1,5 1,5
1 29.5.2015. 1,9 1,9
1 21.6.2015. <1 0,5
2 21.5.2015. 1,7 1,7
2 29.5.2015. 1,6 1,6
2 21.6.2015. 2,1 2,1
3 21.5.2015. 1,1 1,1
3 29.5.2015. 1,2 1,2
3 21.6.2015. <08 0,4
AMO0=1,23
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Tablica 10.4. Prikaz agregacije podataka po periodu

PiezolID | Kvartal | Usrednjena vrijednost

1 2 1,3
2 2 1,8
3 2 0,9

ev 7o

Sukladno dokumentu iz 2001. godine, i za ispitivanje trenda potrebno je agregirati
podatke s razli¢itih piezometara na razini cijelog vodnog tijela.
PredloZzena metodologija za agregaciju jest:

1. lzabrati period za agregiranje (kvartalni ili godisnji). Ukoliko se izabere godisnji period
treba u obzir uzeti samo one podatke koji pripadaju istoj sezoni (definirati sezone po
ekspertnom znanju) kroz godine.

2. Rucno probrati piezometre koristeci ekspertno znanje i hipotezu ispitivanja. Voditi se
pravilima:

a. za procjenu trenda potrebno je imati barem 12 uzastopnih perioda (za
kvartalni period), odnosno 6 uzastopnih perioda (za godisnji period).

b. kod kvartalnog perioda dopustaju se najvise dva (2) uzastopna nedostupna
mjerenja te ukupan broj NA u nizu ne smije prelaziti 25%.

c. kod godisnjeg perioda dopusta se najvise jedan (1) uzastopan NA te ukupan
broj NA ne smije prelaziti 25% vrijednosti u nizu.

d. poveéanjem broja piezometara koji sudjeluju u analizi dobiva se bolja
procjena aritmeticke sredine i 95% pouzdanog intervala, ali se vjerojatno
smanjuje duljina preklapajuceg niza (pogledati primjer 10.2.2.2).

3. Vodedi se uputama i primjerom dokumenta iz 2001. godine (str. 49 i 50), odrediti
LOQmax na razini cijeloga vodnoga tijela te pomoc¢u LOQmax-a izabrati odgovarajuca

mjerenja piezometara. Pomocu tih mjerenja, odrediti omjer AMO/AM100 te nastaviti

AMO
AM100

isklju€ivo ako je = 0,6.

a. U slucaju da je LOQ nepoznat unutar mjerenja piezometra kroz vrijeme

postaviti LOQ kao najmanju izmjerenu vrijednost za taj piezometar.
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b. Ako postoji vise razlicitih LOQ vrijednosti unutar mjerenja piezometra
postaviti LOQ tamo gdje je nepoznat na vrijednost trenutno vazeceg LOQ-a.
Pogledati primjer 10.2.2.1. za prikaz.

4. Zamijeniti sve vrijednosti izrazene pomocu LOQ-a s 50% vrijednosti LOQ-a.

5. Unutar perioda agregirati podatke po pojedinim piezometrima aritmetickim
usrednjavanjem (sredinom).

6. Vodeci se uputama dokumenta iz 2001. godine (str. 39), agregirati podatke na razini
cijelog vodnog tijela po periodu. U slucaju podjele vodnog tijela na podtijela koristiti
tezinsko usrednjavanje, inace aritmeticko usrednjavanje.

a. U slucaju da se neki piezometar morao odbaciti jer nije zadovoljavao neke od
uvjeta iz prijasnjih koraka te da je broj preostalih iskoristivih piezometara pao

ispod 3, treba postaviti vrijednost za vodno tijelo trenutnog perioda na NA.

Napomena: Ukoliko ée se povezivati rezultati trend analize i procjene kemijskog stanja, bitno

je odabrati iste piezometre kao i periode kod obje agregacije.

10.2.2.1. Primjer
Pretpostavka je da su dani sljedeéi podaci (Tablica 10.5) za neko vodno tijelo i jedan
piezometar te da se Zeli agregirati na kvartalnoj razini (1., 2., 3. mjesec definiraju prvi kvartal,
itd.). Prikazano je kako odrediti LOQ vrijednost u slu¢aju da postoji vise mogudéih vrijednosti
te neke vrijednosti nemaju zabiljezenu LOQ razinu.
1. Prva (kronoloski) LOQ vrijednost nalazi se u 3. retku.
2. Postavi se LOQ za sve vrijednosti koje nemaju odgovarajuci LOQ, a kronoloski su
mjerene prije trenutnog LOQ-a (Tablica 10.6).
3. Ponavljati:
a. Pronadisljedeéu LOQ vrijednost.
b. Postaviti LOQ za sve vrijednosti koje nemaju odgovarajuéi LOQ, a kronoloski

su mjerene prije trenutnog LOQ-a (Tablica 10.7).
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Tablica 10.5. Prikaz izvornih podataka kakvoce podzemne vode s LOQ vrijednostima

PiezolD Datum Vrijednost LoQ
1 21.5.2015. 1,5
1 27.2.2015. 1,9
1 21.3.2015. <1 1
1 21.4.2015. 1,7
1 29.5.2015. 1,6
1 21.6.2015. 21 0,9
1 21.7.2015. 1,1
1 29.7.2015. 1,2
1 21.8.2015. <08 0,8

Tablica 10.6. Prikaz procjene nedostupnih LOQ vrijednosti

PiezolD Datum Vrijednost | LOQ
1 21.5.2015. 1,5 1
1 27.2.2015. 1,9 1
1 21.3.2015. <1 1
1 21.4.2015. 1,7 0,9
1 29.5.2015. 1,6 0,9
1 21.6.2015. 2,1 0,9
1 21.7.2015. 1,1
1 29.7.2015. 1,2
1 21.8.2015. <08 0,8

Tablica 10.7. Prikaz svih procijenjenih LOQ vrijednosti

PiezolD Datum Vrijednost LoQ
1 21.5.2015. 1,5 1
1 27.2.2015. 1,9 1
1 21.3.2015. <1 1
1 21.4.2015. 1,7 0,9
1 29.5.2015. 1,6 0,9
1 21.6.2015. 21 0,9
1 21.7.2015. 1,1 0,8
1 29.7.2015. 1,2 0,8
1 21.8.2015. <08 0,8
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10.2.2.2. Primjer
Pretpostavka je da su dani podaci za Piezometre 1, 2, 3 i 4 u godinama G1 do G10
(Slika 10.1). Puni krugovi predstavljaju mjerenja izvrSena u odgovaraju¢im godinama za

odgovarajuce piezometre, dok prazni krugovi predstavljaju nedostupnost mjerenja (tzv. NA).

Gl G2 G3 G4 Gh  G6 G7T  GR  GY  Glo
Piezometar 1 @ ] ] L] L] L L] ] L] L]

Piezometar 2 @ O L] ® ® ® L L] o [
Piezometar 3 O 9] L ] L] [ ] [ ] L] (9] L] [ ]

Piezometar 4 O o] ] ® [ ] [ ] [ ] (o] [}

Slika 10.1. Primjer distribucije nedostajuéih vrijednosti

Bududi da je period godi$nji, uvjeti za niz mjerenja su barem 6 mjerenja s maksimalno
jednim uzastopnim NA izmedu mjerenja. Slika 10.2 prikazuje najdulji niz mjerenja koji
zadovoljavaju uvjete po piezometru.

1 G2 G3 G4 Gh G6 G7T GE GO Glo
Piezometar 1 @ & ® L L & & $ L 2

Piezometar 2 @ = L L & & L L = L

Piezometar 3 O 9] L L L & L L @

Piezometar 4 © O L & L & & & o} O

Slika 10.2. Kriterij tretiranja nedostajucih vrijednosti

Kao Sto se mozZe vidjeti iz Slike 10.3, odabir piezometara koje treba agregirati pri
ispitivanju trenda nije jednostavan. Piezometri i godine prikazani u kvadratu B mogli bi se
odabrati vodedi se pravilom da viSe piezometara pri agregiranju daje bolju procjenu stanja
vodnoga tijela unutar pojedinog perioda. Kvadrat A bi se pak mogao odabrati ako se Zeli

imati dulji niz mjerenja kod ocjene trenda.
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Piezometar 1 @ L

Piezometar 2 @& 1=

Piezometar 3 O O

Piezometar 4 O 0

Slika 10.3. Opcije prilikom agregacije piezometara

10.2.3. Ocjena kemijskog stanja

Ocjena kemijskog stanja vrsi se nad agregiranim podacima iz poglavlja 10.2.1. na
razini aritmeticke sredine ili 95% pouzdanog intervala (u ovisnosti o odluci eksperata u
podrucju).

Odabir izmedu aritmeticke sredine i 95% pouzdanog intervala (tocnije, gornje granice
intervala) treba napraviti vodedi se sljede¢im napomenama:

1. lzborom aritmeticke sredine smanjuje se vjerojatnost uocavanja nezadovoljavajuéeg
(odnosno loseg) kemijskog stanja, ali se takoder smanjuje i vjerojatnost pogresnog
zakljucka. Odnosno, smanjuje se broj lazno pozitivnih rezultata.

2. lzborom gornje granice 95% pouzdanog intervala povedava se vjerojatnost uocavanja

loseg kemijskog stanja, ali se povecéava i broj lazno pozitivnih rezultata.

10.2.4. Procjena trenda oneciscivala
Procjena trenda vrsi se nad agregiranim podacima iz poglavlja 10.2.2. te koristenjem
aritmeticke sredine. Kao pocetna tocka niza mjerenja pri ispitivanju trenda, predlaze se prva
tocka s loSim kemijskim stanjem prateci upute dokumenta iz 2001. godine (str. 8 i str. 41).
Uvjeti za niz kod ispitivanja trenda su:
1. Za procjenu trenda potrebno je imati barem 12 uzastopnih perioda (za kvartalni
period), odnosno 6 uzastopnih perioda (za godiSnji period).
2. Kod kvartalnog perioda dopustaju se najvise dva (2) uzastopna NA te ukupan broj NA

U nizu ne smije prelaziti 25%.

10-9



3. Kod godisnjeg perioda dopusta se najviSe jedan (1) uzastopan NA te ukupan broj NA
ne smije prelaziti 25% vrijednosti u nizu.

Za ispitivanje trenda koristi se linearna regresija. Trend se smatra znacajnim ukoliko
je nagib procijenjenog pravca statisticki znacajno razli¢éit od nule. Pocetna tocka niza
mjerenja pri ispitivanju trenda moZe se mijenjati, ali broj ispitivanja se treba ograniciti
uzimajudi u obzir utjecaj visestrukih testiranja. Odnosno, ne predlaZze se provoditi testiranja
trenda s viSe od 3 pocetne tocke nad trenutnim podacima.

Zbog jednostavnije interpretacije rezultata te transparentnosti, rezultati svih

testiranja trebaju biti prikazani u krajnjem izvjestaju.

ev 7.

Procjena promjene trenda vrsi se nad agregiranim podacima iz poglavlja 10.2.2.
koristenjem aritmeticke sredine. Kao pocetna tocka niza mjerenja pri ispitivanju promjene
trenda predlaze se period prije prvog perioda s nepovoljnim kemijskim stanjem. Odnosno,
period prije perioda koji je definiran kao prvi pri ispitivanju trenda u prijasSnjem poglavlju.
Uvjeti za niz kod ispitivanja promjene trenda su:

1. Potrebno je imati barem 24 uzastopna perioda (za kvartalni period), odnosno 12
uzastopnih perioda (za godisnji period).
2. Kod kvartalnog perioda dopustaju se najviSe dva (2) uzastopna NA te ukupan broj NA

u nizu ne smije prelaziti 25%.

3. Kod godisnjeg perioda dopustaju se najvise dva (2) uzostopna NA te ukupan broj NA
ne smije prelaziti 25% vrijednosti u nizu.

Za ispitivanje promjene trenda koristi se Dvodijelni linearni model (engl. Two-sections
model). Vise o modelu moZe se naéi u dokumentu iz 2001. godine. Testiranje statisticke
znacajnosti trenda vrsi se F-testom opisanim u dokumentu iz 2001. godine (str. 57 i 58).

Pocetna toCka niza mjerenja pri ispitivanju promjene trenda moZe se mijenjati, ali
broj ispitivanja se treba ograniciti uzimajuci u obzir utjecaj viSestrukih testiranja. Odnosno,
ne predlaZze se provoditi testiranja promjene trenda s vise od 3 pocetne tocke nad trenutnim

podacima.
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10.2.6. Predvidanje buducih vrijednosti kemijskoga stanja

Kratkoroéno predvidanje bududéih vrijednosti kemijskoga stanja donosi se koristenjem
linearne regresije. Dugorocno predvidanje se predlaZe raditi linearnom regresijom i
pripadnim 95% pouzdanim intervalom isklju¢ivo kada linearni model dobro opisuje podatke
(kao jednu od mjera moize se koristiti R?). U suprotnom, treba napomenuti da je sposobnost
modela za predvidanje dugoroc¢nih rezultata daleko od pozeljne.

Bez obzira na odabrani model pouzdani intervali kod predvidanja trebaju biti

istaknuti.

10.3. Analiza trenda razine podzemnih voda

Metodologija analize trendova razina podzemnih voda zasnovana je na podacima
razina podzemnih voda u panonskom dijelu Republike Hrvatske. Analiza se mozZe provoditi
na razini vodnih tijela ili na razini pojedinacnih piezometara, ovisno o potrebi.

U nastavku je prikazan postupak agregacije razina podzemnih voda odredenih na
pojedinaénim piezometrima u jednom vodnom tijelu, u svrhu odredivanja trenda razine
podzemnih voda za to vodno tijelo. Nakon agregacije slijedi opis analize trenda te

procjena/projekcija trenda za naredno razdoblje.

10.3.1. Agregacija razine podzemnih voda na razinu vodnoga tijela
Vremenski niz na razini vodnoga tijela izvodi se na sljedeci nacin:
e (QOdaberu se piezometri reprezentativni za vodno tijelo (pretpostavka jest da ih je n).

® Za svaki takav piezometar, izracuna se prosje¢na mjesecna razina podzemnih voda.

Na ovaj se nacin za svaki piezometar dobiva niz mjesecnih mjerenja kao Sto je
prikazano (Tablica 10.8).

Tablica 10.8. Agregacija na mjesecnoj razini pojedinacno po piezometrima

Vrijeme Piezometar 1 Piezometar 2 Piezometar n
01/2000 120,95 118,04 114,17
02/2000 | 120,83 118,12 114,19
03/2000 | 120,81 118,29 114,33




Napomena: Ukoliko svi piezometri koji ¢ine vodno tijelo nemaju niti jedan podatak unutar

istog mjeseca, agregirani podaci na razini vodnog tijela nece sadrzavati vrijednost za taj

mjesec. S obzirom da u velikom broju vodnih tijela u panonskom dijelu RH postoji veci broj

piezometara, takva mogucénost je mala. Uz minimiziranje utjecaja nedostajucih vrijednosti,

dodatni razlog za agregiranje podataka nalazi se u preklapanju mjesec¢nih podataka s

inicijalno dobivenim vremenskim nizovima piezometara, koji u pravilu sadrze rezultate

mjerenja dva puta tjedno. Dobra reprezentativnost inicijalnog vremenskog niza s mjesecnim

podacima prikazana je na Slici 10.4.

158
|

polazna mjerenja (cca 2x tiedno)
. mjesecni prosjeci

Razina podzemne vode
154 155 156 157
Il Il Il Il

153
|

152
|

T
2000 2005

T
2010

Vrijeme

2015

Slika 10.4. Reprezentativnost polaznog vremenskog niza pomocéu mjesecnih prosjeka

Mjesecni prosjeci na razini pojedinog piezometra agregiraju se u mjesecne prosjeke

za vodno tijelo ra¢unajudi njihovu aritmeticku sredinu (s jednakim ponderima). Primjerice,

rezultat ovog koraka za podatke iz Tablice 10.8, dan je u Tablici 10.9.

Tablica 10.9. Rezultat agregiranja mjesec¢nih podataka na razinu vodne cjeline

(oznaka avg predstavlja funkciju koja racuna srednju vrijednost danih rezultata)

Vrijeme

Vodna cjelina

01/2000

avg(120,95, 118,04, ...,114,17)

02/2000

avg(120,83, 118,12,...,114,19)

03/2000

avg(120,81, 118,29,...,114,33)
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Napomena - tretiranje potencijalnih nedostajucih vrijednosti:

a) Kod agregacije podataka pojedinog piezometra na mjesecnu razinu tog piezometra,
agregirane mjesecne vrijednosti sastoje se od svih dostupnih podataka za taj mjesec.
Moguce je da ¢e se neki mjesec sastojati od, primjerice, prosjeka 3 vrijednosti, a neki
od prosjeka svih 8 ili 9 mjerenja. Usprkos tome, ne ocekuju se znatnija odstupanja u
reprezentabilnosti polaznog vremenskog niza pomodu mjesecnih prosjeka, jer
susjedni €lanovi polaznog vremenskog niza na razini pojedinacnih piezometara
pokazuju veliku zavisnost tj. imaju vrlo bliske vrijednosti. Samim time se ne ocekuje
niti velika varijabilnost unutar jednog mjeseca.

b) U slucaju postojanja tri ili viSe uzastopne (susjedne) nedostajuce vrijednosti na razini
pojedinog piezometra, u bilo kojem dijelu vremenskog niza bilo kojeg piezometra,
preporu¢a se razmatranje izbacivanja tog piezometra kod agregacije mjesecnih
prosjeka na razinu vodnoga tijela. Pritom, pretpostavka je da bilo koji podskup
mogucih piezometara dobro reprezentira dano vodno tijelo.

c) Kod agregacije mjesecnih prosjeka odredenog skupa piezometara u vodno tijelo,
razina podzemne vode za vodno tijelo u pojedinom mjesecu sastoji se od prosjeka

mjesecnih vrijednosti svih piezometara koji zadovoljavaju prethodni uvjet (b).

10.3.2. Analiza strsedih vrijednosti

Na Slici 10.5 nalazi se 12 dijagrama pravokutnika, pri ¢emu svaki od njih predstavlja
dijagram pravokutnika koji sadrzi podatke svih godina za fiksni mjesec i,i =1,2,...,12.
Dakle, dijagram pravokutnika iznad vrijednosti 1 napravljen je temeljem agregiranih
sijeCanjskih mjerenja svih godina u kojima su postojala mjerenja za sijecanj. U svakom
dijagramu pravokutnika, srednja crta predstavlja medijan vrijednosti koje Cine taj dijagram
pravokutnika, tj. vrijednost od koje je 50% podataka manje, a 50% podataka vece. Preciznije,
ako je x(1) < X(2) < -+ < X(yp) ureden niz n brojeva, medijan je definiran kao

X (k) akojen=2k—-1

m =

=41 (10.1)
> (x(k) + x(k+1)), akojen = 2k

Gornja stranica pravokutnika predstavlja gornji kvartil podataka, tj. podatak od kojeg je 25%

podataka vece, a 75% podataka manje. Preciznije,
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= x(é(n+1)) (10.2)

gdjejeza B = k + a (k je cijelibroji 0 < a < 1), x(g) definiran kao

Xy = X + (X = X)) (10.3)

Analogno, donja stranica pravokutnika predstavlja donji kvartil podataka, tj. podatak od

kojeg je 75% podataka vece, a 25% podataka manje. Preciznije,
=X
L (%(nm) (10.4)

Donje i gornje horizonalne linije nazivaju se brkovi sto dolazi od engleskog naziva whiskers.
Mogu se razlicito definirati, ali najcesée predstavljaju najveci i najmanji podatak koji se nalazi
unutar 1,5 puta interkvartilnog raspona, gledaju¢i od donjeg, odnosno gornjeg kvartila.

Pritom se interkvartilni raspon definira kao razlika gornjeg i donjeg kvartila:

IQR =qy —q, (10.5)

Ako se maksimum i minimum preklapaju s gornjim i donjim whiskerom, moze se
zakljuciti da, u kontekstu ove metode, nema strsecih vrijednosti. U protivhom, vrijednosti
koje se nalaze izvan whiskera, mogu se smatrati strSec¢im vrijednostima koje je potrebno
provjeriti.

Strsece vrijednosti mogu imati vazan utjecaj na rezultate statisticke analize te je stoga
potrebno za svaku strSeéu vrijednost vidjeti je |li ona nastala iz nekog poznatog razloga
(primjerice utjecaj covjeka i/ili nekog njegovog postupka, pogreska instrumenta, efekt
prirode ili vremenskih uvjeta na pomicanje mjernog instrumenta itd.) ili se moze smatrati
relevantnom vrijednosc¢u postojeceg vremenskog niza. Jedan jednostavan, ali ucinkovit nacin
koji omogucava pronalazak strSeéih vrijednosti je dijagram pravokutnika (engl. boxplot)
mjesecnih podataka na razini vodne cjeline. Na Slici 10.5 dan je primjer jednog takvog

dijagrama pravokutnika te su oznacene strsece vrijednosti u mjesecu rujnu.

10-14



156.5
I

156.0
I

155.5
I

155.0
I

Razina podzemne vode

154.5
I

%
]

Mjesec u godini

Slika 10.5. Dijagram pravokutnika; strSece vrijednosti u 9. mjesecu oznacene su crvenom

bojom

Ukoliko je utvrden razlog zbog kojeg je nastala strSeca vrijednost na razini vodnoga
tijela, preporuca se provjera mjerenja na razini piezometara koji su doprinijeli tom
netipicnom rezultatu te izbacivanje iz analize onih piezometara na kojima su utvrdene
nepravilnosti. U suprotnom, ukoliko ne postoji nepravilnost u mjerenju, strSeéi podatak se
smatra valjanim te se ostavlja kao dio vremenskog niza za daljnu analizu.

Zbog velikog broja ukupnih vrijednosti svih vremenskih nizova, kao i prirodnih pojava
koje mogu stvoriti strSeée vrijednosti u vremenskom nizu ili ¢ak translatirati Citav skup
mjerenja u jednom smjeru, potreban je odabir statisticke metode koja je Sto robusnija na
takve anomalije. Odnosno, metode koja omoguéuje intrepretaciju nalaza neovisno, tj. Sto
manje ovisno, o postojanju takvih pojava. To je dodatno vazno zbog male varijacije u
postoje¢im podacima - naime, buduéi da su podaci vremenskog niza deterministi¢kog tipa,
njihove autokorelacije su veoma visoke. Zbog toga strsece vrijednosti mogu imati relevantan
utjecaj na nalaze analize, samim time na interpretaciju nalaza, a posljedicno tome i na akcije
poduzete temeljem analize.

Stoga je potrebno posvetiti dodatnu paznju pripremi i ¢iS¢enju podataka, koje je

neophodan korak prije same analize podataka.
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Predlozena metoda izgladivanja podataka korisna je upravo i s tog aspekta, da je
poprilicno robusna na lokalne devijacije, a detaljnije je opisana u sljede¢em koraku.

Iz Slike 10.5 dodatno se mozZe naslutiti u kojim mjesecima se postize maksimalna
razina podzemnih voda te kako se vremenski niz ponasa s obzirom na odredene prirodne
efekte koji se vjerojatno dogadaju u sezonalnim godisnjim ciklusima — poput koli¢ine

padalinaisl.

10.3.3. Izgladivanje podataka

Kako bi se anulirao utjecaj velikih i srednje velikih devijacija u podacima na trend, kao
metodu za izgladivanje podataka ucinkovito je koristiti LOESS neparametrijsku regresiju, koja
kombinira jednostavnost i pragmaticnost linearne regresije s fleksibilnoS¢u nelinearne
regresije. LOESS metoda prilagodava jednostavne modele (preciznije, polinome prvog ili
drugog stupnja) na lokalne podskupove podataka koje onda spaja u neprekidnu krivulju koja
dobro opisuje deterministi¢ku varijaciju podataka. U raznim softverskim paketima ponekad
se umjesto LOESS regresije (ime dolazi od engleskog naziva LOcal regrESSion) koristi naziv
LOWESS regresija (ime dolazi od engleskog naziva LOcally Weighted Scatter plot Smoothing).
Razlika izmedu te dvije metode je suptilna i nece biti vidljiva u primjeni na analizu trenda
razine podzemnih voda, a kratak opis LOESS/LOWESS regresije dan je u poglavlju 10.4.

Bududi da ¢e se LOESS krivlja u daljnjim koracima koristiti za odredivanje trenda
razine podzemnih voda na podacima iz panonskog dijela RH, preporuca se izbor parametra
izgladivanja iz intervala [0,3, 0,4]. lako odabir parametara ponajprije ovisi o analitiCaru i
istrazivackim metodama, temeljem empirijskog uvida u podatke razine podzemnih voda te
eksplorativnih analiza, navedeni interval doima se povoljnim za zagladivanje podataka,
uzimajuéi takoder u obzir tretiranje prethodno spomenutih ekstremnih vrijednosti koje se
potencijalno pojavljuju u samome nizu. Primjeri LOESS krivulja s parametrima izgladivanja

postavljenim na 0,3 i 0,4 prikazani su na Slici 10.6.
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LOESS krivulia s parametrom izgladivanja = 0.3

- LOESS krivulia s parametrom izgladivanja = 0.4
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Slika 10.6. Primjer izbora parametara izgladivanja za LOESS krivulje koje dobro opisuju

varijaciju podataka, ali pritom ne ovise jako o lokalnim odstupanjima u podacima

10.3.4. Odredivanje trenda
Nakon izgladivanja podataka LOESS krivuljom, postojanje trenda odreduje se
koristenjem linearne regresije na LOESS krivulju (Slika 10.7). Odluku o (ne)postojanju
statisticki znacajnog trenda, na nivou znacajnosti od 5%, donosi se na temelju p-vrijednosti
koeficijenta smjera regresijskog pravca i to:
a) Ako je p< 0,05, onda, uz razinu znacajnosti od 5%, odbacuje se nul hipoteza o
nepostojanju trenda te se zakljucuje da je prisutan statisticki znacajan trend (uzlazan
- ako je koeficijent smjera regresijskog pravca pozitivan, silazan - ako je koeficijent
smjera regesijskog pravca negativan)
b) Akojep = 0,05, ne odbacuje se nul hipoteza o nepostojanju trenda.
Napomena: Izbor znacajnosti ne mora nuzno biti 0,05 ukoliko analiticar smatra da su
posljedice dobivanja lazno pozitivnih rezultata velike ili pak smatra da su posljedice
beznacajne. Medutim, 0,05 se preporuca buduéi da se u vecini statistickih analiza i
softverskih alata, 0,05 smatra standardnim prihvatljivim kriterijem. Ukoliko analiza pokaze
statisticki znacajan trend, u sljede¢em koraku ekspert mora odluciti je li takav trend i
prakti¢no znacajan — primjerice donosi li uzlazan trend s koeficijentom smjera k = 0,0001

prakti¢no znacajnu promjenu ili je ipak takav porast u praksi beznacajan.
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Slika 10.7. Primjer odredivanja trenda regresijskim pravcem na LOESS krivulju

10.3.5. Predvidanje trenda

U cilju pragmati¢nosti, predvidanje trenda mogucée je napraviti temeljem
procijenjenog trenda, odnosno regresijskog pravca. Pretpostavka ovog pristupa je da ée se
trend nastaviti u istom smjeru i istom brzinom kao i u dijelu vremenskog niza na kojem se
gradio model tj. odredivalo (ne)postojanje trenda. Vazno je napomenuti kako je predvidanje
trenda razine podzemnih voda u buducnosti iskljuivo temeljem razina podzemnih voda,
koje su zabiljeZzene u proslosti (dakle, ne koriste se dodatne informacije kao Sto je kolicina
padalina i sl.), iznimno zahtjevan i tezak zadatak, posebno u slucaju duljeg predvidanja
(primjerice za desetak godina). Zbog svega toga, osim predvidanja pomodu regresijskog
pravca, preporuca se koristiti (1 — 2a) - 100% interval pouzdanosti oko regresijskog pravca
za interpretaciju o potencijalno zabrinjavaju¢em padu/rastu procijenjene razine podzemnih
voda, uz Zeljenu razinu statisticke znacajnosti & € (0,1). Primjerice, ukoliko je zabrinjavajuci
procijenjeni uzlazni trend razine podzemnih voda te se odluku Zeli donijeti na razini
statisticke pouzdanosti od 95%, onda je potrebno interpretirati gornju granicu 90%-tnog
intervala pouzdanosti (tj. « = 0,05) umjesto samog regresijskog pravca. Analogno se napravi
s donjom granicom 90%-tnog intervala pouzdanosti u slucaju silaznog trenda. Slika 10.8 daje
prikaz 95%-tnog intervala pouzdanosti oko trend pravca iz koje je vidljivo Sirenje intervala u

buduénosti.
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Slika 10.8. Prikaz intervala pouzdanosti oko trend pravca

U poglavlju 10.4.2. dan je opis postupka ra¢unanja intervala pouzdanosti za vrijednost
zavisne varijable (primjerice trend razine podzemne vode) izracunatu za neku novu
vrijednost nezavisne varijable (primjerice vrijeme).

Prilikom izraCuna intervala pouzdanosti za trend razine podzemnih voda, zavisna
varijabla y; predstavlja vrijednost LOESS krivulje izraCunate za vrijednost nezavisne varijable
X; tj. u vremenskom trenutku x;.

Kada je rije¢ o predikcijama, vazno je istaknuti da je u ovom slucaju naglasak bio na
predikciji samog trenda iz svih dostupnih povijesnih podataka, a ne nekoliko sljedeéih
vrijednosti vremenskog niza. To je bitno istaknuti jer predikcija nekoliko sljededih vrijednosti
vremenskog niza vjerojatno jako malo ovisi o vrijednostima iz dalje proslosti, poput pocetnih
vrijednosti mjerenja, dok puno vise ovise o nekoliko zadnjih mjerenja i potencijalnim

sezonalnim efektima.

10.4. Podsjetnik na osnovne statisticke metode i rezultate

10.4.1. LOESS regresija
Neka je s A € (0,1) oznacen parametar pod nazivom parametar izgladivanja (engl.
smoother span). Neka (x1,¥1),---, (Xn, ¥n) Oznacava vremenski niz od n mjerenja razine

podzemnih voda tj. u trenutku x; je izmjerena razina podzemne vode y;, za svaki i €
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{1, ...,n}. Parametar izgladivanja A koristi se za definiranje okoline N(x) za svaki realn broj
x, tj. za odabir tocaka koje ¢e sudjelovati u procjeni vrijednosti LOESS krivulje u tocki x.
Preciznije, u okolini tocke x, oznacene s N(x), nalaziti ¢e se |4 - n| najblizih to¢aka iz skupa
{x41, ..., xn}, gdje oznaka | z] oznacava najvedi cijeli broj maniji ili jednak od pozitivnog realnog
broja z. Ako je vrijednost LOESS krivulje u tocki x oznacena s f(x) onda se ona izracuna
koristedi sljedeci postupak:

1. Na gore opisan nacin, koristeéi unaprijed definiranu vrijednost parametra 4 € (0,1),

odredi se okolina tocke x tj. odredi se N(x).

2. Unutar okoline N(x) odredi se najdalja udaljenost izmedu bilo koje dvije tocke, tj.

A(x) = jmax, lx; — %] (10.6)

3. Definiraju se tezine

Wae) (x, x;) = K(lezxj)Cil) (10.7)
gdje je
K(u) = {(1 —uP)? -1<u<1 (108)
0, inace

4. Odredi se f(x) koristei teZinsku linearnu regresiju baziranu na toc¢kama iz okoline

N(x).

Iz danog postupka izra¢una vrijednosti LOESS krivulje f(x), za neki realan broj x,
vidljivo je da ¢e LOESS krivulja biti ,,glada“ (tj. biti slicnija klasi¢noj linearnoj regresiji) ukoliko
je parametar A blizu 1. S druge strane, ako je parametar A blizu 0, onda ¢e se LOESS krivulja
vise lokalno prilagoditi podacima tj. krivulja ¢e biti viSe ,nazubljena“. Drugim rijeCima,
parametar izgladivanja utjeCe na to koliko ¢e detaljno LOESS krivulja pratiti lokalne devijacije
u polaznim podacima. Na Slici 10.9 vidi se primjer LOESS krivulje s parametrom izgladivanja

0,1i0,8.
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Slika 10.9. Primjer LOESS krivulja primjenjenih na isti skup podataka, ali s dva razlicita

parametra izgladivanja (0,1 0,8)

10.4.2. Pouzdani interval kod predvidanja linearnom regresijom
Neka (x1,¥y1), .., (Xn, yn) oznacava vremenski niz od n mjerenja tj. u trenutku x;

izmjerena je vrijednost y;, za svaki i € {1, ..., n}. Aritmetic¢ka sredina od x4, ..., x,, oznacena

. I . y . .. .
jesxt.x= ;Z?zlxi dok je sa sZoznalena procjena za varijancu trenutaka x, ..., x, tj.

Z 1(x;—%)%. Ako je s 9 oznatena procjena zavisne varijable u nekom

vremenskom trenutku x,, tada je (1 —a)100%-tni interval pouzdanosti za ocekivanu

vrijednost zavisne varijable y u vremenskom trenutku x, dan s

a 1 (xo—X%)?
o tEn_2)-6- - 10.9
(9-tGn-2)8 etaone) 409
gdje je 62 L n.(yi —9:)?, 9; procjena zavisne varijable iz regresijskog modela u

trenutku x; a t(%,n — 2) oznaka za (1 —%)100% kvantil Studentove t-razdiobe s n — 2

stupnjeva slobode.
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10.5. Zakljuéna razmatranja o metodologiji

Metodologija odredivanja statisticki znacajnog trenda i tocke promjene trenda sadrzi
metodologiju za agregiranje rezultata, procjenu kemijskog stanja i trenda, procjenu
promjene trenda te kratke upute za predvidanje bududih vrijednosti. Vodeéi se nacelom
pragmaticnosti te prateéi upute 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), odabrane metode u primjenama zasnivaju se na
aritmetickoj sredini te linearnoj regresiji. lzrazito je vaino napomenuti veliki utjecaj
ispravnosti mjerenja i zapisivanja podataka kroz reprezentativan uzorak nad vodnom
cjelinama i neprekidnost mjerenja. Takoder, od izrazite je vaznosti i dostupnost LOQ i LOD
granica.

Metodologija za odredivanje trenda razine podzemnih voda uzima u obzir potrebu
pragmaticnosti i robusnosti primjenjenih metoda, detaljno prikazuje nacin agregacije
piezometara u vodna tijela te pripremu podataka za analizu. U kontekstu provjere kvalitete
podataka, sugerirani su hodogrami za tretiranje nedostajucih i strsecih vrijednosti, s obzirom
da nisu sva mjerenja zapocCeta u istom vremenskom trenutku te da ista nisu nuzno
neprekidna. Agregirani podaci zagladeni su LOESS neparametrijskom regresijom s niskim
parametrom zagladivanja, u cilju o¢uvanja varijabilnosti podataka, ali i povecanja robusnosti
analize na potencijalne strSeée vrijednosti. Nakon zagladivanja, trend je procijenjen
linearnom regresijom LOESS krivulje uz razinu znacajnosti 0,05 (5%). Moguca je upotreba
manjih razina znacajnosti s obzirom na kontekst poslovne primjene. Ista metoda koristena je
kako bi se dobio nalaz o predikciji trenda, s preporukom fokusa na intervale pouzdanosti

dobivene predikcije.
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11. Analiza znacajnih i stalnih trendova onecis¢ivala u podzemnim
vodama i razina podzemnih voda u panonskom dijelu Republike

Hrvatske

Analiza trendova napravljena je prema smjernicama opisanim u metodologiji u
razine podzemne vode. Nakon toga su prikazani izradeni trendovi za svako pojedino tijelo
zasebno, dok su u zadnjem potpoglavlju dani sumarni rezultati i preporuke za buduca
istrazivanja. Graficki su prikazani samo statisticki znacajni trendovi, dok su tabli¢no prikazani

rezultati statisticke znacajnosti svih provedenih trendova.

11.1. Postupak izrade trendova

vvvvv

trendove razina podzemne vode. Provjera i mogucnost izrade trenda napravljena je za sve
kriticne parametre odredene u okviru ocjene kemijskog stanja grupiranih vodnih tijela
podzemnih voda i procjene rizika od nepostizanja dobrog kemijskog stanja grupiranih vodnih
tijela. Kako bi se dobila Sto preciznija interpretacija koristeni su svi dostupni podaci s
piezometara na kojima se opaZaju razine podzemne vode, kao i podaci s piezometara i zdenaca
na kojima se odvija nacionalni monitoring kakvoce podzemne vode.
Izrada trendova provedena je kroz 10 glavnih koraka:
1. Za agregiranje podataka kakvo¢e podzemne vode je odabran kvartalni period u
vremenskom razdoblju od 2009. do 2013. godine, dok je za razine podzemne vode
(RPV) odabran mjesecni period u razdoblju od 2000. do 2014. godine. Trendovi
razina podzemne vode napravljeni su za razdoblje od 2009. do 2014., ali i za
razdoblje od 2000. do 2014. godine s procjenom kretanja trenda do 2020. godine.
2. Agregiranje podataka je napravljeno na razini grupiranog vodnog tijela, osim za
Zagreb gdje se agregiranje podataka kakvoée podzemne vode izvelo na razini
osnovnih vodnih tijela.
3. Omijeri AMO/AM100 su izraCunati za svaki promatrani kemijski parametar na
svakom piezometru posebno. LOQ vrijednosti zamijenjene su sa 50% vrijednosti
LOQ-a. Svaki parametar koji je na pojedinaénom piezometru imao AMO/AM100
manji od 0,6 izbacen je iz proracuna. Takoder, radeni su trendovi pojedinih
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10.

ev 7.

RPV-a koriSteni samo oni piezometri na kojima je postojalo maksimalno dvije
susjedne nedostajuce vrijednosti. Ukoliko su zabiljezene razli¢ite LOQ vrijednosti,
pristupilo se odredivanju LOQmax i selekciji podataka kao Sto je prikazano u
poglavlju 10.
Ostali podaci su agregirani aritmetickim usrednjavanjem kako bi se dobila
karakteristicna  vrijednost pojedinog parametra/RPV-e u odredenom
kvartalu/mjesecu na razini grupiranog vodnog tijela.
Ukoliko na razini grupiranog vodnog tijela, nakon selekcijskog postupka, nije bilo
minimalno tri kvartalna podatka na tri razli¢ita 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 12 uzastopnih kvartala.
Usrednjeni kvartalni podaci izgladeni su LOESS funkcijom s parametrom
izgladivanja 0,3.
LINEST funkcija u Excelu je koristena za izradu i predvidanje trendova na izgladenim
podacima (predvidanje trendova se odnosi samo na RPV-e).
Odluka o (ne)postojanju statisticki znacajnog trenda provedena je pomocu
regresijske analize u Excelu u okviru koje se dobije p-vrijednost koeficijenta
regresijskog pravca.
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 aritmeti¢ku sredinu argumenata.
c. DEVSQ - prikazuje zbroj kvadrata odstupanja tocke od srednje vrijednosti
uzorka.
d. COUNT — daje broj celija koje sadrze brojeve u odredenom nizu podataka.
e. TINV —daje inverznu vrijednost Studentove t-raspodjele obostranog testa s

odredenom razinom pouzdanosti.
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11.2. Medimurje

ev 7

eV 7.

8 piezometara i 2 izvorista. lzdvojena su 4 kriti€na parametra: mangan, nitrati, sulfati i Zeljezo.

Podaci o koncentracijama mangana zabiljeZzeni su u samo 9 kvartala te se nije pristupilo izradi

trenda. U Tablici 11.1 su prikazani rezultati statisticke znacajnosti trendova. Vidljivo je kako

trendovi nitrata ne postoje, dok trendovi sulfata i Zeljeza predstavljaju statisticki znacajne

silazne trendove. Trendovi koncentracija sulfata i Zeljeza prikazani su na Slikama 11.1i 11.2.

Tablica 11.1. Prikaz statisticke znacajnosti trendova kriti¢nih parametara u grupiranom vodnom tijelu

Medimurje
Parametar | p-vrijednost | Nivo znadajnosti | Statisticki znacajan trend
Nitrati 9,82E-01 0,05 Ne
Sulfati 4,81E-08 0,05 Da - silazan
Zeljezo 2,13E-02 0,05 Da - silazan

48,00

46,00

44,00

I
N
o
o

’

40,00

38,00

Sulfati (SO,2- mg/1)

36,00

34,00

32,00
2009

2010

2011

2012 2013
Godina

Usrednjeni podaci
Podaci nakon izgladivanja
Linija trenda

----- 95% interval pouzdanosti

Slika 11.1. Prikaz trenda koncentracija sulfata u grupiranom vodnom tijelu Medimurje
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Zeljezo (Fe?* pg/l)
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Slika 11.2. Prikaz trenda koncentracija Zeljeza u grupiranom vodnom tijelu Medimurje

Na izvoriStu Prelog jedino su nitrati izdvojeni kao kriti¢ni parametar. Bududi da nisu

utvrdene vrijednosti koncentracije nitrata u minimalno 12 uzastopnih kvartala, trend nije

izveden.

11.2.2. Izrada trendova razina podzemne vode

Za potrebe izrade trendova razine podzemne vode na podrudju grupiranog vodnog

tijela Medimurje obradeni su podaci s 88 piezometara. Za konac¢nu agregaciju podataka i

izradu trendova koristeni su podaci sa 69 piezometara. Podaci s ostalih piezometara nisu

zadovoljili preporuke opisane u poglavlju 10. Statisticka znacajnost trendova prikazana je u

Tablici 11.2. Trendovi razina su radeni na temelju agregiranih mjesec¢nih vrijednosti za

razdoblje od 2000. do 2014. godine (Slika 11.3), s projekcijom kretanja do 2020. godine, i za

razdoblje od 2009. do 2014. godine (Slika 11.4). Vidljivo je da trendovi ne postoje, odnosno da

nisu statisticki znacajni.

Tablica 11.2. Prikaz statisticke znacajnosti trendova razine podzemne vode u grupiranom vodnom tijelu

Medimurje
Parametar p-vrijednost | Nivo znacajnosti | Statisti¢ki znacajan trend
RPV (2000.-2020.) | 5,83E-02 0,05 Ne
RPV (2009.-2014.) | 8,42E-01 0,05 Ne
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Medimurje

149,00

148,80 . I |
148,60 \
€ 148,40
:- =d - s e
E 148,20 = :: ::::: ------

> 148,00

o
147,80 W
4760 —m" — o T=== 95% interval pouzdanosti

Usrednjeni podaci

Podaci nakon izgladivanja

Linija trenda

147,40
2000 2003 2006 2009 2012 2015 2018

Godina

Slika 11.3. Prikaz trenda razine podzemne vode u grupiranom vodnom tijelu Medimurje

(2000.-2020.)
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Slika 11.4. Prikaz trenda razine podzemne vode u grupiranom vodnom tijelu Medimurje

(2009.-2014.)

11.3. Varazdinsko podrucje

ev 7o

eV 7.

11 piezometarai 3 izvorista. lzdvojena su 4 kriticna parametra: mangan, nitrati, sulfatii Zeljezo.
Podaci o koncentracijama Zeljeza nisu zabiljeZzeni u 12 uzastopnih kvartala te se nije pristupilo

izradi trenda. U Tablici 11.3 prikazani su rezultati statisticke znacajnosti trendova. Trendovi
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koncentracija mangana i sulfata prikazani su na Slikama 11.5 i 11.6. Vidljivo je kako trend

nitrata ne postoji, dok trendovi mangana i sulfata predstavljaju statisticki znacajne silazne

trendove.

Tablica 11.3. Prikaz statisticke znacajnosti trendova kriti¢nih parametara u grupiranom vodnom tijelu

Varazdinsko podrucje

Parametar | p-vrijednost | Nivoznacajnosti | Statisticki znacajan trend
Mangan 6,32E-06 0,05 Da - silazan

Nitrati 9,64E-01 0,05 Ne

Sulfati 2,21E-05 0,05 Da - silazan

300,00

250,00
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100,00

Mangan (MnZ* pg/l)
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Podaci nakon izgladivanja
Linija trenda

----- 95% interval pouzdanosti

Slika 11.5. Prikaz trenda koncentracija mangana u grupiranom vodnom tijelu VaraZzdinsko

podrucje
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Slika 11.6. Prikaz trenda koncentracija sulfata u grupiranom vodnom tijelu Varazdinsko

podrucje

Na izvoriStu Bartolovec nisu zabiljeZeni kriti¢ni parametri, dok su na izvoristu Varazdin
i Vinokovscak zabiljeZzene kriticne vrijednosti nitrata. Obzirom da na izvoristu Vinokovscak
postoje informacije o kakvoéi podzemne vode u samo 6 kvartala, trend nitrata nije bilo
moguce izvesti. Trend nitrata na izvoristu Varazdin predstavlja statisticki znac¢ajan silazni trend

(Slika 11.7; p-vrijednost=3,28E-03).
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Slika 11.7. Prikaz trenda koncentracija nitrata na izvoristu Varazdin
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11.3.2. Izrada trendova razine podzemne vode

Za potrebe izrade trendova razine podzemne vode na podrucju grupiranog vodnog

tijela Varazdinsko podrucje obradeni su podaci s 93 piezometara. Za konacnu agregaciju

podataka i izradu trendova koristeni su podaci s 90 piezometara. Podaci s ostalih piezometara

nisu zadovoljili preporuke opisane u poglavlju 10. Statisti¢ka znadajnost trendova prikazana je

u Tablici 11.4. Trendovi razina su radeni na temelju agregiranih mjesecnih vrijednosti za

razdoblje od 2000. do 2014. godine (Slika 11.8), s projekcijom kretanja do 2020. godine, i za

razdoblje od 2009. do 2014. godine (Slika 11.9). Vidljivo je da trendovi predstavljaju statisticki

znacajne uzlazne trendove.

Tablica 11.4. Prikaz statisticke znacajnosti trendova razine podzemne vode u grupiranom vodnom tijelu

Varazdinsko podrucje

Parametar p-vrijednost | Nivo znacajnosti | Statisticki znacajan trend
RPV (2000.-2020.) | 3,86E-02 0,05 Da - uzlazan
RPV (2009.-2014.) | 1,13E-02 0,05 Da - uzlazan

Varazdinsko podrucje

161,60

161,40

161,20

161,00
160,80
160,60

RPV (m n. m.)

Usrednjeni podaci

Podaci nakon izgladivanja

Linija trenda

160,40

----- 95% interval pouzdanosti

160,20

160,00

2000 2003 2006 2009 2012 2015 2018

Godina

Slika 11.8. Prikaz trenda razine podzemne vode u grupiranom vodnom tijelu Varazdinsko

podrucje (2000.-2020.)
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Varazdinsko podrucje
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Slika 11.9. Prikaz trenda razine podzemne vode u grupiranom vodnom tijelu Varazdinsko

podrucje (2009.-2014.)

11.4. Sliv Bednje

ev 7

U grupiranom vodnom tijelu Sliv Bednje ne postoje podaci o monitoringu kakvoce
podzemne vode. Za potrebe izrade trendova kakvode sirove vode obradeni su podaci iz 11
izvoriSta. Bududi da nije uocena niti jedna vrijednost parametra iznad grani¢nih koncentracija,
odnosno nije uoden niti jedan kritican parametar, trendovi se nisu izvodili. Potrebno je
naglasiti da na svih 11 izvorista ne postoji niti jedan parametar za koji bi bilo moguce izvesti

trend zato $to ne postoje podaci na minimalno 12 uzastopnih kvartala.

11.4.2. Izrada trendova razine podzemne vode
Trendovi razina podzemne vode nisu izvrSeni za grupirano vodno tijelo Sliv Bednje zbog

toga Sto su dostupni podaci sa samo 2 piezometra.

11.5. Legrad - Slatina

ev 7

U grupiranom vodnom tijelu Legrad — Slatina obradeni su podaci kakvoce podzemne
vode iz 9 piezometara i sirove vode iz 9 izvorista. lzdvojeno je 5 kriti¢nih parametara: arsen,
kloridi, mangan, nitrati i Zeljezo. Buduéi da niti za jedan parametar nije bilo dovoljno kvartalnih
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podataka, minimalno 12, trendovi nisu izradeni. Od 9 izvorista, na izvoriStu Miholjanec i
Semovci su zabiljeZene kriti¢ne koncentracije nitrata, dok je na izvori$tu Medinci zabiljeZena
kriticna koncentracija amonija. Obzirom da niti na jednom od ova tri izvoriSta ne postoje

podaci na barem 12 uzastopnih kvartala, trendovi takoder nisu izradeni.

11.5.2. Izrada trendova razine podzemne vode

Za potrebe izrade trendova razine podzemne vode na podrucju grupiranog vodnog
tijela Legrad - Slatina obradeni su podaci s 86 piezometara. Za konac¢nu agregaciju podataka i
izradu trendova koristeni su podaci sa 73 piezometara. Podaci s ostalih piezometara nisu
zadovoljili preporuke opisane u poglavlju 10. Statisticka znacajnost trendova prikazana je u
Tablici 11.5. Trendovi razina su izradeni na temelju agregiranih mjesecnih vrijednosti za
razdoblje od 2000. do 2014. godine (Slika 11.10), s projekcijom kretanja do 2020. godine, i za
razdoblje od 2009. do 2014. godine (Slika 11.11). Vidljivo je da trendovi predstavljaju statisticki

znacajne uzlazne trendove.

Tablica 11.5. Prikaz statisticke znacajnosti trendova razine podzemne vode u grupiranom vodnom tijelu Legrad -

Slatina
Parametar p-vrijednost | Nivo znacajnosti | Statisticki znacajan trend
RPV (2000.-2020.) 6,00E-04 0,05 Da - uzlazan
RPV (2009.-2014.) | 6,34E-03 0,05 Da - uzlazan

Legrad - Slatina
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P N U W | ™ o D L T AV D tcind Usrednjeni podaci
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Slika 11.10. Prikaz trenda razine podzemne vode u grupiranom vodnom tijelu Legrad - Slatina

(2000.-2020.)
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Legrad - Slatina
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Slika 11.11. Prikaz trenda razine podzemne vode u grupiranom vodnom tijelu Legrad - Slatina

(2009.-2014.)

11.6. Novo Virje

ev 7

U okviru grupiranog vodnog tijela Novo Virje ne postoji niti jedan piezometar, kao i niti
jedno izvoriSte na kojem se prati kakvo¢a podzemne vode. Shodno tome, nije bilo moguce

pristupiti izvedbi trendova.

11.6.2. Izrada trendova razine podzemne vode

Za potrebe izrade trendova razine podzemne vode na podrucju grupiranog vodnog
tijela Novo Virje obradeni su podaci s 15 piezometara. Za konaénu agregaciju podataka i izradu
trendova koristeni su podaci s 11 piezometara. Podaci s ostalih piezometara nisu zadovoljili
preporuke opisane u poglavlju 10. Statisti¢ka znacajnost trendova prikazana je u Tablici 11.6.
Trendovi razina su radeni na temelju agregiranih mjesecnih vrijednosti za razdoblje od 2000.
do 2014. godine (Slika 11.12), s projekcijom kretanja do 2020. godine, i za razdoblje od 2009.
do 2014. godine (Slika 11.13). Vidljivo je da trendovi predstavljaju statisticki znacajne uzlazne

trendove.
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Tablica 11.6. Prikaz statisticke znacajnosti trendova razine podzemne vode u grupiranom vodnom tijelu Novo

Virje
Parametar p-vrijednost | Nivo znacajnosti | Statisticki znacajan trend
RPV (2000.-2020.) | 2,94E-21 0,05 Da - uzlazan
RPV (2009.-2014.) | 7,93E-03 0,05 Da - uzlazan

Novo Virje

—_-’
-

—e———

114,50

2000 2003 2006 2009 2012 2015 2018

Godina

Usrednjeni podaci
Podaci nakon izgladivanja
Linija trenda

95% interval pouzdanosti

Slika 11.12. Prikaz trenda razine podzemne vode u grupiranom vodnom tijelu Novo Virje

(2000.-2020.)

Novo Virje

114,50

2012 2013 2014

Godina

2009 2010 2011

Usrednjeni podaci
Podaci nakon izgladivanja
Linija trenda

95% interval pouzdanosti

Slika 11.13. Prikaz trenda razine podzemne vode u grupiranom vodnom tijelu Novo Virje

(2009.-2014.)
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11.7. Isto¢na Slavonija — sliv Drave i Dunava

ev 7

Na podrucju grupiranog vodnog tijela Istocna Slavonija — sliv Drave i Dunava obradeni
su podaci kakvoce podzemne vode s 21 piezometra i 24 izvorista. Podaci kakvoce podzemne
vode iz piezometara ukazali su na 8 kriticnih parametara: amonij, arsen, elektri¢na vodljivost,
kloridi, mangan, nitrati, sulfati i Zeljezo. Medutim, za niti jedan parametar nisu bili dostupni
podaci iz minimalno 12 uzastopnih kvartala te se izradi trendova nije moglo pristupiti.

Podaci kakvoce sirove vode su takoder ukazali na 6 kriticnih parametara: amonij, arsen,
fosfate, mangan, sumu tetrakloretilena i trikloretilena i Zeljezo. Veéina ovih parametara
pojavila se u koncentracijama visim od grani¢nih na nekoliko razli¢itih izvoriSta, no samo se na
izvoriStu Velimirovac mogao izvesti trend za mangan (Slika 11.14). Rezultat predstavlja

statisticki znacajan uzlazni trend obzirom da izra¢unata p-vrijednosti iznosi 7,08 E-08.

230,00

220,00
3 210,00
.
e Usrednjeni podaci
£ 200,00
< Podaci nakon izgladivanja
[-T]
é 190,00 Linija trenda

----- 95% interval pouzdanosti
180,00
170,00
2009 2010 2011 2012 2013
Godina

Slika 11.14. Prikaz trenda koncentracija mangana na izvorisStu Velimirovac

11.7.2. Izrada trendova razine podzemne vode

Za potrebe izrade trendova razine podzemne vode na podrucju grupiranog vodnog
tijela Isto€na Slavonija — sliv Drave i Dunava obradeni su podaci s 30 piezometara. Za konacnu
agregaciju podataka i izradu trendova koristeni su podaci s 16 piezometara. Podaci s ostalih
piezometara nisu zadovoljili preporuke opisane u poglavlju 10. Statisticka znacajnost trendova

prikazana je u Tablici 11.7. Trendovi razina su radeni na temelju agregiranih mjesecnih
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vrijednosti za razdoblje od 2000. do 2014. godine (Slika 11.15), s projekcijom kretanja do 2020.
godine, i za razdoblje od 2009. do 2014. godine (Slika 11.16). Vidljivo je da su trendovi razliciti,
odnosno trend temeljen na razinama podzemne vode od 2000. do 2014. godine predstavlja
statisticki znacajan silazni trend, dok trend dobiven na razinama podzemne vode od 2009. do

2014. godine ne postoji.

Tablica 11.7. Prikaz statisticke znacajnosti trendova razine podzemne vode u grupiranom vodnom tijelu Isto¢na

Slavonija — sliv Drave i Dunava

Parametar p-vrijednost | Nivo znacajnosti | Statisticki znacajan trend
RPV (2000.-2020.) | 4,52E-13 0,05 Da - silazan
RPV (2009.-2014.) | 5,01E-01 0,05 Ne

Istocna Slavonija - sliv Drave i Dunava

93,50

93,00 A
c == s=bo_||4V Usrednjeni podaci
£ 92,00 SHET==os N
E W } ' v ‘V\ \/ BRI T e Podaci nakon izgladivanja
< 91,50 Linija trenda

----- i i
91,00 95% interval pouzdanosti
90,50
2000 2003 2006 2009 2012 2015 2018
Godina

Slika 11.15. Prikaz trenda razine podzemne vode u grupiranom vodnom tijelu Isto¢na Slavonija

— sliv Drave i Dunava (2000.-2020.)
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Isto¢na Slavonija - sliv Drave i Dunava

Usrednjeni podaci

Podaci nakon izgladivanja

Linija trenda
91,00 \/ \>@(/ ..... 95% interval pouzdanosti
\Vj
90,50
2009 2010 2011 2012 2013 2014

Godina

Slika 11.16. Prikaz trenda razine podzemne vode u grupiranom vodnom tijelu Isto¢na Slavonija

— sliv Drave i Dunava (2009.-2014.)

11.8. Sliv Sutle i Krapine

ev 7

Za potrebe izrade trendova na podrucju grupiranog vodnog tijela Sliv Sutle i Krapine
obradeni su podaci kakvoce podzemne vode s 3 piezometra i podaci sirove vode s 34 izvorista.
Na temelju podataka kakvoée podzemne vode s piezometara izdvojena su 2 kriticna
parametra: kloridi i sulfati. Bududi da su poznati podaci za samo tri kvartala, nije se moglo
pristupiti izradi trendova.

Na temelju podataka kakvoce sirove vode izdvojen je samo jedan kritican parametar:
Zeljezo, koji se pojavljuju u povisenim koncentracijama na nekoliko izvorista. Medutim, s

obzirom na dostupnost podatke, nije se mogao izvesti trend za niti jedan parametar.

11.8.2. Izrada trendova razine podzemne vode

Za potrebe izrade trendova razine podzemne vode na podrucju grupiranog vodnog
tijela sliv Sutle i Krapine obradeni su podaci s 8 piezometara. Podaci sa svih piezometara
koristeni su za agregaciju podataka i izradu trendova. Statisticka znacdajnost trendova
prikazana je u Tablici 11.8. Trendovi razina su radeni na temelju agregiranih mjesecnih
vrijednosti za razdoblje od 2000. do 2014. godine (Slika 11.17), s projekcijom kretanja do 2020.
godine, i za razdoblje od 2009. do 2014. godine (Slika 11.18). Vidljivo je da su trendovi razliciti,
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odnosno trend temeljen na razinama podzemne vode od 2000. do 2014. godine ne postoji,

dok trend dobiven na razinama podzemne vode od 2009. do 2014. godine predstavlja

statisti¢ki znacajan uzlazni trend.

Tablica 11.8. Prikaz statisticke znacajnosti trendova razine podzemne vode u grupiranom vodnom tijelu sliv

Sutle i Krapine

Parametar p-vrijednost | Nivo znacajnosti | Statisticki znacajan trend
RPV (2000.-2020.) 7,42E-01 0,05 Ne
RPV (2009.-2014.) 4,79E-03 0,05 Da - uzlazan
Sliv Sutle i Krapine
131,50
131,00
__ 130,50 | [
: n Nl
¢ 130,00 Usrednjeni podaci
f— 129,50 - - - Podaci nakon izgladivanja
a - b T b el
e i
129,00 ' | ' Linija trenda
\l \ \.M v ----- 95% interval pouzdanosti
128,50 \ id
128,00
2000 2003 2006 2009 2012 2015 2018
Godina

Slika 11.17. Prikaz trenda razine podzemne vode u grupiranom vodnom tijelu sliv Sutle i

Krapine (2000.-2020.)
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Sliv Sutle i Krapine
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§129,5o N — e e mm === ] :_"_' : =1T1_ Podaci nakon izgladivanja
S ek Syl Al I N
o = \ Linija trenda

129,00 ===~ V
\/ U v ----- 95% interval pouzdanosti
128,50

128,00
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Godina

Slika 11.18. Prikaz trenda razine podzemne vode u grupiranom vodnom tijelu sliv Sutle i

Krapine (2009.-2014.)

11.9. Sliv Lonja — llova — Pakra

Na podrucju grupiranog vodnog tijela Sliv Lonja — llova — Pakra obradeni su podaci
kakvoée podzemne vode s 4 piezometra i podaci kakvoce sirove vode s 8 izvorista. lzdvojena
su 2 kriticna parametra na temelju kakvoce podzemne vode: mangan i sulfati, i 1 na temelju
podataka sirove vode: mangan. Medutim, zbog nepostojanja podataka u dovoljnom broju

kvartala, trendovi nisu napravljeni.

11.9.2. Izrada trendova razine podzemne vode
Trendovi razina podzemne vode nisu izvrSeni za grupirano vodno tijelo sliv Lonja—llova
- Pakra zbog toga Sto su nisu bili dostupni podaci mjerenja razina podzemne vode na

piezometrima.

11.10. Sliv Orljave

11.10.1. Izrada trendova onecisc¢ivala
Na podrucju grupiranog vodnog tijela Sliv Orljave obradeni su podaci kakvoce

podzemne vode s 4 piezometra i podaci kakvoée sirove vode sa 6 izvoriSta. Kao kriticni
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parametar izdvojen je samo mangan na temelju podataka kakvoce podzemne vode iz
piezometara. Bududéi da ne postoji minimalno 12 uzastopnih kvartalnih podataka, odredivanje

trenda koncentracije mangana nije provedeno.

11.10.2. Izrada trendova razine podzemne vode
Trendovi razina podzemne vode nisu izvrSeni za grupirano vodno tijelo Sliv
Orljave zbog toga Sto su nisu bili dostupni podaci mjerenja razina podzemne vode na

piezometrima.

11.11. Zagreb

vvvvv

Grupirano vodno tijelo Zagreb je u okviru ocjene stanja i procjene rizika od
nepostizanja dobrog kemijskog stanja podijeljeno u 23 osnovna vodna tijela te se na isti nacin
pristupilo izradi trendova. Vedina piezometara se nalazi na podrucju 7 osnovnih vodnih tijela
(187, 188, 203, 204, 205, 206 i 207). U ostalim osnovnim vodnim tijelima nije se pristupilo

izradi trendove zato $to nisu dostupni podaci s minimalno tri piezometra.

11.11.1.1. Zagreb - 187

Na podrucju osnovnog vodnog tijela 187 obradena je kakvoca podzemne vode s 20
piezometara i kakvoca sirove vode sa 1 izvorista. lako kakvoéa sirove vode nije ukazala na niti
jedan kritiéni parametar, mora se naglasiti kako izvedba trenda nije moguca buduéi da ne
postoji dovoljan broj kvartalnih podataka. Na temelju kakvoée podzemne vode izdvojena su 4
kriticna parametra: kloridi, mangan, sulfati i Zeljezo. U Tablici 11.9 prikazani su rezultati
statisticke znacajnosti trenda. Za koncentracije klorida, mangana i Zeljeza utvrdeni su

statisticki znacajni uzlazni trendovi (Slika 11.19, 11.20i 11.21), dok trend za sulfate ne postoji.

Tablica 11.9. Prikaz statisticke znacajnosti trendova kakvoée podzemne vode u osnovnom vodnom tijelu

Zagreb — 187
Parametar | p-vrijednost | Nivo znacdajnosti | Statisticki znacajan trend
Kloridi 3,92E-03 0,05 Da - uzlazan
Mangan 3,38E-05 0,05 Da - uzlazan
Sulfati 1,23E-01 0,05 Ne
Zeljezo 1,07E-03 0,05 Da - uzlazan
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Zagreb - 187
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Slika 11.19. Prikaz trenda klorida u osnovnom vodnom tijelu Zagreb — 187
Zagreb - 187
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Slika 11.20. Prikaz trenda mangana u osnovnom vodnom tijelu Zagreb — 187
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Zagreb - 187
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Slika 11.21. Prikaz trenda Zeljeza u osnovnom vodnom tijelu Zagreb — 187

11.11.1.2. Zagreb - 188

U osnovnom vodnom tijelu 188 obradeni su podaci kakvoce podzemne vode s 10

piezometara i kakvoéa sirove vode s 1 izvorista. Kakvoca sirove vode nije ukazala na niti jedan

kriticni parametar. Mora se naglasiti kako ni u ovom slucaju nisu bili dostupni podaci kakvoce

sirove vode s minimalno 12 uzastopnih kvartala. Na temelju kakvoée podzemne vode

izdvojeno je 5 kriticnih parametara: elektriéna vodljivost, kloridi, nitrati, sulfati i Zeljezo. Zbog

nedostatka podataka, trend za sulfate nije bilo moguce izvesti. Rezultati su pokazali da trend

klorida i nitrata ne postoji (Tablica 11.10), dok trendovi elektri¢éne vodljivosti (Slika 11.22) i

Zeljeza (Slika 11.23) predstavljaju statisticki znacajne silazne trendove.

Tablica 11.10. Prikaz statisticke znacajnosti trendova kakvoée podzemne vode u osnovnom vodnom tijelu

Zagreb — 188
Parametar p-vrijednost | Nivo znacajnosti | Statisticki znacajan trend
Elektricna vodljivost 7,59E-04 0,05 Da - silazan
Kloridi 1,19€-01 0,05 Ne
Nitrati 6,75E-01 0,05 Ne
Zeljezo 6,76E-03 0,05 Da - silazan
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Slika 11.22. Prikaz trenda elektricne vodljivosti u osnovnom vodnom tijelu Zagreb — 188
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Slika 11.23. Prikaz trenda elektri¢ne vodljivosti u osnovnom vodnom tijelu Zagreb — 188

11.11.1.3. Zagreb - 203

Za potrebe izrade trendova u osnovnom vodnom tijelu 203 obradeni su podaci kakvoée

podzemne vode s 3 piezometra te su utvrdena 4 kriti¢na parametra: kloridi, mangan, sulfati i
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Zeljezo. Bududi da nisu bili dostupni podaci iz minimalno 12 uzastopnih kvartala, trendovi nisu

provedeni. U ovom osnovnom vodnom tijelu ne postoji niti jedno izvoriste.

11.11.1.4. Zagreb - 204

Za potrebe izrade trendova u osnovnom vodnom tijelu 204 obradeni su podaci kakvoée
podzemne vode s 12 piezometara i podaci kakvoée sirove vode s 1 izvorista. Na temelju
kakvodée sirove vode nije izdvojen niti jedan kriti¢an parametar, dok je kakvoéa podzemne vode
ukazala na 7 kriti¢nih parametara: elektri¢na vodljivost, kloridi, mangan, nitrati, sulfati, suma
tetrakloretilena i trikloretilena i Zeljezo. Zbog nedostatka podataka, trendovi nisu izvedeni za
koncentracije mangana i Zeljeza, $to se odnosi i na podatke kakvoce sirove vode. U Tablici
11.11 prikazani su rezultati statisticke znacajnosti trendova, dok je na Slici 11.24 prikazan trend
elektri¢ne vodljivosti, na Slici 11.25 trend klorida, na Slici 11.26 trend nitrata, na Slici 11.27
trend sulfata i na Slici 11.28 trend sume tetrakloretilena i trikloretilena. Vidljivo je da suma
tetrakloretilena i trikloretilena predstavlja statisticki znacajan uzlazan trend, dok su svi ostali

takoder statisticki znacajni, ali silazni.

Tablica 11.11. Prikaz statisticke znacajnosti trendova kakvoée podzemne vode u osnovnom vodnom tijelu

Zagreb —204
Parametar p-vrijednost | Nivo znacajnosti | Statisticki znacajan trend
Elektri¢na vodljivost 1,71E-06 0,05 Da - silazan
Kloridi 5,53E-09 0,05 Da - silazan
Nitrati 6,50E-03 0,05 Da - silazan
Sulfati 2,49E-04 0,05 Da - silazan
Suma tetrakloretilena i trikloretilena 5,52E-03 0,05 Da - uzlazan
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ika 11.24. Prikaz trenda elektricne vodljivosti u osnovnom vodnom tijelu Zagreb — 204
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Slika 11.25. Prikaz trenda klorida u osnovnom vodnom tijelu Zagreb — 204
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Slika 11.26. Prikaz trenda nitrata u osnovnom vodnom tijelu Zagreb — 204
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Slika 11.27. Prikaz trenda sulfata u osnovnom vodnom tijelu Zagreb — 204
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Suma tetrakloretilena i trikloret

Slika 11.28. Prikaz trenda sume tetrakloretilena i trikloretilena u osnovnom vodnom tijelu

Zagreb — 204

11.11.1.5. Zagreb - 205

Na podrucju osnovnog vodnog tijela 205 za potrebe izrade trenda obradeni su podaci
kakvoce podzemne vode s 40 piezometara i 2 izvorista. Pri obradi kakvoce sirove vode nije
utvrden niti jedan kritican parametar, ali se mora napomenuti kako nisu bili dostupni podaci
iz minimalno 12 uzastopnih kvartala, nuzni za izradu trendova. Kakvoéa podzemne vode je
ukazala na 7 kriticnih parametara: elektri¢na vodljivost, kloridi, mangan, nitrati, sulfati, suma
tetrakloretilena i trikloretilena i Zeljezo. lzradu trendova nije bilo moguce provesti za
koncentracije Zeljeza. Rezultati statisticke znacajnosti trendova prikazane su u Tablici 11.12.
Vidljivo je da ne postoje trendovi za elektricnu vodljivost, nitrate i sumu tetrakloretilena i
trikloretilena. Na Slikama 11.29, 11.30i 11.31 prikazani su trendovi klorida (uzlazan), mangana

(silazan) i sulfata (uzlazan).
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Tablica 11.12. Prikaz statisticke znacajnosti trendova kakvoée podzemne vode u osnovnom vodnom tijelu

Zagreb — 205
Parametar p-vrijednost | Nivo znacajnosti | Statisticki znacajan trend
Elektri¢na vodljivost 5,58E-02 0,05 Ne
Kloridi 9,94E-04 0,05 Da - uzlazan
Mangan 6,52E-09 0,05 Da - silazan
Nitrati 1,85E-01 0,05 Ne
Sulfati 3,84E-02 0,05 Da - uzlazan
Suma tetrakloretilena i trikloretilena 2,11E-01 0,05 Ne
Zagreb - 205
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Slika 11.29. Prikaz trenda klorida u osnovhom vodnom tijelu Zagreb — 205
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Slika 11.30. Prikaz trenda mangana u osnovnom vodnom tijelu Zagreb — 205
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Slika 11.31. Prikaz trenda sulfata u osnovnom vodnom tijelu Zagreb — 205

11.11.1.6. Zagreb — 206

Na podruéju osnovnog vodnog tijela 206 za potrebe izrade trenda obradeni su podaci

kakvoée podzemne vode s 57 piezometara i 2 izvorista. Pri obradi kakvoce sirove vode nije

utvrden niti jedan kritican parametar, ali se mora napomenuti kako takoder nisu bili dostupni
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podaci iz minimalno 12 uzastopnih kvartala, nuzni za izradu trendova. Kakvoéa podzemne

vode ukazala je na 8 kriti¢nih parametara: amonij, atrazin, elektri¢na vodljivost, kloridi, nitrati,

mangan, suma tetrakloretilena i trikloretilena i Zeljezo. Trendovi su izvedeni za sve navedene

parametre. U Tablici 11.13 prikazani su rezultati statisticke znac¢ajnosti promatranih trendova.

Vidljivo je da ne postoji trend za sumu tetrakloretilena i trikloretilena, dok su ostali trendovi

prikazani na Slikama 11.32 (amonij - silazan), 11.33 (atrazin - silazan), 11.34 (elektri¢na

vodljivost - uzlazan), 11.35 (kloridi - uzlazan), 11.36 (nitrati - uzlazan), 11.37 (mangan) i 11.38

(Zeljezo - uzlazan).

Tablica 11.13. Prikaz statisticke znacajnosti trendova kakvoée podzemne vode u osnovnom vodnom tijelu

Zagreb — 206
Parametar p-vrijednost | Nivo znacajnosti | Statisticki znacajan trend
Amonij 3,86E-02 0,05 Da - silazan
Atrazin 1,60E-04 0,05 Da - silazan
Elektricna vodljivost 8,54E-09 0,05 Da - uzlazan
Kloridi 1,02E-08 0,05 Da - uzlazan
Mangan 8,53E-03 0,05 Da - silazan
Nitrati 2,30E-02 0,05 Da - uzlazan
Suma tetrakloretilena i trikloretilena 4,99E-01 0,05 Ne
Zeljezo 3,47E-02 0,05 Da - uzlazan
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Slika 11.33. Prikaz trenda atrazina u osnovnom vodnom tijelu Zagreb — 206

11-29




Elektriéna vodljivost (uS/cm)

Zagreb - 206

720,00

700,00

680,00

660,00

640,00

620,00

Usrednjeni podaci

Podaci nakon izgladivanja

Linija trenda

95% interval pouzdanosti

600,00

580,00

2009 2010 2011 2012

Godina

2013

Sl

ika 11.34. Prikaz trenda elektri¢ne vodljivosti u osnovnom vodnom tijelu Zagreb — 206

Kloridi (CI- mg/l1)

Zagreb - 206

30,00

28,00

26,00

24,00

22,00

20,00

18,00

16,00

Usrednjeni podaci

Podaci nakon izgladivanja

Linija trenda

95% interval pouzdanosti

14,00 1,’ i r

12,00

10,00

2009 2010 2011 2012

Godina

2013

Slika 11.35. Prikaz trenda klorida u

osnovnom vodnom tijelu Zagreb — 206
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Slika 11.36. Prikaz trenda nitrata u osnovnom vodnom tijelu Zagreb — 206
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Slika 11.37. Prikaz trenda mangana u osnovnom vodnom tijelu Zagreb — 206
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Slika 11.38. Prikaz trenda Zeljeza u osnovnom vodnom tijelu Zagreb — 206

11.11.1.7. Zagreb — 207

Na podrucju osnovnog vodnog tijela 207 za potrebe izrade trendova obradeni su

podaci kakvoce podzemne vode s 8 piezometara i 1 izvoriSta. Na temelju kakvoce sirove vode

izdvojen je 1 kritican parametar: nitrati. Medutim, trend se nije mogao izvesti zbog nedostatka

podataka. Na temelju kakvoce podzemne vode izdvojena su 3 kriticna parametra: atrazin,

kloridi i nitrati. Za sva 3 parametra izvedeni su trendovi, a rezultati statisticke znacajnosti

prikazani su u Tablici 11.14. Trend nitrata ne postoji, dok je trend atrazina (Slika 11.38) silazan,

a trend klorida (Slika 11.39) uzlazan.

Tablica 11.14. Prikaz statisticke znacajnosti trendova kakvoée podzemne vode u osnovnom vodnom tijelu

Zagreb — 207
Parametar | p-vrijednost | Nivoznacdajnosti | Statisticki znacajan trend
Atrazin 9,35E-11 0,05 Da - silazan
Kloridi 1,55E-03 0,05 Da - uzlazan
Nitrati 9,59E-02 0,05 Ne
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Slika 11.39. Prikaz trenda klorida u osnovnom vodnom tijelu Zagreb — 207

11.11.2. Izrada trendova razine podzemne vode

Za potrebe izrade trendova razine podzemne vode na podrucju grupiranog vodnog
tijela Zagreb obradeni su podaci s 282 piezometra. Za konac¢nu agregaciju podataka i izradu
trendova koristeni su podaci s 252 piezometra. Podaci s ostalih piezometara nisu zadovoljili
preporuke opisane u poglavlju 10. Statisti¢ka znacajnost trendova prikazana je u Tablici 11.15.

Trendovi razina su radeni na temelju agregiranih mjesec¢nih vrijednosti za razdoblje od 2000.
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do 2014. godine (Slika 11.40), s projekcijom kretanja do 2020. godine, i za razdoblje od 2009.

do 2014. godine (Slika 11.41). Trend temeljen na razinama podzemne vode od 2000. do 2014.

godine je statisticki neznacajan, odnosno trend ne postoji, dok je trend dobiven na razinama

podzemne vode od 2009. do 2014. godine statisticki znacajan i uzlazan.

Tablica 11.15. Prikaz statisticke znacajnosti trendova razine podzemne vode u grupiranom vodnom tijelu

Zagreb
Parametar p-vrijednost | Nivo znacajnosti | Statisticki znacajan trend
RPV (2000.-2020.) | 9,51E-01 0,05 Ne
RPV (2009.-2014.) | 1,09E-03 0,05 Da - uzlazan
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Slika 11.40. Prikaz trenda razine podzemne vode u grupiranom vodnom tijelu Zagreb (2000.-

2020.)
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Slika 11.41. Prikaz trenda razine podzemne vode u grupiranom vodnom tijelu Zagreb (2009.-

2014.)

11.12. Lekenik — Luzani

vvvvv

Na podrucju grupiranog vodnog tijela Lekenik-Luzani za potrebe izrade trendova
obradeni su podaci kakvoce podzemne vode sa 6 piezometara i 6 izvorista. lzdvojena su 4
kriticna parametra na temelju podataka kakvoc¢e podzemne vode (arsen, amonij, ukupni fosfor
i fluoridi) i 2 na temelju podataka kakvoce sirove vode (arsen i mangan). Trendovi nisu izradeni

zbog nedostatka podataka.

11.12.2. Izrada trendova razine podzemne vode

Za potrebe izrade trendova razine podzemne vode na podrucju grupiranog vodnog
tijela Lekenik - LuZani obradeni su podaci s 47 piezometara. Za kona¢nu agregaciju podataka i
izradu trendova koristeni su podaci s 35 piezometara. Podaci s ostalih piezometara nisu
zadovoljili preporuke opisane u poglavlju 10. Statisticka znacajnost trendova prikazana je u
Tablici 11.16. Trendovi razina su radeni na temelju agregiranih mjesec¢nih vrijednosti za
razdoblje od 2000. do 2014. godine (Slika 11.42), s projekcijom kretanja do 2020. godine, i za
razdoblje od 2009. do 2014. godine (Slika 11.43). Vidljivo je da su oba trenda statisticki
znacajna i uzlazna.
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Tablica 11.16. Prikaz statisticke znacajnosti trendova razine podzemne vode u grupiranom vodnom tijelu

Lekenik - Luzani

Parametar p-vrijednost | Nivo znacajnosti | Statisticki znacajan trend
RPV (2000.-2020.) | 9,65E-06 0,05 Da - uzlazan
RPV (2009.-2014.) 1,44E-02 0,05 Da - uzlazan
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Slika 11.42. Prikaz trenda razine podzemne vode u grupiranom vodnom tijelu Lekenik - LuZani
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Slika 11.43. Prikaz trenda razine podzemne vode u grupiranom vodnom tijelu Lekenik - Luzani

(2009.-2014.)
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11.13. Istoc¢na Slavonija — sliv Save

vvvvv

Na podrudju grupiranog vodnog tijela Istocna Slavonija — sliv Save za potrebe izrade
trendova obradeni su podaci kakvoée podzemne vode s 21 piezometra i podaci kakvoée sirove
vode s 21 izvoriSta. Na temelju kakvoée podzemne vode izdvojeno je 9 kriticnih parametara:
mangan, arsen, nitrati, sulfati, kloridi, amonij, ukupni fosfor, Zeljezo i elektri¢na vodljivost.
Medutim, zbog nedostatka podataka, niti jedan trend nije bilo moguce izvesti. |1z podataka
kakvoce sirove vode izdvojena su 4 kriticna parametra: arsen, mangan, Zeljezo i nitrati. Zbog

nedostatka podataka, nije bilo moguce izvesti trendove.

11.13.2. Izrada trendova razine podzemne vode

Za potrebe izrade trendova razine podzemne vode na podrucju grupiranog vodnog
tijela Isto€na Slavonija — sliv Save obradeni su podaci sa 6 piezometara. Za kona¢nu agregaciju
podataka i izradu trendova koristeni su podaci sa svih piezometara. Statisticka znacajnost
trendova prikazana je u Tablici 11.17. Trendovi razina su radeni na temelju agregiranih
mjesecnih vrijednosti za razdoblje od 2000. do 2014. godine (Slika 11.44), s projekcijom
kretanja do 2020. godine, i za razdoblje od 2009. do 2014. godine (Slika 11.45). Vidljivo je da

trendovi ne postoje.

Tablica 11.17. Prikaz statisticke znacajnosti trendova razine podzemne vode u grupiranom vodnom tijelu

Isto¢na Slavonija — sliv Save

Parametar p-vrijednost | Nivo znacajnosti | Statisticki znacajan trend
RPV (2000.-2020.) | 3,65E-01 0,05 Ne
RPV (2009.-2014.) | 1,60E-01 0,05 Ne
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Slika 11.44. Prikaz trenda razine podzemne vode u grupiranom vodnom tijelu Isto¢na Slavonija
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Slika 11.45. Prikaz trenda razine podzemne vode u grupiranom vodnom tijelu Isto¢na Slavonija

— sliv Save (2009.-2014.)

11.14. Zumberak — Samoborsko gorje

vvvvv

U grupiranom vodnom tijelu Zumberak — Samoborsko gorje za potrebe izrade trendova

obradeni su samo podaci kakvoce sirove vode sa 6 izvorista. Trendove kemijskih parametara
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kakvoée podzemne vode nije bilo moguce izvesti zato Sto su bili dostupni podaci sa samo
jednog piezometra. lako nije zabiljeZen niti jedan kriti¢ni parametar, mora se napomenuti kako

ne postoji dovoljno kvartalnih podataka kakvoce sirove vode koji bi omogudili izvedbu trenda.

11.14.2. Izrada trendova razine podzemne vode
Trendovi razina podzemne vode nisu izvréeni za grupirano vodno tijelo Zumberak —
Samoborsko gorje zbog toga $to su nisu bili dostupni podaci mjerenja razina podzemne vode

na piezometrima.

11.15. Donji tok Kupe

vvvvv

Na podrucju grupiranog vodnog tijela Donji tok Kupe za potrebe izrade trendova
obradeni su podaci kakvoée podzemne vode sa 7 piezometara i kakvoéa sirove vode s 12
izvorista. Na temelju podataka kakvoce podzemne vode utvrdena su 4 kriticna parametra
(mangan, sulfati, kloridi i Zeljezo), dok su na temelju podataka sirove vode utvrden 1 kriti¢an
parametar: mangan. Medutim, niti na jednom objektu nisu zabiljeZeni podaci u minimalno 12

uzastopnih kvartala, te se shodno tome nije moglo pristupiti izradi trendova.

11.15.2. Izrada trendova razine podzemne vode

Za potrebe izrade trendova razine podzemne vode na podrucju grupiranog vodnog
tijela Donji tok Kupe obradeni su podaci s 22 piezometra. Za konac¢nu agregaciju podataka i
izradu trendova koriSteni su podaci sa svih piezometara. Statisticka znacdajnost trendova
prikazana je u Tablici 11.18. Trendovi razina su radeni na temelju agregiranih mjesecnih
vrijednosti za razdoblje od 2000. do 2014. godine (Slika 11.46), s projekcijom kretanja do 2020.
godine, i za razdoblje od 2009. do 2014. godine (Slika 11.47). Vidljivo je da su oba trenda

statisticki znacajna i uzlazna.

Tablica 11.18. Prikaz statisticke znacajnosti trendova razine podzemne vode u grupiranom vodnom tijelu Donji

tok Kupe
Parametar p-vrijednost | Nivo znacajnosti | Statisticki znacajan trend
RPV (2000.-2020.) | 1,24E-03 0,05 Da - uzlazan
RPV (2009.-2014.) | 5,24E-04 0,05 Da - uzlazan
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Slika 11.46. Prikaz trenda razine podzemne vode u grupiranom vodnom tijelu Donji tok Kupe

(2000.-2020.)
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Slika 11.47. Prikaz trenda razine podzemne vode u grupiranom vodnom tijelu Donji tok Kupe

(2009.-2014.)
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11.16. Donji tok Une

vvvvv

U grupiranom vodnom tijelu Donji tok Une za potrebe izrade trendova obradeni su
samo podaci kakvoce sirove vode sa vodocrpilista Kb-1. Podaci kakvoce podzemne vode sa
piezometara nisu bili dostupni. Nije zabiljeZen niti jedan kriti¢ni parametar. Medutim, mora se

napomenuti kako ne postoji dovoljno podataka sa izvorista koji bi omogucili izvedbu trenda.

11.16.2. Izrada trendova razine podzemne vode
Trendovi razina podzemne vode nisu izvrSeni za grupirano vodno tijelo Donji tok Une

zbog toga Sto su nisu bili dostupni podaci mjerenja razina podzemne vode na piezometrima.

11.17. Sumarni rezultati trendova i preporuke

Rezultati analize trendova prikazani su sumarno u Tablicama 11.19, 11.20i 11.21. U
Tablici 11.19 prikazani su rezultati analize trendova dobiveni na temelju podataka kakvoce
podzemne vode iz piezometara. Vidljivo je da na vedini grupiranih vodnih tijela ne postoji
dovoljno podataka za izvedbu trenda. Takoder, moZe se uociti kako se na samo tri grupirana
vodna tijela pojavljuju statistic¢ki znacajni trendovi, dok se jedino u osnovnim vodnim tijelima
grupiranog vodnog tijela Zagreb pojavljuju statisticki znacajni uzlazni trendovi. U Tablici 11.20
prikazani su rezultati trendova sirove vode sa zdenaca. Prikazani su samo oni trendovi koji su
se mogli izvesti. Od svih podataka, samo na 2 izvorista je bilo moguée izvesti trendove za
nitrate i mangan. U Tablici 11.21 prikazani su rezultati analize trendova razina podzemne vode.
ZabiljeZen je samo jedan statisti¢ki znacajan silazni trend. Takoder, vidljivo je kako se u 5
grupiranih vodnih tijela trend nije mogao izvesti zbog nedostatka podataka.

Osim nedostatka podataka, veliki problem kod definiranja trendova parametara
kakvoce podzemne vode predstavljalo je i nepostojanje LOQ/LOD vrijednosti, kao i informacija
vezana uz koriStenje norme i instrumenta pomoéu kojeg se odredivanje koncentracije
kemijskog parametra provelo. U svrhu kvalitetnije izrade trendova preporuca se uzorkovanje
i provedba analiza kakvo¢e minimalno svaka tri mjeseca od kojih po minimalno jedna analiza
mora biti u svakom kvartalu. Sto se ti¢e vrijednosti razina podzemne vode, predlaze se
koristenje automatskih mjeraéa razina podzemne vode na kojima ¢e se odvijati mjerenje u

intervalu od jednog dana.
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Tablica 11.19. Sumarni prikaz rezultata analize trendova proracunatih na temelju kakvoce podzemne vode iz

piezometara

Broj grupe
vodnih

Grupirano vodno
tijelo

Kriti€an parametar

Broj kvartala

N

2

vih kvartala

¢ki znaéajan trend

Smjer trenda

Napomena

Mangan 9 Ne - - nedovoljno podataka
1 Medimurje Nitrati 18 Da Ne - -
Sulfati 18 Da Da Silazan -
Zeljezo 17 Da Da Silazan -
Mangan 19 Da Da Silazan -
> Varazdinsko Nitrati 19 Da Ne - -
podrutje Sulfati 19 Da Da Silazan -
Zeljezo 14 Ne - - nedovoljno podataka
3 Sliv Bednje - - - - - nema podataka
Arsen 8 Ne - - nedovoljno podataka
Kloridi 10 Ne - - nedovoljno podataka
4 Legrad - Slatina Mangan 9 Ne - - nedovoljno podataka
Nitrati 7 Ne - - nedovoljno podataka
Zeljezo 10 Ne - - nedovoljno podataka
5 Novo Virje - - - - - nema podataka
Amonij 14 Ne - - nedovoljno podataka
Arsen 12 Ne - - nedovoljno podataka
Elektriéna vodljivost 14 Ne - - nedovoljno podataka
. 'S‘f:“:l SD':a"V"e”i”a Kloridi 14 Ne » B nedovoljno podataka
Dunava Mangan 14 Ne - - nedovoljno podataka
Nitrati 7 Ne - - nedovoljno podataka
Sulfati 13 Ne - - nedovoljno podataka
Zeljezo 14 Ne - - nedovoljno podataka
7 Sliv Sutle i Kloridi 3 Ne - - nedovoljno podataka
Krapine Sulfati 3 Ne - - nedovoljno podataka
s Sliv Lonja - llova - Mangan 8 Ne - - nedovoljno podataka
Pakra Sulfati 9 Ne - - nedovoljno podataka
9 Sliv Orljave Mangan 9 Ne - - nedovoljno podataka
Kloridi 19 Da Da -
187 Mangan 16 Da Da -
Sulfati 19 Da Ne -
Zeljezo 16 Da Da -
Elektri¢na vodljivost 20 Da Da Silazan -
Kloridi 20 Da Ne - -
188 Nitrati 20 Da Ne - -
Sulfati 14 Ne - - nedovoljno podataka
Zeljezo 16 Da Da Silazan -
Kloridi 17 Ne - - nedovoljno podataka
Mangan 15 Ne - - nedovoljno podataka
203 Sulfati 17 Ne - - nedovoljno podataka
Zeljezo 15 Ne - - nedovoljno podataka
Elektri¢na vodljivost 20 Da Da Silazan -
Kloridi 20 Da Da Silazan -
Mangan 15 Ne - - nedovoljno podataka
204 Nitrati 20 Da Da Silazan -
Sulfati 20 Da Da Silazan -
10 Zagreb Suma tetrakloretilena i trikloretilena 19 Da Da -
Zeljezo 15 Ne - - nedovoljno podataka
Elektri¢na vodljivost 20 Da Ne
Kloridi 20 Da Da
Mangan 16 Da Da Silazan -
205 Nitrati 20 Da Ne - -
Sulfati 20 Da Da -
Suma tetrakloretilena i trikloretilena 19 Da Ne - -
Zeljezo 8 Ne - - nedovoljno podataka
Amonij 15 Da Da Silazan -
Atrazin 20 Da Da Silazan -
Elektri¢na vodljivost 20 Da Da -
206 Kloridi 20 Da Da -
Mangan 15 Da Da -
Nitrati 20 Da Da -
Suma tetrakloretilena i trikloretilena 19 Da Ne -
Zeljezo 15 Da Da -
Atrazin 20 Da Da -
207 Kloridi 20 Da Da -
Nitrati 20 Da Ne - -
Amonij 11 Ne - - nedovoljno podataka
11 Lekenik Lufani Arsen 11 Ne - - nedovoljno podataka
Fluoridi 11 Ne - - nedovoljno podataka
Ukupni fosfor 11 Ne - - nedovoljno podataka
Amonij 10 Ne - - nedovoljno podataka
Arsen 10 Ne - - nedovoljno podataka
Elektri¢na vodljivost 10 Ne - - nedovoljno podataka
- Kloridi 10 Ne - - nedovoljno podataka
12 |'stotna slavonija Mangan 10 Ne B - nedovoljno podataka
-sliv save
Nitrati 8 Ne - - nedovoljno podataka
Sulfati 10 Ne R R nedovoljno podataka
Ukupni fosfor 10 Ne - - nedovoljno podataka
Zeljezo 10 Ne - - nedovoljno podataka
Zumberak -
13 Samoborsko - - - - - nema podataka
gorje
Kloridi 12 Ne - - nedovoljno podataka
- Mangan 3 Ne - - nedovoljno podataka
14 Donji tok Kupe - -
Sulfati 12 Ne - - nedovoljno podataka
Zeljezo 12 Ne - - nedovoljno podataka
15 Donji tok Une - - - - - nema podataka
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Tablica 11.20. Sumarni prikaz rezultata analize trendova proracunatih na temelju kakvoce sirove vode iz

zdenaca
. I~ . 12 Statisticki .
Grupirano vodno Kritican - Broj . ‘. Smjer
- lzvoriste uzastopnih znaéajan
tijelo parametar kvartala trenda
kvartala trend
Varazdinsko o s .
.. Nitrati Varazdin Da Da Silazan
podrucje
Isto€na Slavonija
- sliv Drave i Mangan Velimirovac Da Da
Dunava

Tablica 11.21. Sumarni prikaz rezultata analize trendova razina podzemne vode

Statisticki Trend Statisticki
. .. Trend . . . .
Grupirano vodno tijelo (2000.-2020.) znacajan (2009.- znacajan Napomena
) ) trend 2014.) trend
Medimurje Silazan Ne Silazan Ne -
Varazdinsko podrucje Uzlazan Da Uzlazan Da -
. . Nedovoljno
Sliv Bednje - - - -
v J podataka
Legrad - Slatina Uzlazan Da Uzlazan Da -
Novo Virje Uzlazan Da Uzlazan Da -
stoc —
stocna Slgvomja sliv Da Uzlazan Ne i
Drave i Dunava
Sliv Sutle i Krapine Uzlazan Ne Uzlazan Da -
Nema
Sliv Lonja - llova - Pakra - - - -
vton v podataka
Nema
Sliv Orljave - - - -
VAV podataka
Zagreb Uzlazan Ne Uzlazan Da -
Lekenik - Luzani Uzlazan Da Uzlazan Da -
Isto€na Slavonija - sliv Silazan Ne Uzlazan Ne i
Save
Zumberak - Nema
Samoborsko gorje podataka
Donji tok Kupe Uzlazan Da Uzlazan Da -
.. N
Donji tok Une - - - - ema
podataka
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12. Ocjena kemijskoga stanja podzemnih voda u grupiranim tijelima

podzemnih voda u panonskom dijelu Republike Hrvatske

Ocjena stanja tijela podzemnih voda temelji se na zadovoljavanju uvjeta iz Okvirne
direktive o vodama (ODV) (2000/60/EC) i Direktive o zastiti podzemnih voda od onecisc¢enja i
pogorsanja kakvoce (Direktiva o podzemnim vodama — DPV 2006/118/EC). Za ocjenu
zadovoljenja tih uvjeta provode se klasifikacijski testovi detaljno opisani u poglavlju 8., a
najlosiji rezultat od svih navedenih testova usvaja se za ukupnu ocjenu stanja tijela podzemne

vode.

Za ocjenu kemijskog stanja koriSteni su podaci kemijskih analiza iz Nacionalnog
nadzornog monitoringa podzemnih voda i Monitoringa sirove vode crpilista pitke vode za

razdoblje od 2009. do 2013. godine.

Za ocjenjivanje kemijskoga stanja tijela podzemnih voda koristeni su parametri za koje
su Direktivom o podzemnim vodama (DPV) i Uredbom o standardu kakvoée voda (Uredba)
odredeni standardi kakvoce podzemnih voda. To su: nitrati i aktivne tvari u pesticidima.
Koristeni su i parametri za koje nisu odredeni standardi kakvo¢e podzemnih voda, ali za koje
je Uredbom propisano da predstavljaju elemente za ocjenu kemijskog stanja te ih je potrebno
uzeti u obzir u postupku ocjene kemijskoga stanja. To su: arsen, kadmij, olovo, Ziva, amonij,
kloridi, sulfati, nitriti, ukupni fosfor/fosfati, suma trikloretilena i tetrakloretilena te elektri¢na
vodljivost. Za sve parametre, za koje ne postoje odredeni standardi kakvoce voda, odredene
su grani¢ne vrijednosti koncentracija, a svi navedeni parametri, koriSteni u postupku ocjene
kemijskoga stanja tijela podzemnih voda, definiraju se kao , kriticni“ parametri. Detaljan prikaz

u odredivanja grani¢nih i pozadinskih koncentracija dat je u poglavlju 9.
Postupak ocjenjivanja kemijskoga stanja proveden je u dva koraka:

1. U prvom koraku provjereno je prelaze li srednje vrijednosti ,kriticnih“ parametara (na
pojedinacnim lokacijama mjernih postaja: zdenaca, izvorista i/ili piezometara) standarde
kakvocée podzemnih voda i/ili grani¢ne vrijednosti koncentracija. U svim slu¢ajevima, u
kojima srednje vrijednosti koncentracija parametara nisu prelazile standarde kakvoce
podzemnih voda i sve ,relevantne” grani¢ne vrijednosti koncentracija niti na jednoj
lokaciji mjerne postaje, zakljuéeno je da su tijela podzemne vode u dobrom kemijskom
stanju.
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2. U svim slucajevima, u kojima su srednje vrijednosti ,kriticnih“ parametara prelazile
barem jedan standard kakvoce podzemnih voda i/ili grani¢nu vrijednost koncentracija
na barem jednoj lokaciji mjerne postaje, provedeni su klasifikacijski testovi za ocjenu

kemijskoga stanja.

Za ocjenu kemijskoga stanja u panonskom dijelu Hrvatske, koriSteni su testovi koji se
odnose na podzemne vode: Prodor slane vode ili drugih (prirodnih) prodora vode lose kakvoce
uzrokovanih crpljenjem; Zasticena podrucja za pitke vode (DWPA test, engl. Drinking Water
Protected Areas) i test Ocjena opce kakvoce (osnovne cjeline ili grupe cjelina), detaljno opisani

u poglavlju 8.

Ocjenjivanje kemijskoga stanja provedbom testa Ocjena opce kakvoce provedeno je
usporedivanjem srednjih vrijednosti koncentracija sa standardima kakvoce i/ili relevantnim
grani¢nim vrijednostima za ,kriticne parametre”. Tijelo podzemne vode za test ,,Ocjena opce
kakvoce” je u loSem kemijskom stanju ukoliko srednja vrijednost koncentracije relevantnoga
,kriti€noga” parametra na pojedinacnoj mjernoj postaji prelazi grani¢nu vrijednost te ukoliko
srednja vrijednost relevantnoga parametra dobivena agregiranjem podataka s mjernih
postaja, koje su (kumulativno) reprezentativne za minimalno 30% povrsine tijela podzemne
vode, prelazi grani¢nu vrijednost. Ocjena kemijskoga stanja za ovaj test provedena je ukoliko
minimalno 30% povrsine tijela podzemne vode zauzimaju osnovni i/ili sekundarni vodonosnici,
iz kojih se ostvaruje ili ¢e se ostvarivati znacajno koriStenje podzemne vode te imaju znacajnu
ulogu za odrzanje ekosustava. Ocjena kemijskoga stanja za ovaj test nije provedena ukoliko
vise od 70% povrsine tijela podzemne vode zauzimaju neproduktivni vodonosnici, koji ne daju

koli¢ine veée od 10 m3/dan.

Ocjenjivanje kemijskoga stanja provedbom testa Prodor slane vode ili drugih
(prirodnih) prodora vode lose kakvoce uzrokovanih crplienjem i DWPA testa provedeno je
usporedivanjem srednjih vrijednosti koncentracija sa standardima kakvoce i/ili relevantnim
grani¢nim vrijednostima u kombinaciji s analizom trendova. Tijelo podzemne vode, prema
testu Prodor slane vode ili drugih (prirodnih) prodora vode lose kakvoce uzrokovanih
crpljenjem, je u loSem kemijskom stanju ukoliko srednja vrijednost vodljivosti i/ili drugih
Hkritiénih“ parametara, koji mogu biti pokazatelj prodora slane vode ili drugih (prirodnih)
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prodora, prelazi grani¢nu vrijednost te ukoliko je za odnosni , kriticni“ parametar utvrden

statisti¢ki znacajan uzlazni trend koncentracija na relevantnim mjernim postajama.

Tijelo podzemne vode za DWPA test je u loSem kemijskom stanju ukoliko srednja
vrijednost koncentracije , kriticnoga” parametra u sirovoj vodi na pojedinac¢nim lokacijama
mjernih postaja prelazi grani¢nu vrijednost te ukoliko je za odnosni ,kriticni“ parametar

utvrden statisticki znacajan uzlazni trend koncentracija.

Procjena trendova provedena je na agregiranim podacima na razini grupiranih vodnih
tijela, odnosno na razini osnovnih vodnih tijela za grupirano vodno tijelo Zagreb, pri ¢emu je
izabran kvartalni period za agregiranje podataka aritmetickom sredinom. Procjena trendova,
sukladno opisanoj metodologiji za agregiranje podataka u poglavlju 10, provedena je na
minimalno dvanaest uzastopnih perioda u kojima su podaci bili dostupni, pri ¢emu su
dopustena maksimalno dva uzastopna NA (perioda bez podataka), a ukupan broj NA ne prelazi
25%. Za procjenu trenda koristena je metoda linearne regresije, a trend je smatran znacajnim

ukoliko je nagib procijenjenoga pravca statisticki znacajno razli¢it od nule.

Za ocjenu kemijskoga stanja tijela podzemne vode koristene su srednje vrijednosti
Hkriti€nih” parametara za zadnjih pet godina (od 2009. do 2013.), ovisno o dostupnosti i

kvaliteti podataka u tijelima podzemnih voda.

Tijelo podzemne vode je u loSem kemijskom stanju ukoliko su rezultati bilo kojega
klasifikacijskoga testa pokazali loSe stanje. Konacni rezultat ocjene kemijskoga stanja izrazava
se s odredenom razinom pouzdanosti (visokom ili niskom), koja ovisi o kvaliteti i dostupnosti
podataka. Postupak odredivanja razine pouzdanosti provodi se prema proceduri za ocjenu
kemijskog stanja opisanoj u poglavlju 8. U slu¢ajevima kada u odredenom tijelu ne postoje
dovoljno kvalitetni podaci (ili podataka nema) za provedbu odredenoga testa, tada je tijelo
podzemne vode u dobrom kemijskom stanju, s niskom razinom pouzdanosti za taj odredeni
test. U slucajevima kada srednje vrijednosti ,kritiénih“ parametara na razini 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, a rezultati procjene rizika i konceptualni model ukazuju na
postojanje rizika za taj test, tada je tijelo podzemne vode u loSem kemijskom stanju, s niskom

razinom pouzdanosti. U slucajevima kada srednje vrijednosti ,kriticnih” parametara na razini
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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 granicnu
vrijednost koncentracija za taj test, a rezultati procjene rizika i konceptualni model ukazuju na
postojanje rizika za taj test, tada je tijelo podzemne vode u loSem kemijskom stanju, s visokom

razinom pouzdanosti.

Sukladno opisanoj metodologiji pristupilo se ocjenjivanju kemijskog stanja tijela
podzemnih voda u panonskom dijelu Republike Hrvatske. Ocjena je provedena za sva tijela
podzemnih voda u panonskom dijelu Hrvatske, na razini grupiranih tijela podzemnih voda,
osim za grupirano tijelo Zagreb, u kojoj je ocjenjivanje provedeno na razini osnovnih vodnih
tijela iz viSe razloga: velike heterogenosti hidrogeoloskih znacajki (litoloSkoga sastava naslaga,
hidrogeoloSkih parametara), vrlo promjenjivih uvjeta prihranjivanja vodonosnika, brojnih
plodnih i tockastih izvora onecis¢enja te vrlo promjenjive ranjivosti vodonosnika u razli¢itim
podrucjima grupiranog vodnog tijela, koja se kreée od vrlo niske do vrlo visoke (Brki¢ et al.,,

2009).

Ocjena kemijskoga stanja provedena je temeljem podataka iz programa nacionalnoga
nadzornog i operativhog monitoringa podzemnih voda i nacionalnog monitoringa kakvoée
sirove vode na crpiliStima i izvoristima. Pregledom svih podataka utvrdeno je da u vecini
grupiranih vodnih tijela podzemne vode pojedini ,kriticni“ parametri prelaze grani¢ne

vrijednosti, te se pristupilo agregiranju podataka i provedbi testova.

U Tablici 12.1 prikazan je ukupni broj raspolozivih i obradenih kvartala po svim
parametrima unutar pojedinog grupiranog vodnog tijela za koje je utvrdeno da su na pojedinoj
mjernoj postaji prekoradili grani¢nu vrijednost, odnosno broj kvartala ¢ija srednja vrijednost
prelazi grani¢nu koncentraciju za testove Prodor slane vode i Ocjena opce kakvocée, a u Tablici

12.2. za DWPA test.

Rezultati ocjene kemijskoga stanja prikazani su u Tablici 12.3 i na Slici 12.1.
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Tablica 12.1. Prikaz rezultata agregiranja podataka i usporedbe s grani¢nim vrijednostima

za pojedini parametar za potrebe provedbe testova Ocjena opcée kakvoce i Test prodor slane

vode
Broj . Ukupan Broj kriticnih kvartala
N Grupirano vodno - N -
grupiranog tijelo Kriti€an parametar broj Test prodor slane vode Test Ocjena Napomena
vodnog kvartala ili drugih prodora Opce kakvocée
Mangan 9 3 1 -
1 Medimurje N|trat! 18 - 0 -
Sulfati 18 5 o] -
Zeljezo 17 1 0 -
Mangan 19 15 15 -
5 Varazdinsko Nitrati 19 - 3 -
podrudje Sulfati 19 3 0 -
Zeljezo 14 7 1 -
3 Sliv Bednje - - - - Nema podataka
Arsen 8 1 1 -
Kloridi 10 0 [¢] -
4 Legrad - Slatina Mangan 9 (o) o] -
Nitrati 7 - [0] -
Zeljezo 10 [¢] [0] -
5 Novo Virje - - - - Nema podataka
Amonij 14 - 1 -
Arsen 12 7 7 -
Elektri¢na vodljivost 14 0 0 -
¥ . Kloridi 14 12 0 -
Isto¢na Slavonija -
6 . . Mangan 14 1 1 -
sliv Drave i Dunava - -
Nitrati 7 - 5 -
pH 14 - 0 -
Sulfati 13 13 [¢] -
Zeljezo 14 6 6 -
7 Sliv Sutle i Krapine Klorld! 3 0 - =
Sulfati 3 0 - -
8 Sliv Lonja - llova - Mangan 8 8 8 =
Pakra pH 2 — 8 =
Sulfati 9 9 [0] -
9 Sliv Orljave Mangan 9 4 - -
Kloridi 19 4 [¢] -
187 Mangan 16 16 16 -
Sulfati 19 6 [9] -
Zeljezo 16 16 16 -
Elektri¢na vodljivost 20 0] 0 -
Kloridi 20 11 [¢] -
188 Nitrati 20 - 1 -
Sulfati 14 2 [o] -
Zeljezo 16 16 11 -
Kloridi 17 1 0 -
503 Manga_n 15 15 15 -
Sulfati 17 16 0 -
Zeljezo 15 15 15 -
Elektri¢na vodljivost 20 17 0 -
Kloridi 20 20 0 -
Mangan 15 15 14 -
204 Nitrati 20 - 0 -
Sulfati 20 20 0 -
Suma tetrakloretilenai
trikloretilena 19 } 8 }
10 Zagreb ?eljezo _ 15 15 14 -
Elektri¢na vodljivost 20 (] 0 -
Kloridi 20 19 0 -
Mangan 16 16 11 -
Nitrati 20 - 0 -
205 pH 20 - [¢] -
Sulfati 20 20 4 -
Suma tetrakloretilenai
trikloretilena 19 ] 1 B
Zeljezo 8 8 0 -
Amonij 15 - 8 -
Atrazin 20 - 1 -
Elektri¢na vodljivost 20 0 [0] -
Kloridi 20 7 0 -
206 Mangan 15 15 13 -
Nitrati 20 - [0] -
Suma tetrakloretilenai
trikloretilena 19 ) 0 )
Zeljezo 15 15 5 -
Atrazin 20 - 4 -
207 Kloridi 20 20 [¢] -
Nitrati 20 - 0 -
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Nastavak Tablice 12.1

Broj . Ukupan Broj kriti¢nih kvartala
. Grupirano vodno - . "
grupiranog .. Kritican parametar broj Test prodor slane vode Test Ocjena Napomena
tijelo . . . .
vodnog kvartala ili drugih prodora Opce kakvoce
Amonij 11 - 2 -
11 Lekenik Luzani Arsen 11 3 3 =
Fluoridi 11 1 1 -
Ukupni fosfor 11 1 - -
Amonij 10 - 1 -
Arsen 10 7 7 -
Elektri¢na vodljivost 10 0 0 -
Kloridi 10 2 0 -
12 Isto¢na Slavonija - Mangan 10 2 2 -
sliv Save Nitrati 8 - 0 -
pH 10 - 2 -
Sulfati 10 4 0 -
Ukupni fosfor 10 9 - -
Zeljezo 10 9 9 -
13 Zumberak - - - - - Nema podataka
Kloridi 12 [9] - -
14 Donii tok K Mangan 3 2 - -
onji tok Kupe Sulfati 12 2 - -
Zeljezo 12 - - -
15 Donji tok Une - - - Nema podataka
Tablica 12.2. Prikaz rezultata agregiranja podataka i usporedbe s grani¢nim vrijednostima
za pojedini parametar za potrebe provedbe DWPA testa
Broj kriti¢nih kvartala -
Broj grupe i . ~ e Ukupan broj ocjena stanja
. Grupirano vodno tijelo | lzvoriSte | Kriticni parametar Napomena
vodnog tijela kvartala
DWPA test
1 Medimurje Prelog Nitrati 14 1 -
Vinokovs¢ak Nitrati 6 1 -
2 Varaidinsko podrugje Bartolovec PH - > 4 -
- Nitrati 18 18 -
Varaidin
pH 18 12 -
3 Sliv Bednje - - - - Nema kriti¢nih parametara
Medinci Amonij 11 11 -
4 Legrad - Slatina Miholjanec Nitrati 9 9 -
Semovci Nitrati 0 -
5 Novo Virje - - -
Donji
e 14 14 -
Miholjac .
— Amonij
Jar€evac 11 11 -
Vinogradi 6 6 -
Ceri¢ 10 10 -
Jaréevac 11 11 -
Silas 6 6 -
< Arsen
Skola Korod 5 5 -
Sodolovci 6 3 -
Vinogradi 6 6 -
AS|Ias - Fosfati 6 6
Vinogradi 6 1 -
Konkolos-
) L onkolos 17 16 -
6 Isto¢na Slavonija - sliv Bilje
Drave i Dunava Semeljci Mangan 8 8 -
Siroko polje 8 8 -
Velimirovac 17 17 -
Ada 6 5 -
DPurdenovac oH 8 6 -
Skola Korod 5 5 -
Valenovac 6 5 -
. Suma tetrakloretilena
JarCevac o i 11 11 -
i trikloretilena
Donji
L 14 14 -
Miholjac
Jaréevac Zeljezo 1 10 -
Konkolos-
. 17 14 -
Bilje
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Nastavak Tablice 12.2

Broj grupe

Grupirano vodno tijelo

lzvoriste

Kritiéni parametar

Ukupan broj

Broj kriti¢nih kvartala -
ocjena stanja

Napomena

vodnog tijela kvartala
DWPA test
Dobre vode 10 8 -
Kulmerica 7 5 -
Rudnica 8 2 -
Lobor -
otvoreni 19 17 -
pH
zahvat
7 Sliv Sutle i Krapine Lobor -
zatvoreni 19 4 -
zahvat
Curek 5 2 -
Biusek 5 1 -
Kojzica Zeljezo 7 2 -
Sopot 14 3 -
Bijela Pakra Mangan 9 3 -
Vratno 6 5 -
Trstenik 7 6 -
. . Vratno
8 Sliv Lonja - llova - Pakra oo 2 1 -
Cukljenica pH
Skudinovac 7 7 -
Puklica 8 8 -
Grdevica 1 1 -
Kutjevacka
8 8 -
Rika
9 Sliv Orljave . pH
Strazemanka 14 14 -
Velicanka 14 14 -
10 Zagreb Mala Mlaka Nitrati 11 2 -
Davor Arsen 3 3 -
Stara Mangan 2
Gradiska s
11 Lekenik Luzani Bacica 10 4 -
Okucani 2 2 -
o pH
Pasina Vrela 7 4 -
Ravnik 11 10 -
Barbine-
° 5 5 -
Lipovac
Livade-
L 5 5 -
Komletinci
Privlaka-
v 5 5 -
Topoldik Arsen
Skorotinci
3 3 -
otok
Stara Cigl
2 -gana a a -
Nijemci
llaca 5 5 -
Jélas Mangan 13 4 -
Sojara-
- 4 4 -
Vrbanja
Sumarija o
Nitrati 5 5 -
Otok
Banovina-
. 5 4 -
Tovarnik
12 Isto¢na Slavonija - sliv Save Centar- 5 3
Orolik )
Ekonomija-
5 4 -
Mirkovci
llaca 5 2 -
Ivanovci-
KuSevac oH
Jelas 13 13 -
Stari Kraj
Veliki 8 3 -
Jankovci
Sumarija
5 4 -
Otok
Trslana 17 16 -
Viganj 1
4 4 -
Slakovci
Bosnjaci 8 2 -
Jelas - 13 10 -
- Zeljezo
Sojara-
- 4 3 -
Vrbanja
Zumberak - Samoborsko -
13 . - - - - Nema kriti¢nih parametara
gorje
Gaza 1 Mangan 14 9 -
14 Donji tok Kupe Perna H 4 4 -
Utinje vrelo P 6 4 -
15 Donji tok Une - - - Nema kriti¢nih parametara
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U loSem kemijskom stanju, s niskom razinom pouzdanosti, je tijelo podzemnih voda
Varazdin. Srednje vrijednosti nitrata na razini tijela podzemnih voda su prema testu ,, Ocjena
opce kakvoce” u 3 kvartala (od 19) prekoracile grani¢ne vrijednosti (manje od 50% ukupnih
kvartalnih perioda, Tablica 12.1), no prema DWPA testu podataka sa crpiliSta Varazdin

zabiljeZeno je 18 od 18 ,kriti¢nih“ kvartala, odnosno prekoracenja grani¢nih vrijednosti.

U grupiranom tijelu podzemne vode Zagreb samo je osnovno tijelo podzemnih voda
HR204 u loSem kemijskom stanju s visokom razinom pouzdanosti. Ovo osnovno tijelo je u
loSem kemijskom stanju zbog srednjih vrijednosti sume trikloretilena i tetrakloretilena na
razini tijela podzemne vode, koje u najve¢em broju kvartalnih perioda u 2012. i 2013. godini
prelaze granicne vrijednosti za test ,,Ocjena opce kakvoce”. Kako ovo osnovno tijelo pokriva
2,6% povrsine grupiranog tijela, a onecliS¢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 (Tablica 12.3 i Slika 12.2).

Sva ostala grupirana tijela podzemnih voda su u dobrom kemijskom stanju, s niskom
razinom pouzdanosti, no, potrebno je istaknuti odredene probleme koji su uoceni prilikom
pregleda i obrade raspolozivih podataka u pojedinim grupiranim vodnim tijelima, tj. razloge za

proglasenje niske razine pouzdanosti.

U grupiranom vodnom tijelu Medimurje uoden je problem povremeno povisenih
koncentracija nitrata na razini piezometra i crpiliSta Prelog, no radi malog broja podataka po
piezometru / crpilistu nije bilo moguce izraditi trendove. Trend na razini vodnog tijela nije
postojao, te je stanje ocijenjeno dobrim s niskom razinom pouzdanosti. Problem poviSenih
koncentracija nitrata na pojedinim mjernim tockama svakako bi bilo uputno pomnije

razmotriti i provesti ucestalija uzorkovanja.

Grupirano vodno tijelo sliv Bednje spada u skupinu neproduktivnih vodonosnika te se
provodi samo DWPA test za postojeca izvorisSta. Pregledom podataka utvrdeno je da niti jedna
srednja vrijednost pojedinog parametra ne prelazi grani¢nu, no zbog malog broja podataka

nije bilo mogucde izraditi trendove, iz ¢ega proizlazi niska razina pouzdanosti.

U grupiranom vodnom tijelu Legrad — Slatina pregledom postojeéih kemijskih analiza

uocCeno je srednja vrijednost odredenih parametara na izvoristima povremeno prelazi
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grani¢nu. Rijec je prvenstveno o arsenu i amoniju Cije su povisSene koncentracije u podzemnoj
vodi posljedica prirodnih procesa, a ne antropogenog utjecaja Sto je razlog proglasenja dobrim
stanjem niske pouzdanosti. Unato¢ tome, kada je rije¢ samo o povremenom rastu
koncentracije potrebno je ispitati nije li to posljedica crpljenja, posebice jer zbog male koli¢ine

podataka nije bilo moguce izraditi trendove.

Za grupirano vodno tijelo Novo Virje uopce nisu bili dostupni podaci o kakvodi
podzemne vode c¢ime je za to vodno tijelo, prema prethodno opisanoj metodologiji,

automatski stanje ocijenjeno dobrim, ali s niskom razinom pouzdanosti.

U grupiranom vodnom tijelu Isto¢na Slavonija — sliv Drave i Dunava uocen je cijeli niz
tzv. problemati¢nih parametara. Naime, pregledom i obradom podataka o kakvoéi podzemne
vode registrirane su povremeno povisene koncentracije Zeljeza, mangana, arsena, amonija,
pH, fosfata i sume tetrakloretilena i trikloretilena. Rije€ je prvenstveno o povremenim i
tockastim podacima koji nisu reprezentativni za vodno tijelo, a posebice, jer se za niti jedan
parametar Cije su povisene koncentracije uo¢ene na podacima sa crpilista nije mogao izraditi
trend zbog malog broja podataka. Nedostatak podataka upudéuje na izuzetnu vaznost
uspostave kvalitetnog i kontinuiranog monitoringa kako bi se u sljede¢em razdoblju moglo s

visokom pouzdanos$cu donijeti zaklju¢ak o stanju tijela podzemne vode.

Grupirano vodno tijelo Sliv Sutle i Krapine spada u skupinu neproduktivnih
vodonosnika te se za njega ne provodi test opce kakvoce, a DWPA testom uocen je povremeni
problem poviSenih koncentracija Zeljeza, no zbog nedovoljnog broja podataka nije bilo
moguce izraditi trend. Osim toga, na crpiliStu Lobor — zatvoreni zahvat uocen je i problem
uzlaznog trenda pH vrijednosti Sto bi u narednom razdoblju svakako bilo uputno pomnije
istraziti.

U grupiranom vodnom tijelu Sliv Lonja — llova — Pakra prema testu opcée kakvoce
uoceno je loSe stanje s obzirom na mangan, a kako zbog nedostataka podataka trend nije bilo
moguce izraditi i da je problem izuzetno visokih koncentracija uoen samo na jednom
piezometru, zakljuéeno je da je to najvjerojatnije posljedica crpljenja i nije reprezentativno za

grupirano vodno tijelo, Sto je svakako u narednom razdoblju potrebno istraziti.

Grupirano vodno tijelo Sliv Orljave spada u skupinu neproduktivnih vodonosnika te se

za njega ne provodi test opée kakvoée, a DWPA testom uoden je problem povisenih
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koncentracija vodikovih iona na izvoristima Strazemanka i Velicanka. Izradom trendova nije

utvrden statisticki znacajan trend.

Glavni problem u grupiranom vodnom tijelu Zagreb veé je prethodno naveden, no
potrebno je jo$ dodatno istaknuti da se u gotovo svim osnovnim tijelima javljaju povisene
koncentracije Zeljeza i mangana Cesto sa znacajnim uzlaznim trendovima. Ovi parametri
javljaju se prirodno u povisenim koncentracijama, ali je potrebno dodatno istraziti razloge
pojavljivanja uzlaznog trenda. Osim toga u pojedinim osnovnim tijelima primijeceni su i uzlazni

trendovi elektri¢ne vodljivosti i klorida.

Grupiranom vodnom tijelu Lekenik — LuZani odredeno je dobro stanje niske
pouzdanosti radi nedovoljnog broja podataka po pojedinom parametru za izradu trenda.
Uocena su povremena prekoracenja srednjih vrijednosti arsena, Zeljeza i mangana iznad

grani¢nih koncentracija.

U grupiranom vodnom tijelu Isto¢na Slavonija —sliv Save takoder su uo¢ena povremena
prekoracenja srednjih vrijednosti arsena, Zeljeza i mangana iznad grani¢nih koncentracija. No
zbog nedostatnog broja podataka za izradu trenda, potrebno je u narednom razdoblju
uspostaviti odgovarajué¢i monitoring, a radi definitivnog utvrdivanja radi li se o prirodno
povisenim koncentracijama, odnosno ima li crpljenje utjecaj na promjenu njihove

koncentracije.

Na podruéju grupiranog vodnog tijela Zumberak — Samoborsko gorje postoji samo
jedan piezometar te nije bilo moguce provesti testove i donositi zaklju¢ke o stanju tijela.
Analizom podataka sa crpiliSta, odnosno provedbom DWPA testa nije uo¢eno prekoracenje
grani¢nih vrijednosti, a radi malog broja podataka nije bilo moguée izraditi trendove. | u ovom

vodnom tijelu nezaobilazno je uspostaviti kvalitetnu monitoring mrezu.

Grupirano vodno tijelo Donji tok Kupe spada u skupinu neproduktivnih vodonosnika te
se za njega ne provodi test opce kakvoce, a DWPA testom uocen je problem povremeno
povisenih koncentracija vodikovih iona i mangana. Radi malog broja podataka nije bilo moguce
izraditi trendove, te je u iduéem razdoblju potrebno detaljnije istraZiti uzroke povecanih

koncentracija.

12-10



Za grupirano vodno tijelo Donji tok Une koje spada u skupinu neproduktivnih
vodonosnika raspolagalo se s najmanjim brojem podataka (nekoliko kemijskih s jednog

crpilista) te je stanje prema metodologiji ocjenjeno dobrim s niskom razinom pouzdanosti.

Tablica 12.3. Kemijsko stanje tijela podzemne vode u panonskom dijelu Republike Hrvatske

Testovi se Test Ocjena opée kakvoce Test Prodor slane vode DWPA test Ukupna ocjena stanja

(e MR DR Y [PIOvEEa REVALEY Razina Razina Razina
(CARE) Stene pouzdanosti StEne pouzdanosti StEne pouzdanosti SEne pouzdanosti
CDGI_18 Medimurje DA NISKA NISKA NISKA NISKA
CDGI_19 Varazdinsko podrucje DA NISKA NISKA NISKA NISKA
DGl 20 Sliv Bednje DA Hhrk il bl NISKA NISKA
CDGI_21 Legrad - Slatina DA NISKA d i NISKA NISKA
Nowo Virje NE * * * NISKA
CDGI 22
cpel 23 |'Stotna S'f;;:{:\é slivDrawe | NISKA - NISKA NISKA
CSGI_24 Sliv Sutle i Krapine DA ek d i NISKA
CSGN_25 Sliv Lonja - llova - Pakra DA NISKA wx wx NISKA
CSGN_26 Sliv Orljave DA kx w*x wx NISKA
HR187 DA NISKA NISKA
HR188 DA NISKA NISKA
HR203 DA NISKA NISKA
HR204 DA VISOKA NISKA
HR204/1 NE * *
HR205 DA NISKA NISKA
HR206 DA NISKA NISKA
HR207 DA NISKA NISKA
HR186
HR193
HR194
CSGI_27 Zagreb HR195
HR196
HR197
HR198
HR199 NE * * * * * *
HR200
HR201
HR202
HR208
HR210
HR211
HR212
CSGI_28 Lekenik Luzani DA NISKA hid hid NISKA NISKA
CSGI_29 Isto¢na Slavonija - sliv Save DA NISKA hid hid NISKA NISKA
CSGI_30 z”mbe'akéoﬁzmobors'(o DA « « ok ok NISKA NISKA
CSGI_31 Kupa DA ek ok wx *x NISKA NISKA
csGl 32 Una DA i ok wx *x NISKA NISKA

*  test nije proveden radi nedostatka podataka
**  test se ne provodi jer ne postoji evidentirani utjecaj crpljenja podzemne vode

*** test se ne provodijer se radi o neproduktivnim vodonosnicima
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Slika 12.1. Kemijsko stanje tijela podzemnih voda u panonskom dijelu Republike Hrvatske

Slika 12.2. Kemijsko stanje osnovnih tijela podzemne vode unutar grupiranog tijela Zagreb
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13. Metodologija ocjene koli¢inskoga stanja tijela podzemnih voda u

panonskom dijelu Republike Hrvatske

Za definiranje metodologije ocjene koli¢inskog stanja tijela podzemnih voda (TPV) u
panonskom dijelu Republike Hrvatske koristene su smjernice definirane na temelju CIS
vodica br. 18 (2009) ,,Vodi¢ o ocjeni stanja i trendova podzemnih voda“, UKTAG Paper 11 b
(ii) (2012) ,,Kvantitativna klasifikacija podzemne vode u svrhu provodenja Okvirne direktive o
vodama i Vodica o uporabi vodne bilance za potporu provodenja Okvirne direktive o vodama
(,Vodic 34, 2015“).

Definicija koli¢inskog stanja je dana u Okvirnoj direktivi o vodama (Dodatak V, 2.1.2),
gdje se dobro koli¢insko stanje definira kao slu¢aj u kojem je razina podzemne vode u
vodnom tijelu takva da dostupne zalihe podzemnih voda nisu premasene dugorocnim
godisnjim prosjecnim koli¢inama crpljenja. Nadalje, razina podzemne vode ne smije biti
izmijenjena antropogenim utjecajem koji bi rezultirao: (1) nemogucnosti postizanja okolisnih
cilieva (ODV; Clanak V) za vezane povriinske vode, (2) svakim znaéajnijim naru$avanjem
stanja tih voda i (3) svakim znacajnijim naruSavanjem stanja kopnenih ekosustava koji
direktno ovise o vodnom tijelu. Promjene u smjeru toka uzrokovane promjenama razina
mogu se javiti povremeno ili kontinuirano na manjim podrucjima, no ne smiju za posljedicu
imati prodor slane vode ili druge prodore vode lose kakvoée (engl. saltwater or other
intrusions), niti inducirati jasan antropogeno izazvani trend koji bi mogao rezultirati takvim
prodorima. Koli¢insko stanje je definirano raznim c¢imbenicima koji utje¢u na razinu
podzemne vode. Osim razine podzemne vode, za pouzdanu ocjenu stanja su jednako vazni i
smjerovi toka podzemne vode koji se mogu procijeniti na temelju hidroloskih i
meteoroloskih mjerenja (CIS vodi¢ 18, Dodatak 2, str. 60). Dugotrajno opadanje razina
podzemne vode indicira loSe koli¢insko stanje (crpljenje > obnavljanje), uz ogradu da
dugotrajno odrzavanje razine vode ne indicira neposredno dobro stanje buduc¢i da postoji
mogucnost da se odrzavanje razine podzemne vode ostvaruje procjedivanjem iz povrsinskih
cjelina, Sto mozZe uzrokovati ekolosku Stetu.

Za ocjenu koli¢inskog stanja provode se testovi kojih ukupno ima 4 od kojih su 3

zajednicka s testovima koji se odnose na ocjenu kemijskog sastava.
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Slika 13.1. Ocjena kemijskoga i kolicinskoga stanja tijela podzemnih voda kroz provedbu

klasifikacijskih testova (CIS vodic br. 18, 2009)

Zajednicki testovi su: (1) Zaslanjenje ili druga intruzija; (2) PovrSinske vode i (3)
Kopneni ekosustavi ovisni o podzemnim vodama, dok je test karakteristi¢an za koli¢insku
ocjenu stanja test bilance voda. Svi testovi moraju dati dobro stanje kako bi ukupno

koli¢insko stanje podzemne vode bilo definirano kao dobro.

13.1. Test bilance voda

Za provodenje testa vodne bilance potrebno je ocijeniti i usporediti prosje¢nu
godisnju koli¢inu crpljenja s dostupnim zalihama podzemne vode unutar vodnog tijela. Ovaj
test se primjenjuje na razini mjerila tijela podzemne vode, dok se test povrSinske vode

primjenjuje na razini mjerila tijela povrsinske vode. Kako se ovi testovi razlikuju u mjerilu
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moguce je i prihvatljivo zadovoljiti test vodne bilance uz nezadovoljavanje testa za
povrsinsku vodu.

Dostupne zalihe podzemne vode racunaju se kao razlika izmedu obnavljanja i koli¢ine
vode koja je potrebna za odrZavanje ekosustava u povrsinskim vodama ovisnim o vodnom
tijelu. Obnavljanje se ra¢una kroz dovoljno dugi vremenski period kako bi se razludili utjecaji
kratkoro¢nih promjena u obnavljanju (susa) na vrijednost dugotrajnog prosjec¢nog godisnjeg
obnavljanja. Prosje¢no godisnje obnavljanje procjenjuje se za cijelo vodno tijelo, ukljucujuci
podzemno dotjecanje izvana (primjerice otjecanje po bliskim nepropusnim slojevima).
Ukoliko postoji tok izmedu vodnih tijela, to takoder treba uzeti u obzir kod odredivanja
obnavljanja. Kako su vodna tijela uobi¢ajeno delineirana kao hidrauli¢ki zasebne jedinice,
izmedu njih, u pravilu, ne bi trebalo biti znacajnijeg toka. Prosje¢na godiSnja koli¢ina
crpljenja ukljucuje sve iscrpljene koli¢ine uklju¢ujuéi sve povezane dijelove vodonosnika.
Iscrpljena koli¢ina vode koje se lokalno vra¢a u vodonosnik ili povrsinsku vodu (rijeku) treba
se oduzeti ukoliko postoje pouzdani podaci o takvim koli¢inama. Usporedba dostupnih zaliha
u odnosu na koli¢ine crpljenja zanemaruje ostale utjecaje na tok povrsSinskih voda t;.
crpljenje ili otjecanje povrsinskih voda. Gdje god je moguée, procjena pritiska crpljenja i
otjecanja koji se koriste u testovima temelji se na najboljoj procjeni stvarnog
crpljenja/otjecanja za razdoblje klasifikacije.

U slucaju procjena da se radi o prekomjernom crpljenju vodne cjeline, da bi se
pouzdano donio zaklju¢ak o prekomjernom crpljenju potrebni su dodatni dokazi koji ukazuju
na: (I) jasnu neravnotezu izmedu obnavljanja i crpljenja (crpljenje > obnavljanje); (Il)
opadanje razina podzemne vode; (lll) preciznije vrijednosti obnavljanja, crpljenja i potrebnim
koli¢inama tecCenja kao rezultat specificnih istrazivanja ili modeliranja; (IV) rezultati

modeliranja. Pouzdanost procjene dana je u Tablici 13.1 (UKTAG Paper 11b (ii), str. 9).
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Postupak klasifikacije:

(1) Odredivanje (izracun) prosje¢nog godisnjeg obnavljanja podzemne vode.

(2) Odredivanje (izracun) prosje¢nog godisnjeg crpljenja podzemne vode.

(3) Odredivanje (izra¢un) dostupnih zaliha podzemne vode. Rezultat (1) — (2).

(4) Sva vodna tijela u kojima dostupne zalihe podzemne vode premasuju prosje¢nu
godisnju koli¢inu crpljenja klasificiraju se kao dobro stanje.

(5) Za vodna tijela u kojima su dostupne zalihe podzemne vode manje od prosjecne
godiSnje koli¢ine crpljenja potrebno je provesti dodatna istraZivanja kako bi se
povecdala razina pouzdanosti.

(6) Procjena stru€njaka je meritorna, na nacin da se utvrduje ukazuju li ti dokazi u
dovoljnoj mjeri na nezadovoljavanje testa vodne bilance.

(7) Vodno tijelo ¢e prema testu vodne bilance imati loSe stanje u slu¢aju kada su
dostupne zalihe podzemne vode manje od prosjecne godiSnje koli¢ine crpljenja i kada

dodatna istraZzivanja to potvrduju.

Veli¢ina obnavljanja moZe se procijeniti i samo kao udio od ukupne oborine. U

vodnim tijelima gdje nisu postojali reprezentativni podaci mjerenja razina u piezometrima na

taj nacin su odredene obnovljive zalihe.

13-4



DA

Odredi prosjecnu godisnju
koli¢inu obnavljanja podzemnih
voda temeljem metode fluktuacije

razine podzemne vode

Vodno tijelo ima
dobro koli¢insko
stanje za test bilance
voda DA
Odredi razinu

pouzdanosti

Postoje li na razini
vodnog tijela
reprezentativni podaci o
razinama podzemne vode

u piezometrima?

Da li je koli¢ina
obnavljanja veéa od
prosjecne godisnje

koli¢ine crpljenja?

NE

NE

Odredi prosje¢nu godisnju
koli¢inu obnavljanja
podzemnih voda kao udio u

oborini

—

Vodno tijelo ima loSe koli¢insko
stanje za test bilance voda

Odredi razinu pouzdanosti

Slika 13.2. Postupak provedbe testa bilance voda

Konacni rezultat ocjene koli¢inskoga stanja izrazava se s odredenom razinom

pouzdanosti (visokom ili niskom). Postupak odredivanja razine pouzdanosti provodi se

prema proceduri definiranoj za ocjenu koli¢inskoga stanja. U sluc¢ajevima kada je vrijednost

obnovljivih zaliha znaéajno visa od vrijednosti prosjecne godiSnje koli¢ine crpljenja, tada je

tijelo podzemne vode u dobrom koli¢cinskom stanju s visokom razinom pouzdanosti. U

slucajevima kada zahvacdene koli¢ine crpljenja prelaze 75% obnovljivih zaliha podzemne vode
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u odredenom vodnom tijelu, tada je to tijelo u dobrom koli¢inskom stanju s niskom razinom

pouzdanosti.

Tablica 13.1 Kriteriji za odredivanje pouzdanosti ocjene stanja vodnog tijela kroz provedbu

testa bilance voda

Stanje

Pouzdanost

Kriterij

Visoka

Prosjecno godisnje obnavljanje podzemnih voda je vece od prosjecne
godisnje koli¢ine crpljenja i crpljene koli¢ine ne prelaze 75% obnovljivih

zaliha

Niska

Prosjecno godisnje obnavljanje podzemnih voda je vece od prosjecne
godisnje kolicine crpljenja, crpljene kolicine prelaze 75% obnovljivih

zaliha

Niska

Prosjecno godisnje obnavljanje podzemnih voda je manje od prosjecne
godisnje kolic¢ine crpljenja i postoje odredene naznake snizZenja razina
podzemne vode (primjerice iz rezultata modeliranja toka podzemne vode
ili analiza trendova razina podzemnih voda koje ukazuju na postojanje

trendova koji nisu statisticki znacajni)

Visoka

Prosjecno godiSnje obnavljanje podzemnih voda je manje od prosjecne
godisnje kolic¢ine crpljenja i utvrdena su statisticki znacajna snizenja

razine podzemne vode

Test prodor slane vode ili drugih (prirodnih) prodora vode loSe kakvoce uzrokovanih

crplienjem proveden je u sklopu postupka za ocjenjivanje kemijskog stanja tijela podzemne

vode.
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14. Ocjena kolic¢inskoga stanja podzemnih voda u grupiranim tijelima

podzemnih voda u panonskom dijelu Republike Hrvatske

Ocjena koli¢inskoga stanja provedena je za sva tijela podzemnih voda u panonskom
dijelu Hrvatske, na razini grupiranih tijela podzemnih voda (TPV). Ocjena koli¢inskoga stanja
provedena je temeljem: podataka iz programa motrenja razina podzemnih voda, podataka
oborina i temperature s klimatoloSkih postaja te podataka o koli¢inama crpljenja podzemne
vode iz zdenaca crpilista i kaptiranih izvorista koje sluze za javnu vodoopskrbu i podataka o
zahvacenim koli¢inama podzemne vode za tehnoloske i ostale potrebe.

Za definiranje ocjene koli¢inskog stanja tijela podzemnih voda u panonskom dijelu
Republike Hrvatske za svaku vodnu cjelinu izdvojeni su reprezentativni piezometri, te je za
svaku godinu, u razdoblju od 2009. do 2014. godine, odredena razlika izmedu minimalnih i
maksimalnih izmjerenih vrijednosti razina podzemne vode po piezometrima. Provedeno je
agregiranje podataka aritmetickom sredinom, u cilju osrednjenja vrijednosti razina
podzemnih voda na razini pojedinih grupa vodnih tijela. Tako osrednjene vrijednosti razina
mnozZene su s procijenjenom efektivnom poroznosti i povrSinom vodnog tijela, te je
dobivena priblizna vrijednost obnovljivih zaliha podzemne vode u svakom grupiranom tijelu
podzemne vode. U svim vodnim tijelima izracunata je vrijednost ukupnog otjecanja na
temelju podataka o oborinama i izraCunatoj evapotranspiraciji po Turc-ovoj i Langbein-ovoj
formuli. Pri tome su koristeni podaci o prostornoj raspodjeli srednjih godisSnjih oborina i
temperatura zraka za referentno 30-godisSnje klimatolosko razdoblje 1961.-1990., kao i
meduodnosi tih prostornih podataka po TPV i odgovarajuéih tockastih podataka na
lokacijama klimatoloskih postaja. Za povezivanje toc¢kastih i prostornih podataka koristeni su
Thiesenovi poligoni, na temelju ¢ega su odredeni karakteristi¢ni hidroloski pokazatelji TPV za
analizirano recentno razdoblje 2008.-2014. Razlika podataka o oborinama i izra¢unatoj
evapotranspiraciji daje ukupno otjecanje na razini vodne cjeline, iz ¢ega je izracunata koli¢ina
infiltracije vode u podzemlje, odnosno vrijednost obnovljivih zaliha.

Rezultati ocjene koli¢inskoga stanja prikazani su na Slici 14.1 i u Tablici 14.1, te na
prilozima 2 i 4. Sve tijela podzemnih voda su obzirom na test vodne bilance u dobrom
koli¢inskom stanju, s visokom razinom pouzdanosti. Obzirom na test Prodor slane vode ili
drugih prodora lose kakvocée sva tijela podzemnih voda za koja je proveden test su u dobrom

stanju s niskom razinom pouzdanosti. U Tablici 14.2 prikazani su podaci o obnovljivim
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zalihama podzemnih voda i crpnim koli¢inama. Iz Tablice 14.2 je vrlo jasno vidljivo da su u
svim grupiranim tijelima podzemne vode zahvacene koli¢ine zna¢ajno manje od obnovljivih

zaliha podzemnih voda.

N

¥

SLOVENIJA

MADARSKA

BOSNA
I
HERCEGOVINA

s I posro

Slika 14.1. Koli¢insko stanje tijela podzemne vode u panonskom dijelu Republike Hrvatske

0 125 25

Rezultati ocjene stanja obradeni su i u GIS-u (naziv GIS projekta:
RGN_Panon_2015 2016), gdje je u odgovarajucéim .shp datotekama
(grupirane_vodne_cjeline_2015 i osnovne_vodne_cjeline_zg 2015) i njihovim atributnim

tablicama prikazano koli¢insko stanje za svako vodno tijelo.

14-2



Tablica 14.1. Koli¢insko stanje grupiranih tijela podzemne vode u panonskom dijelu

Republike Hrvatske

Kolicinsko stanje
Kod Naziv Test Prodor slane . .
grupiranog | grupiranog vode ili drugih Kolicinsko stanje
. . Test vodne bilance . ukupno
tijela tijela prodora lose
podzemne | podzemne kakvoce
vode vode Stanje | Pouzdanost | Stanje | Pouzdanost SENR | [eEeEss
CDGI_18 Medimurje | Dobro Visoka Dobro Niska Niska
CDGI_19 VaI’aZdIT.SkO Dobro Visoka Dobro Niska Niska
podrucje
CDGI_20 Sliv Bednje | Dobro Visoka ok ok Visoka
CDGI_21 Legrad -1 b pro | Visoka *x *x Visoka
Slatina
CDGI_22 Novo Virje | Dobro Visoka * * Visoka
Istocna
oGl 23 | dAvonia- oo | Visoka | Dobro |  Niska Niska
sliv Drave i
Dunava
6124 Shiv Su.tle ' | Dobro Visoka o o Visoka
Krapine
csGN_25 | SIviema- o 01 Visoka *x *x Visoka
- llova - Pakra
CSGN_26 Sliv Orljave | Dobro Visoka ** ** Visoka
CSGI_27 Zagreb Dobro Visoka Dobro Niska Niska
csal 28 | “ekeMK-l bobro | visoka *x *x Visoka
LuZani
Istocna
CSGI_29 Slavonija— | Dobro Visoka *k *k Visoka
Sliv Save
Zumberak -
CSGI_30 Samoborsko | Dobro Visoka HAE HAE Visoka
gorje
CSGI_31 Kupa Dobro Visoka ok ok Visoka
CSGI_32 Una Dobro Visoka ok ok Visoka

* test nije proveden radi nedostatka podataka
**  test nije proveden radi nemoguénosti provedbe procjene trenda

***  test se ne provodi jer ne postoji evidentirani utjecaj crpljenja podzemne vode
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Tablica 14.2. Ocjena koli¢inskog stanja - obnovljive zalihe i zahvacéene kolicine

Zahvacene
Kod grupiranog Naziv grupiranog kolic¢ine kao
tijela podzemne tijela podzemne Obnovljive zalihe Zahvadene postotak
vode vode (m3/god) koli¢ine (m3/god) | obnovljivih zaliha
(%)
CDGl_18 Medimurje 1,13*108 6,39*%106 5,65
CDGI_19 varazdinsko 8,80%107 1.06*107 12,05
podrucje
CDGI_20 Sliv Bednje 5,20*106 2,13*106 4,10
CDGI_21 Legrad - Slatina 3,62*108 8.83*106 2,45
CDGI_22 Novo Virje 1,80*107 0 0
Isto¢na Slavonija -
CDGI_23 sliv Drave i 4,21*108 2.23*107 5,30
Dunava
Sliv Sutle i
CSGI_24 . 8,20*107 7,44*106 9,07
Krapine
CSGN_25 Slivionja - llova - 2,19*108 3.48*106 1,59
Pakra
CSGN_26 Sliv Orljave 1,34*108 3,83*106 2,86
CSGI_27 Zagreb 2,73*108 1,33*108 48,72
CSGI_28 Lekenik - Luzani 3,66*%108 3.51*106 1,00
CSGI_29 Istocna Slavonija 3,79*108 1.60%107 4,22
- —Sliv Save
Zumberak -
CSGI_30 . 1,39*108 3,77*106 2,71
Samoborsko gorje
CSGI_31 Kupa 2,87*108 1,19*107 4,15
CSGI_32 Una 5,40*%107 3,42*%105 0,63

Ukoliko se kod odredivanja obnovljivih zaliha u tijelima podzemnih voda kao povrsina

vodnog tijela ne uzima ukupna povrSina ve¢ samo povrsina koju zauzimaju osnovni i

sekundarni vodonosnici dobiva se odnos izmedu obnovljivih i zahvacenih koli¢ina kao Sto je

prikazano na Slici 14.2. Ovim nacinom izracuna dobivene su manje koli¢ine obnovljivih zaliha

podzemnih voda nego Sto je prikazano u Tablici 14.2, no odnos izmedu godisSnje koli¢ine

crpljenja unutar pojedinog vodnog tijela i

nepromijenjen odnosno koli¢insko stanje je dobro kao Sto je i prikazano na Slici 14.1.

prosje¢nog godiSnjeg obnavljanja ostaje
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SvT

VC Medimurje
DDGIKCPV-18

6.2

w Prosjetno zahvadene kolitine kao postotak obnovljivih zaliha (%)
m Obnovljive zalihe (nezahvaceno)
VCSliv Legrad-Slatina
DDGIKCPV-21
3.57

m Prosje¢no zahvacene koli¢ine kao postotak obnovljivih zaliha (%)

m Obnovljive zalihe (nezahvaceno)

VC Sliv Sutle i Krapine
DSGIKCPV-24

B Prosjeéno zahvacene kolitine kao postotak obnovljivin zaliha (%)

B Obnovljive zalihe (nezahvaceno)

Slika 14.2 Odnos zahvacenih i obnovljivih koli¢ina

VC Varaidinsko podruje
DDGIKCPV-19

14.13

w Prosjetno zahvacene kolitine kao postotak obnovljivih zaliha (%)

® Obnovljive zalihe (nezahvaceno)

VC Sliv Novo Virje
DDGIKCPV-22

4]

m Prosjeéno zahvacene koli¢ine kao postotak obnovljivih zaliha (%)
M Obnovljive zalihe (nezahvaceno)
VC Sliv Lonja-llova-Pakra
DSGNKCPV-25

188

B Prosjeéno zahvacene koli¢ine kao postotak obnovljivih zaliha (%)

B Obnovijive zalihe (nezahvaceno)

podzemnih voda uzimajudi u obzir

VC sliv Bednje
DDGIKCPV-20

o Prosjetno zahvacene kolitine kao postotak obnovljivih zaliha (%)
B Obnovljive zalihe (nezahvaceno)
VCSliv Istoéna Slavonija-sliv Drave i Dunava
DDGIKCPV-23
528

m Prosje¢no zahvacene koli¢ine kao postotak obnovljivih zaliha (%)

m Obnovljive zalihe (nezahvaceno)

vc sliv Orljave
DSGNKCPV-26

® Prosjetno zahvacene kolitine kao postotak obnovljivih zaliha (%)

M Obnovljive zalihe (nezahvaceno)

samo povrsinu osnovnih i sekundarnih vodo nosnika



9117

VC Zagreb
DSGIKCPV-27

® Prosjetno zahvadene kolitine kao postotak obnovljivih zaliha (%)

m Obnovljive zalihe (nezahvaceno)

VC Zumberak-Samoborsko gorje
DSGIKCPV-30

2.97

 Prosjetno zahvacene kolitine kao postotak obnovljivih zaliha (%)

B Obnovljive zalihe (nezahvaceno)

VC Lekenik-Luani
DSGIKCPV-28

1.75

® Prosjetno zahvacene kolitine kao postotak obnovljivih zaliha (%)

m Obnovljive zalihe (nezahvaceno)

VC Sliv donji tok Kupe
DSGIKCPV-31

735

o Prosjetno zahvacene kolitine kao postotak obnovljivih zaliha (%)

B Obnovljive zalihe (nezahvaceno)

Nastavak Slike 14.2

VC Isto¢na Slavonija-sliv Save
DSGIKCPV_29

412

o Prosjeéno zahvacene kolitine kao postotak obnovljivih zaliha (%)
B Obnovljive zalihe {nezahvaceno)
VC Donji tok Une
DSGIKCPV-32

6.83

m Prosjeéno zahvacene koli¢ine kao postotak obnovljivih zaliha (%)

m Obnovljive zalihe (nezahvaceno)
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15. Metodologija procjene rizika od nepostizanja dobroga kemijskoga
i koliCinskog stanja za tijela podzemnih voda u panonskom dijelu

Republike Hrvatske

15.1. Opdidio

1. Procjena rizika od nepostizanja dobroga kemijskoga i koli¢inskoga stanja tijela (grupa
tijela) podzemnih voda u panonskom dijelu Republike Hrvatske provodi se prema
pristupu, koji je preuzet i djelomi¢no modificiran iz CIS vodica br. 26 (Vodic¢ o procjeni
rizika i koristenju konceptualnih modela za podzemne vode) i CIS Tehnickoga izvjestaja
o procjeni rizika za podzemne vode iz 2004. godine, uz primjenu konceptualnih modela
razmatranih tijela (grupa tijela) podzemnih voda.

2. Sastavni dio procjene rizika jest analiza pritisaka i utjecaja, koja se provodi temeljem
¢lanka 5 Okvirne direktive o vodama, ODV (2000/60/EC), kroz primjenu DPSIR okvira
(pokretac-pritisak-stanje-utjecaj-odgovor).

3. U postupku procjene rizika koriste se istovrsni podaci i elementi stanja koji se koriste i
u postupku ocjene kemijskoga stanja (podaci monitoringa, grani¢ne vrijednosti, analiza
trendova, procjena elementa stanja za svaki znacajan prijamnik (engl. receptor)).
Razlika izmedu procjene rizika i ocjene stanja je u tome Sto se prilikom procjene rizika
koristi ,,princip predostroznosti” (Priopcenje komisije o principu predostroznosti, COM
(2000)), Sto u naravi znaci da odredeno tijelo moZe biti u riziku, iako je trenutno u
dobrom staniju.

4. Za potrebe procjene rizika potrebno je za svako tijelo (grupu tijela) prikupiti i opisati,
osim podataka o znacajnim pokretacima i pritiscima, takoder i sve relevantne geoloske,
hidrogeoloske, klimatoloske i dr. podatke i pokazatelje te izraditi konceptualni model
tijela (grupe tijela) podzemne vode. Za svako tijelo (grupu tijela) podzemnih voda
potrebno je azurirati podatke pocetne karakterizacije (ili daljnje karakterizacije za tijela
u riziku) iz prethodnoga plana upravljanja vodnim podrucjima.

5. Prilikom procjene rizika potrebno je uzeti u obzir utjecaje buducih pritisaka i utjecaje
promjena postojecih pritisaka (klju¢ni ekonomski faktori koji utje€u na koristenje voda:
koristenje zemljista, urbanizacija, poljoprivredna aktivnost i dr.), koji bi mogli

negativno utjecati na kemijski i koli¢inski status podzemnih voda. Potrebno je uzeti u
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obzir i kako predvideni utjecaji klimatskih promjena (oborine, evapotranspiracija) i
promjena u nacinu koristenja zemljiSta (urbanizacija) mogu utjecati na prihranjivanje
podzemnih voda.

Postupak procjene rizika za kemijsko stanje provodi se temeljem podataka monitoringa
kemijskoga stanja (izravna metoda procjene) i/ili temeljem podataka o pritiscima koji
se preklapaju s podacima o prirodnoj ranjivosti podzemne vode (neizravna metoda
procjene, koje rezultira izradom tradicionalne karte rizika iz karte hazarda i karte
prirodne ranjivosti). Preporucuje se istovremeno koristiti obje metode ili njihovu
sloZenicu.

. Tijekom prikupljanja podataka za potrebe provedbe analize pritisaka i utjecaja,
potrebno je uzeti u obzir vremensko mjerilo (pritisci se mogu ocitovati kroz pogorsanje
stanja tijela podzemnih voda nakon dugo vremena, ovisno o hidrogeoloskoj situaciji) i
prostorno mjerilo podataka (primjerice, utjecaj crpljenja iz pojedinoga zdenca il
crpiliSta na pojedini kopneni ekosustav razlikuje se po veli¢ini, intenzitetu i znacaju u
odnosu na kumulativni utjecaj crpljenja iz svih crpiliSta unutar granica tijela podzemne
vode na kemijsko stanje tijela podzemnih voda (u slucaju kada crpljenje uzrokuje
promjenu kemijskog sastava)).

Procjena rizika provodi se u razdoblju do dva planska ciklusa plana upravljanja vodnim
podrucjima (12 godina). Primjerice, postojanje mogucéega znacajnog uzlaznog trenda,
a time i postojanje rizika, moze se provesti ekstrapolacijom podataka u vremenskom
razdoblju do maksimalno 12 godina (dva planska ciklusa).

Ako je tijelo podzemnih voda u dobrom stanju, ali postoje pokazatelji koji upuéuju da
bi pritisci unutar toga tijela mogli dovesti do loSega stanja do kraja idué¢ega planskog
razdoblja, tada tijelo podzemnih voda treba oznaciti da je u riziku od nepostizanja cilja
,Sprjecavanje pogorsanja stanja tijela podzemnih voda“. Sva ona tijela koja su
ocjenjena da su u loSem stanju treba oznaditi da su u riziku od nepostizanja cilja , postici
dobro stanje podzemnih voda (kemijsko i kolicinsko)“. Ukoliko je kvaliteta podataka
koja se koristi za potrebe procjene rizika losa ili podataka nema, tada su rezultati
procjene rizika nepouzdani. U takvom slucaju tijelo podzemnih voda, koje se

procjenjuje, mora biti oznacena da je u riziku s odredenom razinom pouzdanosti.
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15.2. Procjena rizika za okolisSne ciljeve definirane ¢lankom 4 ODV

10. U kontekstu implementacije zahtjeva koji proizlaze iz ODV potrebno je procijeniti rizik

od nepostizanja okoli$nih ciljeva ODV zbog utjecaja ¢ovjeka. Clanak 4 ODV specifi¢no

navodi koji su to ciljevi za podzemne vode za koje se procjenjuje rizik:

vvvvv

a. Sprijeciti ili ograniciti unosenje onecisc¢ivala (u podzemne vode: izravnim
ili neizravnim putem);

b. Sprijeciti pogorsanje stanja tijela podzemnih voda;

c. Posti¢i dobro stanje podzemnih voda (kemijsko i koli¢insko);

d. Implementirati mjere za promjenu znacajnih i stalnih uzlaznih trendova;

e. Zadovoljiti zahtjeve ODV za zastiéena podrucja (kopneni ekosustavi
ovisni o podzemnim vodama, ranjive zone u okviru Nitratne direktive i

zastic¢ena podrucja za pitke vode).

11. Ciljevi a. do e. primjenjuju se za ocjenu rizika od pogorsanja kemijskoga stanja, a ciljevi

b., c. i e. za procjenu rizika od pogorsanja koli¢inskog stanja. Rezultati procjene rizika

mogu se prikazati u obliku pojedinacnih karata rizika za ciljeve od a do e.

12. Pristup za procjenu rizika od nepostizanja ciljeva a. do e. preuzet je i djelomi¢no

modificiran (za potrebe provedbe procjene rizika u panonskom dijelu Hrvatske) iz CIS

vodica br. 26 (Vodic o procjeni rizika i koristenju konceptualnih modela za podzemne

vode).

a.

Procjena rizika za nepostizanje cilja ,sprjecavanje ili ogranicavanje unosenja
postoji implementiran odgovarajuéi sustav kontrola emisija, primjerice
monitoringom ili kontrolom emisija na samom izvoru onecis¢enja), koji
ugrozavaju stanje tijela (grupe tijela) podzemne vode, kao i stanje znacajnih
ekosustava ovisnih o podzemnoj vodi i zastiéenih podrucja. Pritom se razlikuje
procjena rizika za ostale onecis¢ujuce tvari (navedene u dodatku 6. Uredbe o
standardu kakvoce voda) i prioritetne tvari (navedene u dodatku 5. Uredbe o
standardu kakvoce voda) od procjene rizika za prioritetne opasne tvari (navedene
u dodatku 5 Uredbe o standardu kakvoce voda). Procjena rizika za ostale
oneciscujuce tvari i prioritetne tvari provodi se na nacin da se utvrduje rizik
isklju¢ivo za znacajne ekosustave i zaStiéena podrucja (znacajne prijamnike)
unutar tijela podzemne vode. Procjena rizika za opasne prioritetne tvari provodi
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se na nacin da se utvrduje rizik za sve podzemne vode unutar tijela podzemne
vode, ne samo za znacajne prijamnike (sve podzemne vode ispod vodnog lica). U
praksi, procjena rizika za nepostizanje cilja ,sprjeCavanje ili ogranic¢avanje
unosenja onecisc¢ivala” provodi se kroz postupke procjene rizika za nepostizanje
cilja ,postici dobro stanje podzemnih voda (kemijsko)”.

Procjena rizika za nepostizanje cilja ,sprjecavanje pogorsanja stanja tijela
podzemnih voda“, u dijelu koji se odnosi na kemijsko stanje, provodi se za one
izvore oneciséenja (tockaste ili plosSne) za koje ne postoji implementiran
odgovarajuci sustav kontrola emisija (kao pod a.), a, osim toga, u obzir se uzima i
rizik od postojecih i poznatih izvora oneciséenja koji se nalaze ispod povrsine tla
(rezidualnih, sekundarnih izvora oneciséenja ispod povrsine). Pritom se misli na
dugotrajne podpovrsinske izvore onecis¢enja, ukljucujuci izvore onecisé¢enja blizu
povrsine tla gdje je nastalo oneciséenje i izvore koji su se razvili duZz putova
migracije onecis¢enja (primjerice zaostale nevodene tekuce faze). Procjena rizika
za kemijsko i koli¢insko stanje provodi se za sva tijela (grupe tijela) podzemne
vode. Procjena rizika provodi se temeljem kriterija za karakterizaciju rizika od

pogorsanja stanja (Tablica 15.1i 15.2).

Tablica 15.1. Procjena rizika od pritisaka koji mogu pogorsati kemijsko stanje

Kriteriji za definiranje tijela podzemne vode koje su u riziku od pogorsanja kemijskoga stanja

15. 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

Tijelo podzemne
vode je trenutno u

dobrom stanju

(piezometra ili zdenca/crpilista) i
. 75% vrijednosti standarda kakvoée podzemnih voda ili 75%
granicnih vrijednosti za ocjenu stanja na razini vodnoga tijela ili
o analiza trendova na razini tijela ili grupe tijela podzemne vode pokazuje da
¢e mjerene i ekstrapolirane vrijednosti koncentracija premasiti standard
kakvoce ili granicnu vrijednost unutar dva ciklusa plana upravljanja (12

godina)

Tijelo podzemne
vode je trenutno u

loSem stanju

16. Tijelo (grupa tijela) podzemne vode je u riziku ukoliko:
o analiza trendova na razini tijela (grupe tijela) podzemne vode (mjerenih i
ekstrapoliranih vrijednosti koncentracija) pokazuje da unutar iducega ciklusa
plana upravljanja neé¢e doéi do promjene znacajnoga uzlaznoga trenda ili
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

(Analiza se provodi za sve one kemijske parametre koji se javljaju kao posljedica djelovanja izvora oneciséenja i mogu utjecati na pogorsanje kemijskoga stanja)
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Tablica 15.2. Procjena rizika od pritisaka koji mogu pogorsati koli¢insko stanje

Kriteriji za definiranje tijela podzemne vode koje su u riziku od pogorsanja koli¢inskoga stanja

Tijelo podzemne | 17. Tijelo (grupa tijela) podzemne vode je u riziku ukoliko:
vode je trenutno u o koli¢ina (stvarnoga/zabiljezenoga) godi$njega crpljenja podzemnih voda za

dobrom stanju razli¢ite namjene prelazi 75% obnovljivih zaliha podzemne vode unutar tijela

(grupe tijela) podzemne vode ili

o analiza trendova na razini tijela (grupe tijela) podzemne vode mjerenih razina
podzemne vode pokazuje znacajni silazni trend razina koji je nedvojbeno
posljedica prekomjernoga crpljenja podzemne vode ili

o analiza trendova (na razini svakoga pojedinoga crpilista) stvarnih (trenutnih)
i procijenjenih (planiranih bududih) crpljenih koli¢ina podzemnih voda
pokazuje da ¢e planirano crpljenje podzemnih voda za razli¢ite namjene

premasiti obnovljive zalihe unutar dva ciklusa plana upravljanja (12 godina)

Tijelo podzemne | 18. Tijelo (grupa tijela) podzemne vode je u riziku ukoliko:
vode je trenutno u o analiza trendova na razini tijela (grupe tijela) podzemne vode (mjerenih i

loSem stanju ekstrapoliranih podataka o razinama) pokazuje da unutar iducega ciklusa

plana upravljanja nece do¢i do promjene znacajnoga silaznoga trenda razina
podzemne vode za koji se nedvojbeno utvrdi da je posljedica prekomjernoga
crplienja podzemne vode za razli¢ite namjene ili

o ne postoje pouzdane procjene da ¢e u iduéem planskom razdoblju, u
znacajnoj mjeri, biti smanjeni pritisci (crpljenje) koji su doveli do loSega stanja
tijela (grupe tijela) podzemne vode ili

o postoje pouzdane procjene da ¢e u idu¢em planskom razdoblju, zbog
utjecaja klimatskih promjena i/ili promjena koristenja zemljista, biti znacajno

reducirano prihranjivanje podzemnih voda

C.

Procjena rizika za nepostizanje cilja ,posti¢i dobro stanje podzemnih voda
(kemijsko i koli¢insko)“ provodi se za sva tijela (grupe tijela) podzemne vode.
Tijela (grupe tijela) podzemne vode, koje su u postupku ocjene stanja ocjenjene
da su u loSem stanju, oznacavaju se da su u riziku za nepostizanje ovoga cilja
(vidi to¢ku 9 ove metodologije). Postupak procjene rizika se provodi na
identi¢an nacin kao postupak ocjene stanja, Sto znaci da je potrebno provesti
sve relevantne testove za ocjenu stanja (sukladno metodologiji opisanoj u CIS
vodicu br. 18 (Vodic o ocjeni stanja i trendova podzemnih voda)). Pritom je, u
postupku procjene rizika za kemijsko stanje, nuzno definirati neko pocetno
referentno stanje (engl. baseline condition). To drugim rijeCima znadi
odredivanje pocetnih (temeljnih) vrijednosti koncentracija svih parametara koji
doprinose da je tijelo (grupa tijela) podzemne vode u riziku, u odnosu na koje
¢e se (analizom trendova parametara) utvrdivati promjena kemijskoga stanja.

Potrebno je definirati grani¢ne vrijednosti (engl. threshold values) za sve
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parametre koji doprinose riziku kako bi se napravila usporedba s podacima
monitoringa stanja kakvoce. Pritom je potrebno definirati grani¢ne vrijednosti
tako da iste pravodobno upuduju na postojanje rizika za bilo koji okolisni cilj
ODV. To znadi da 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 uobi¢ajenu pocetnu tocku za promjenu uzlaznih
trendova. Za potrebe procjene rizika u odnosu na pojedine elemente stanja,
mogucée je koristiti razliCite vrijednosti granicnih vrijednosti, sukladno
metodologiji definiranoj u CIS vodicu br. 18 (razliCiti testovi traze razli¢ite
granicne vrijednosti). U takvim slu¢ajevima, granicne vrijednosti za ocjenu rizika
pojedinoga elementa stanja moraju biti postavljene na 75% vrijednosti
granic¢ne vrijednosti koja se koristi u testu ocjene stanja. Sve dobivene
pokazatelje kvantitativne analize potrebno je kombinirati s podacima o
pritiscima (izvorima oneciS¢enja i crpljenjima), kartom prirodne ranjivosti i
kartom osjetljivosti tla na pronos oneciséenja. Postojanje rizika bilo kojega
elementa stanja (testa stanja), bilo kemijskoga ili koli¢inskoga, ujedno znadi da
je tijelo (grupa tijela) u riziku od nepostizanja ovoga cilja.

Procjena rizika za nepostizanje cilja ,implementiranje mjera za promjenu
znacajnih i stalnih uzlaznih trendova” provodi se analizom trendova
(pokazatelja kemijskoga stanja) na nacin da se utvrduje promjena stanja u
odnosu na neku temeljnu vrijednost (engl. baseline condition), slicno kao pod
c., a osim toga, provodi se procjena vremena potrebnog za promjenu uzlaznoga
trenda. U ovoj procjeni (trendova) potrebno je ekstrapolirati vremenske
podatke kroz najvise dva ciklusa planova upravljanja vodnim podrucjem.
Ukoliko ekstrapolirani podaci kroz dva planska ciklusa ukazuju da ¢e doci do
prekoracenja standarda kakvoce ili grani¢nih vrijednosti koje se koriste za
ocjenu stanja, tada je tijelo podzemne vode u riziku. Pritom je potrebno voditi
racuna da se u obzir uzima utjecaj postojecega, ali i buducega koristenja
zemljiSta i pritisaka (ukoliko su dostupni takvi podaci s visokom razinom

pouzdanosti) koji mogu utjecati na procijenjene (ekstrapolirane) vrijednosti
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trendova. Primjerice, ukoliko su dostupni bududi klimatski podaci, moguce je
uzeti u obzir utjecaj klimatskih promjena na trendove.

e. Procjena rizika za nepostizanje cilja ,,zadovoljenje zahtjeva ODV za zasti¢ena
podrucja” ne provodi se zasebno, ve¢ se provodi u okviru procjene rizika za
nepostizanje cilja ,postizanje dobroga stanja podzemnih voda (kemijsko i
koli¢insko)”. Relevantna zasti¢ena podrucja (u odnosu na podzemne vode) su:
zasticena podrucja za pitke vode, znacajni ekosustavi ovisni o podzemnim

vodama i ranjive zone na nitrate.

15.3. Pristup procjeni rizika od nepostizanja dobroga kemijskoga i koli¢inskoga
stanja tijela podzemnih voda u panonskom dijelu Republike Hrvatske

13. Procjena rizika provodi se kroz primjenu tzv. slijednoga pristupa (engl. tier approach),
prema pristupu (djelomi¢no modificiranom za potrebe provedbe procjene rizika u
panonskom dijelu Hrvatske) predloZenim CIS vodi¢em br. 26 i CIS Tehnickim izvjeStajem
o procjeni rizika za podzemne vode iz 2004. godine. Slijedni pristup temelji se na jasnoj
podjeli na tijela (grupe tijela) podzemnih voda za koje se moze nedvojbeno utvrditi (s
visokom razinom pouzdanosti) da su u riziku, odnosno da nisu u riziku. Za ona tijela
(grupe tijela) podzemnih voda za koje su rezultati procjene rizika nepouzdani, provodi
se daljnje prikupljanje podataka (o pritiscima, o kemijskom stanju, o hidrogeoloskim
znacajkama i dr.). Prikupljanje i analiza novih podataka traje sve dok podaci nisu
dovoljno kvalitetni da bi se na temelju njih izradila procjena rizika sa Sto viSom razinom
pouzdanosti. Konacni rezultati procjene rizika odreduju se s odredenom razinom
pouzdanosti (visokom ili niskom) i prikazuju se tematskim kartama rizika (za koli¢insko
i za kemijsko stanje). U nastavku su prikazane sve faze procjene rizika, koje se provode
u okviru slijednoga pristupa, kao i njihov vremenski raspored u okviru svakoga ciklusa
plana upravljanja (faze procjene rizika graficki su prikazane dijagramom toka na Slici
15.1):

a. Identifikacija potencijalno znacajnih pokretaca/pritisaka. U postupku procjene
rizika za kemijsko stanje, u ovoj fazi provodi se opis (karakterizacija) izvora

oneciséenja (tockastih i plosnih) bez obzira na njihov stvarni utjecaj. U ovoj fazi
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identificiraju se potencijalno znacajni izvori onecis¢enja kroz skupne
(agregirane) podatke (primjerice: hektari obradivog zemljista, gustoca
populacije po odredenoj povrsini i dr.). U formiranju skupnih (agregiranih)
podataka o pritiscima, mogude je koristiti se listom glavnih skupina izvora
oneciséenja i relevantnih pritisaka, koja je utvrdena u CIS Tehnickom izvjestaju
o procjeni rizika za podzemne vode iz 2004. godine (Dodatku 1 Tehnickog
izvjeStaja). U pravilu, agregirani podaci o pritiscima dobivaju se iz dostupnih
baza podataka, poput CORINE baze (podaci o nacinu koriStenja zemljista) ili
baze podataka nacionalnih agencija (Agencija za zastitu okolisa, Hrvatske vode
i dr.). Ti podaci se mogu usporedivati sa skupnim (agregiranim) podacima
monitoringa (ukoliko takvi podaci postoje). Ukoliko podaci monitoringa ukazuju
da postoji vjerojatnost utjecaja sektorski grupiranih pritisaka (poljoprivreda,
industrija, i sl.), tada se u sljedecoj fazi (b) identificiraju pojedinacni izvori
oneciséenja i utvrduje njihov znacaj. U postupku procjene rizika za koli¢insko
stanje, u ovoj fazi provodi se identifikacija i opis (karakterizacija) pritisaka koji
utjeCu na: promjene razina podzemne vode, promjene smjera tecenja
podzemne vode, prodore slane vode, ekolosko ili kemijsko stanje kopnenih ili
vodenih ekosustava ovisnih o podzemnim vodama. Pritisci mogu biti promjene
u nacinu koristenju zemljista, primjerice crpljenje podzemnih voda, umjetno
prihranjivanje ili reducirano prihranjivanje podzemnih voda zbog urbanizacije.
Faza Identifikacija potencijalno znacajnih pokretaca/pritisaka u narednim
ciklusima planova upravljanja vodnim podruéjima provodi se na pocetku
svakoga novoga ciklusa (tijekom prve godine). Provodi se azuriranje opisa
(karakterizacija) postojecih te identifikacija novih skupnih izvora onecis¢enja
(tocCkastih i plosnih).

Identifikacija znacajnih pritisaka (od izvora onecis¢enja) i mogucih utjecaja na
tijelo podzemnih voda i glavne prijamnike (ekosustavi i koriStenje voda).
Identifikacija znacajnih pritisaka provodi se temeljem procjene koli¢ina
(emisija) onecisc¢ujucdih tvari u podzemlje (u slucaju da ne postoje takvi podaci,
temeljem gustode i prostorne raspodjele pojedinih tipova izvora oneciséenja).
Donosenje odluke radi li se o znacajnim pritiscima koji mogu imati znacajan
utjecaj na tijelo podzemnih voda i znacajne prijamnike (ekosustave, koriStenje)
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mora biti temeljeno na konceptualnom razumijevanju dinamike tecenja
podzemnih voda i hidrogeokemijskih znacdajki vodonosne sredine. U ovoj fazi
kvalitativne procjene rizika (faza prethodne procjene (engl. pre-assessment
phase), prema metodologiji definiranoj CIS vodi¢em br. 26) potrebno je jasno
razluditi tijela ili grupe tijela podzemnih voda za koje se nedvojbeno (s visokom
razinom pouzdanosti) mozZe utvrditi da su u riziku, odnosno da nisu u riziku,
temeljem dostupnih podataka pritisaka (izvora oneci$¢enja) i stanja (podataka
iz nadzornoga monitoringa). Za tijela ili grupe tijela podzemnih voda, za koje je
u fazi prethodne procjene utvrdeno da ne postoje dovoljno kvalitetni podaci ili
su potrebne sloZenije metode procjene, provodi se sljede¢a faza procjene
utjecaja (stanja) od znacajnih pritisaka. Faza Identifikacija znacajnih pritisaka i
mogucih utjecaja na tijelo podzemnih voda i glavne prijamnike u narednim
ciklusima planova upravljanja vodnim podrucjima provodi se tijekom prve ili
druge godine svakoga novoga ciklusa. Provodi se aZuriranje opisa
(karakterizacija) postojecih i identifikacija novih pojedinacnih i znacajnih izvora
oneciséenja (tockastih i plosnih) te karakterizacija rizika za tijela ili grupe tijela
podzemnih voda za koje se nedvojbeno (s visokom razinom pouzdanosti) moze
utvrditi da su u riziku.

Procjena utjecaja (stanja) od znacajnih pritisaka. U ovoj fazi (faza procjene
(engl. assessment phase) prema metodologiji definiranoj CIS vodi¢em br. 26)
provodi se (po potrebi) daljnje prikupljanje i kategoriziranje podataka o
pritiscima i stanjima. Temeljni cilj ove faze je provesti procjenu rizika za svaki
relevantni okolisni cilj definiran ¢lankom 4 ODV (vidi to¢ku 12a.-e.). Ukupni rizik
za odredeno tijelo podzemnih voda izrazava se kao najlosiji rezultat procjene
rizika za relevantne okoliSne ciljeve. Provodi se usporedba pokazatelja
monitoringa sa standardima kakvoce i/ili grani¢nim vrijednostima parametara
koji doprinose da je tijelo podzemne vode u riziku ili kroz primjenu slozenih
(numerickih modela), narodito u slucaju potrebe procjene rizika za koli¢insko
stanje. Provodi se analiza trendova na pokazateljima koji doprinose riziku s
ciliem identifikacije znacajnih uzlaznih trendova. Ukoliko rezultati ovih analiza
ukazuju na moguci znacajan utjecaj na stanje tijela ili grupa tijela podzemnih
voda (ekosustavi i koristenje), ove rezultate potrebno je verificirati
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konceptualnim modelom (pritisaka, tecenja ili transporta) odredenoga
vodnoga tijela, koji moZe, ukoliko je to potrebno, ukljucivati i numericke
modele toka i transporta, kako bi se utvrdila uzroéno-posljedi¢na veza izmedu
pritisaka i stanja. U slucaju da je za odredeno tijelo podzemnih voda utvrdeno
da postoje znacajni pritisci, ali ne postoje ili nisu odgovarajuée kvalitete podaci
monitoringa, tada je mogude da se za to tijelo preuzmu rezultati procjene rizika
nekoga drugoga tijela (koje pripada istoj grupi tijela i za koje postoje pokazatelji
stanja temeljem podataka monitoringa), sa istom ili slicnom tipologijom
vodonosnika i vrstom pritisaka. Ukoliko za odredeno tijelo ili grupu tijela ne
postoji dovoljno podataka iz monitoringa, tada se moZe odrediti potencijalni
utjecaj na tijelo podzemnih voda, na nacin da se znacajni pritisci (karte hazarda)
kombiniraju s pokazateljima (kartama) prirodne ranjivosti podzemne vode. Za
koli¢inske pritiske, poput crpljenja podzemne vode, potencijalni utjecaj se
odreduje kroz pokazatelje sniZavanja razina podzemnih voda ili smanjenja
otjecanja. Za tu svrhu koristi se konceptualni model (toka podzemne vode) i
vodna bilanca. U pravilu, ova faza traje toliko dugo koliko je potrebno da se za
sva tijela (grupe tijela) napravi procjena rizika s prihvatljivom razinom
pouzdanosti. Iznimno, ukoliko niti nakon dodatnoga prikupljanja podataka
monitoringa pritisaka i stanja nije moguce prikupiti pouzdane podatke za
procjenu rizika, tada se u postupku procjene koristi pristup pod nazivom:
ytezina dokaza” (engl. weight of evidence), prema metodologiji definiranoj CIS
vodi¢em br. 26, koji podrazumijeva koristenje dostupnih podataka s ciljem
definiranja najvjerojatnijega scenarija (rizika). U svim slucajevima u kojima je
ocjenjeno da je kvaliteta podataka za potrebe procjene rizika losa ili podataka
nema, tada se, sukladno ,principu predostroznosti”, tijelo (grupa tijela)
podzemne vode oznacava da je u riziku (s odredenom razinom pouzdanosti,
visokom ili niskom). Faza Procjena utjecaja (stanja) od znacajnih pritisaka u
narednim ciklusima planova upravljanja vodnim podrucjima provodi se tijekom
trece i Cetvrte godine svakoga novoga ciklusa. Provodi se: aZuriranje postojecih
i prikupljanje novih podataka o pritiscima i stanjima (kroz nadzorni i operativni

monitoring), provjera postojecih te po potrebi azuriranje i odredivanje novih
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granicnih vrijednosti za procjenu rizika te procjena rizika za sva tijela (grupe
tijela) podzemne vode.

Ponovna procjena utjecaja (stanja) od znacajnih pritisaka (Opcija): ukoliko
rezultati faze prethodne procjene ili faze procjene ukazuju na mogucnost da su
znacajni rizici za kemijsko i koli¢insko stanje prisutni u nekom odredenom
osnovnom tijelu neke grupe tijela, tada je moguce iz grupe tijela izdvojiti
osnovno tijelo koja je potencijalno u riziku. Procjena rizika provodi se ponovno,
i to posebno, kako za novo formiranu grupu tijela (bez izdvojenoga osnovnog
tijela), tako i za osnovno tijelo koje je potencijalno u riziku. Pritom je moguce
koristiti slozene kvantitativne analize, primjerice numericko modeliranje toka i
transporta oneciS¢enja, kako bi se definirale specificne kontrolne mjere i ciljani
monitoring (operativni ili istrazivacki) za tijelo podzemne vode koje je u riziku
ili za koje je potrebno postaviti manje stroge ciljeve, sukladno zahtjevima ODV.
Faza Ponovna procjena utjecaja (stanja) od znacajnih pritisaka u narednim
ciklusima planova upravljanja vodnim podrucjima provodi se, po potrebi,

tijekom cetvrte ili pete godine svakoga novoga ciklusa.
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Provedi relevantne postupke iz faze , Identifikacija potencijalno
znacajnih pokretaca/pritisaka”

v

Provedi relevantne postupke iz faze , Identifikacija znacajnih pritisaka i
mogucih utjecaja na tijelo podzemnih voda i glavne prijamnike”
Procijeni je li tijelo (grupa tijela) u riziku?

 .

ijelo ili grupa
tijela jest u
riziku

Nisu na raspolaganju dovoljno kvalitetni podaci ili su potrebne
sloZenije metode procjene rizika
(nastavi iducu fazu procjene)

Tijeloili
grupa tijela
nije u riziku

A

Faza , Procjena utjecaja (stanja) od znaéajnih pritisaka”

Provedi procjenu rizika za svaki relevantni okolisni cilj definiran
¢lankom 4 ODV

Procjena rizika za nepostizanje cilja , sprjecavanje ili ograni¢avanje
unosenja zagadivala”

Procjena rizika za nepostizanje cilja , sprje¢avanje pogoréanja
stanja cjelina podzemnih voda“

Procjena rizika za nepostizanje cilja , postici dobro stanje
podzemnih voda (kemijsko i koli¢insko)“

Procjena rizika za nepostizanje cilja ,,implementiranje mjera za
promjenu znaéajnih i stalnih uzlaznih trendova”

Procjena rizika za nepostizanje cilja ,,zadovoljenje zahtjeva ODV za
zasticena podrucja”

Procijeni je li tijelo (grupa tijela) u riziku?

V.
<

A

Provedi relevantne postupke iz faze ,,Ponovna procjena utjecaja
(stanja) od znaéajnih pritisaka” (opcija)

Y

Konacna procjena rizika

Tijelo ili grupa tijela jest u riziku

Tijelo ili grupa tijela nije u riziku

Slika 15.1. Slijedni pristup procjeni rizika od nepostizanja dobroga kemijskoga i koli¢inskoga

stanja tijela (grupa tijela) podzemnih voda u panonskom dijelu Republike Hrvatske
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16. Analiza opterecenja i utjecaja ljudskih djelatnosti na

podzemne vode iz tockastih i rasprsSenih izvora onecis¢enja
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16. Analiza optereéenja i utjecaja ljudskih djelatnosti na podzemne

vode iz tockastih i rasprsenih izvora onecisc¢enja

16.1. Metodologija

Za svako od tijela (grupe tijela) podzemne vode provedena je analiza optereéenja i
utjecaja ljudskih djelatnosti na podzemne vode. RaspolozZivi izvori oneci$éenja su grupirani su
u skupine tockastih i rasprsenih izvora, a svi raspoloZivi podaci su kao slojevi uneseni u GIS

projekt.

U grupu tockastih izvora svrstana su odlagalista otpada, reciklazna dvorista, benzinske
postaje na autocestama, ispusti industrije, podaci iz registra postrojenja, kazete za azbest i
velike nesrece. Industrijski objekti su osim kao ispusti, 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.

16.2. Znacajni tockasti izvori oneciséenja

Tockasti izvori oneciséenja, njih ukupno 540, prikazani su na Slici 16.1 i to su redom:

e odlagalista otpada (166),

e reciklazna dvorista (19),

e ispusti industrije (210),

e registar postrojenja (97),

o kazete za azbest (8),

e benzinske postaje na autocestama (38) i

e velike nesrece (2).
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Tockasti izvori onecéiséenja
Odlagalista otpada (166)

Kazete za azbest (8)
Reciklazna dvorista (19)
Benzinske postaje na autocestama (38)
Ispusti industrije (210)

Registar postrojenja RPOT (97)

Velike nesrece OPVN (2)

demnE)>OO

Slika 16.1. Prostorna distribucija tockastih izvora onecisc¢enja

Odlagalista, njih ukupno 166, svrstana su u 3 kategorije:
1) aktivna odlagalista (74)
2) zatvorena odlagaliSta (65) i
3) zatvorena odlagalista (otpad potpuno uklonjen) (27)

Podaci su dobiveni od Agencije za zastitu okolisa (odnedavno Hrvatske agencije za
okolis i prirodu). Ti dostavljeni podaci se odnose na sluzbena odlagalista, tj. odlagaliSta koja

ispunjavaju neke od sljededih kriterija:
- 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.
Na upit, nisu dobiveni podaci o potencijalnim odlagalistima jer Agencija raspolaze

isklju¢ivo podacima o postoje¢im odlagaliStima. Prostorna distribucija odlagaliSta otpada
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prikazana je na Slici 16.2, a broj odlagaliSta unutar grupiranih tijela podzemne vode u Tablici

16.1i na Slici 16.3.

Odlagalista otpada
@ aktivno
@ zatvoreno

@ zatvoreno (otpad potpuno uklonjen)

Slika 16.2. Prostorna distribucija odlagalista otpada

Tablica 16.1. Broj odlagalista u grupiranim tijelima podzemne vode

GTPV_KOD NAZIV BROJ ODLAGALISTA
CDGI_18 MEBIMURJE 19
CDGI_19 VARAZDINSKO PODRUCIE 3
CDGI_20 SLIV BEDNJE 4
CDGI_21 LEGRAD - SLATINA 25
CDGI_22 NOVO VIRIE 1
CDGI_23 ISTOCNA SLAVONIJA - SLIV DRAVE | DUNAVA 27
CSGI_24 SLIV SUTLE | KRAPINE 10
CSGN_25 SLIV LONJA - ILOVA - PAKRA 21
CSGN_26 SLIV ORLJAVE

CSGI_27 ZAGREB

CSGI_28 LEKENIK - LUZANI 12
CSGI_29 ISTOCNA SLAVONIJA - SLIV SAVE 29
CSGI_30 ZUMBERAK - SAMOBORSKO GORIJE -
CSGI_31 DONJI TOK KUPE

CSGI_32 DONJI TOK UNE
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Slika 16.3. Brojnost odlagalista otpada

U daljnjoj analizi promatrana je prirodna ranjivost vodonosnika. Prostorni raspored

prirodne ranjivosti vodonosnika prikazan je na Slici 16.4, a povrsinski udjeli na grupiranim

tijelima podzemne vode u Tablici 16.2.

Prirodna ranjivost vodonosnika
- vrlo niska
|:, niska

[ ] umjerena
l:l povisena
B visoka
- wvrlo visoka

GRUPIRANA TIJELA PODZEMNE VODE

NAZIV
| E
| VARAZONSKO PODRUCE |

T

- LOVA - PAKRA

11 | LEKENKK - LUZAN

ISTOCNA SLAVONUA - SLIV SAVE
13 | ZUMBERAK - SAMOBORSKO GORIE
'DONUI TOK KUPE.
DONUITOK UNE

Slika 16.4. Karta prirodne ranjivosti na podrucju panonskog dijela RH (Hrvatski geoloski institut, 2009)
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Tablica 16.2. Povrsinski udjeli kategorija prirodne ranjivosti vodonosnika u pojedinim

grupama vodnih tijela podzemnih voda

KATEGORIJE RANJIVOSTI (udio u povrsini, %)

vrlo
GRUPIRANO TIJELO PV povrsina (km?) vrlo niska | niska | umjerena povisena visoka visoka
MEDPIMURJE 746,83 - 19,9 17,0 1,0 51,6 10,5
VARAZDINSKO PODRUCJE 402,11 0,6 0,3 0,1 5,5 66,3 27,2
SLIV BEDNJE 724,92 52,1 21,8 17,9 8,2 - -
LEGRAD - SLATINA 2.370,58 2,6 15,7 18,0 412 16,4 6,1
NOVO VIRJE 97,3 - - - 48,8 19,4 31,8
ISTOCNA SLAVONIJA - SLIV
DRAVE | DUNAVA 5.010,97 5,5 10,7 58,4 25,4 - -
SLIV SUTLE | KRAPINE 1.405,99 45,8 24,7 21,8 7,6 0,1 -
SLIV LONJA - ILOVA - PAKRA | 5.188,11 20,7 6,7 62,0 10,6 - -
SLIV ORLJAVE 1.575,64 52,2 4,3 36,2 7,3 = -
ZAGREB 987,91 15,5 11 35,3 8,3 33,3 6,5
LEKENIK - LUZANI 3.445,60 17,2 28,9 31,6 21,4 0,9 -
ISTOCNA SLAVONIJA - SLIV
SAVE 3.329,40 6,3 17,4 57,7 18,3 0,3 -
ZUMBERAK - SAMOBORSKO
GORJE 443,47 36,3 23,8 35,2 4,7 - -
DONJI TOK KUPE 2.871,41 29,0 13,0 38,5 19,5 = -
DONJI TOK UNE 540,78 82,4 7,8 6,7 3,1 - -

Grupirana tijela podzemne vode Medimurje i Legrad - Slatina imaju velik broj
odlagalista i to se na Zalost podudara s njihovim rizikom nepostizanja dobroga kemijskog
stanja. K tome, Medimurje ima i visoku i vrlo visoku prirodnu ranjivost dok Legrad-Slatina ima

povisenu do visoku prirodnu ranjivost.

Broj odlagalista je takoder u porastu jer je primjerice 2009. godine Medimurje imalo 3
registrirana odlagalista dok ih danas ima 19. Grupirano tijelo podzemne vode Legrad - Slatina
jeimalo 11 odlagalista dok ih danas ima 25. Varazdin ima visoku i vrlo visoku prirodnu ranjivost
i dobro je Sto nema vedi broj odlagalista, ima ih samo 3. Zagreb ima visoku prirodnu ranjivost
i takoder je dobro da nema vedi broj odlagalista, broj je smanjen s 4 na 3 odlagaliSta. U
grupiranom tijelu podzemne vode Isto¢na Slavonija — sliv Save je u odnosu na 2009-u godinu
povecan broj odlagalista s 27 na 29, ali to je na Zalost ofekivano, tamo su od 2009. godine

najavljena 3 nova odlagalista.
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Odnos povrsine grupiranih tijela podzemne vode i broja postojec¢ih odlagaliSta otpada
najnepovoljniji je na podrucju cjeline Medimurje, gdje jednom odlagalistu odgovara 40-ak
km?2. Slijede Legrad - Slatina s 95 km?, Novo Virje (samo jedno odlagaliste, mala povrsina
cjeline) s 97 km? te Isto¢na Slavonija — sliv Save sa 115 km? i VaraZdinsko podruéje sa 134 km?.
Povoljna je situacija u grupiranim tijelima podzemne vode Donji tok Une, Lekenik — Luzani,
Zagreb, Donji tok Kupe i Sliv Orljave gdje jednom odlagali$tu odgovara vie od 250 km?. Ovo je

vidljivo iz Slika 16.5i 16.6.

Odlagaliéta (AZO, 2015)
@® aktivno
@ zatvoreno

@ zatvoreno (otpad potpuno uklonjen)
Prirodna ranjivost vodonosnika (HGI, 2009)

- vrlo niska
:] niska
: umjerena
C} povisena
- visoka
- vrlo visoka

GRUPIRANA TIJELA PODZEMNE VODE
D NAZIV

1 | MEDIMURJE

2 | VARAZDINSKO PODRUCJE

3 | SLV BEDNJE

4 | LEGRAD - SLATINA

5 | NOVO VIRJE

6

-

8

ISTOENA SLAVONIJA - SLIV DRAVEID
SLIV SUTLE | KRAPINE
SLIV LONJA - ILOVA - PAKRA
9 | SLV ORLJAVE
10 | ZAGREB
11 | LEXENK - LUZANI
12 | ISTOCNA SLAVONIJA - SLIV SAVE
13 | ZUMBERAK - SAMOBORSKO GORJE
14 | DONJI TOK KUPE
15 | DONJI TOK UNE

Slika 16.5. Karta prirodne ranjivosti s prostornim rasporedom odlagalista
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Slika 16.6. Rasprostranjenost postojecih odlagaliSta otpada

Postoje¢a odlagalista otpada posebno se isticu s aspekta rizika od oneciS¢enja
podzemne vode jer mnoga od njih ne zadovoljavaju uvjete propisane za sanitarna odlagalista
otpada te zato predstavljaju znacajne izvore Stetnih tvari Sirokog spektra. Mnoga od tih
odlagalista nisu do 2011. godine imala jo$ niti uporabnu dozvolu. Rizik od oneciséenja
podzemne vode procjednim vodama dodatno je potenciran na podrucjima koja su

karakterizirana povisenim stupnjem prirodne ranjivosti vodonosnika.

U buduénosti ¢e se formiranjem novih odlagalista, koja se trenutno vode kao
potencijalna, ujednacditi prostorna distribucija odlagalista. Takoder, postoje i planirane
lokacije Centara 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 (Slika 16.7).
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SLIV SUTLE | KRAPINE

@
EHEK - SAMOBORSKAGORYE ~ ZAGREB

Babin

Spalionica

2UMB SLIV LONJA- ILOVA - PAKRA

ISTOCNA SLAVONIJA- SLIV DRAVE | DUNAVA

1
a Gora
DONJI TOK KUPE

DONJI TOK UNE,

Slika 16.7. Priblizne lokacije (indikatori) planiranih CGO

s’v ORLJAVE

ISTOCNA SLAVONIJA- SLIV SAVE

16.3. Znacajni rasprseni izvori oneciscenja

Kategorizacija i prostorna distribucija rasprsenih izvora onecis¢enja ucinjena je na
temelju CORINE Land Cover podloge ali u znacajnijoj mjeri koriStenjem GIS slojeva iz Projekta
»,Utjecaj poljoprivrede na onecis¢enje povrsinskih i podzemnih voda u Republici Hrvatskoj“ koji

je izradio Agronomski fakultet SveuciliSta u Zagrebu 2014. godine.

Izvorni CORINE GIS sloj obuhvaéa 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 mreZa 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 podruéja uklju¢ene su bjelogori¢na $uma, crnogori¢na

Suma, mjeSovita Suma i sukcesija Sume (zemljista u zarastanju). U grupu kategorija Mocvare
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uvrstene su samo kopnene mocvare. Grupu kategorija Povrsinska voda Cine vodotoci i vodna

tijela (Slika 16.8).

g ' Umjetne povrsine
Poljoprivredna podrugja
- Sume i poluprirodna podruéja

Moévare

- Povrsinska voda

GRUPIRANA TIJELA PODZEMNE VODE
NAZIV

NEDIMURJE
VARAZDINSKO PODRUCJE
SLIV BEDNJE

5
6
7 | SLIV SUTLE | KRAPINE
8
9

SLIV LONJA - LOVA - PAKRA
SLIV ORLJAVE

10 | ZAGREB

11 [LEKENK-LWZAN

12 | ISTOSNA SLAVONUA - SLIV SAVE _
13| ZUMBERAK - SAMOBORSKO GORJE
1

1

4 | DONUITOKKUPE
5 | DONJITOK UNE

Slika 16.8. Prostorni raspored pojedinih grupa kategorija koristenja prostora

Iz Slike 16.8 vidljivo je da poljoprivreda i Sume zauzimaju glavninu prostora panonskog
dijela RH. Na 8 od ukupno 15 cjelina 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 podrucje i Zagreb. Na ostalima

dominiraju povrsine pod Sumama.

S obzirom na prostornu zastupljenost i koli¢inu postojeceg ili moguceg utjecaja na

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

kategorije rasprsenih izvora:

e poljoprivreda
e naselja

e industrija
16-9



Udjeli tih kategorija u ukupnim povrSinama grupiranih tijela podzemne vode prikazani su u

Tablici 16.3.

Tablica 16.3. Povrsinski udjeli CORINE kategorija rasprsenih izvora u pojedinim grupiranim

tijelima podzemne vode

MEDIMURIJE 6,1 0,5 6,6 65,1
VARAZDINSKO PODRUCIE 7,7 1,1 8,8 66,0
SLIV BEDNJE 1,8 0,2 2,0 30,7
LEGRAD - SLATINA 2,5 0,9 3,4 59,5
NOVO VIRJE 1,5 - 1,5 43,5
ISTOCNA SLAVONIJA - SLIV DRAVE | DUNAVA | 3,0 0,2 3,2 61,3
SLIV SUTLE | KRAPINE 2,1 0,3 2,4 44,8
SLIV LONJA - ILOVA - PAKRA 2,4 0,1 2,5 48,3
SLIV ORLJAVE 1,1 0,1 1,2 40,6
ZAGREB 18,4 2,4 20,8 43,3
LEKENIK - LUZANI 2,2 0,3 2,5 40,4
ISTOCNA SLAVONIJA - SLIV SAVE 39 0,2 4,0 59,5
ZUMBERAK - SAMOBORSKO GORJE 0,4 0,0 0,4 22,5
DONIJI TOK KUPE 1,6 0,2 1,8 39,8
DONIJI TOK UNE 0,5 - 0,5 28,1

Pet grupa tijela podzemne vode Medimurje, Varazdinsko podrucje, Legrad-Slatina,
IstoCna Slavonija - sliv Drave i Dunava te Isto¢na Slavonija - sliv Save ima vise od 50% povrsine
pod poljoprivredom. Grupa tijela podzemne vode Zagreb s druge strane ima uvjerljivo najvedi
udio naseljenog i industrijskog podrucja, cak 20%. U tim brojkama treba traziti razloge za rizik
postizanja kemijskog stanja na podrucju grupiranih tijela podzemne vode: Medimurje,

Varazdinsko podrucje, Legrad-Slatina i djelomi¢no Zagreb.

Nadalje, razmatrani su podaci iz Projekta Agronomskog fakulteta, to¢nije svi GIS slojevi
koji se odnose na rasprsene izvore onecis¢enja (Slike 16.9 do 16.11) (Agronomski fakultet,

2014).
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Tumac oznaka:
Nmin (kg/ha)
I 105- 120
P 129- 145
145 - 160
I 1s0-175
Bl 75212

Slika 16.9. Minimalna koli¢ina aplikacije ukupnog dusika na obradeno poljoprivredno zemljiste (kg/ha)

Tumac¢ oznaka:
Pmin (kg/ha)
Il 73
I 30-49
49-89
I s0- 158
B 58 - 378

‘GRUPIRANA TIJELA PODZEMNE VODE

RIE
5 | ISTOGNA SLAVONUA - SLIV DRAVEID.
SLIV SUTLE | KRAPNE
SLIV LONIA - ILOVA - PAKRA
SLIV ORLIAVE
ZAGRER

SLzaNn

Slika 16.10. Minimalna kolic¢ina aplikacije mineralnog fosfora na obradeno poljoprivredno zemljiste (kg/ha)
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Tumac oznaka:

UKUPNO N2+P205+K20 STOCARSTVO (t)

B 5230

[ 230-490
490 - 793

[ 793- 1322

B 13222369

‘GRUPIRANA TIJELA PODZEMNE VODE

NAZIV

MEDIMURIE :
VARAZDINSKO PODRUCJE

SUV BEDNE.

EGRAD - SLATINA

(OVO VIRIE

STOCNA SLAVONJA - SLIV DRAVE D
LV SUTLE | KRAPINE

LIV LONJA - ILOVA - PAKRA

[V ORLIAVE

[}

| ISTOCNA SLAVONUA - SLIV SAVE
K - SAMOBORSKO GORIE
DONJI TOK KUPE.

DONJITOK INE

Slika 16.11. Procijenjena koli¢ina proizvedenog N, K20 i P20s od broja uvjetnih grla (t)
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17. Procjena rizika od nepostizanja dobroga kemijskoga i koli¢inskoga
stanja podzemnih voda u grupiranim tijelima u panonskom dijelu

Republike Hrvatske

17.1. Procjena rizika od nepostizanja dobroga kemijskoga stanja

Procjena rizika od nepostizanja dobroga kemijskog stanja tijela podzemnih voda u
panonskom dijelu Republike Hrvatske provedena je prema pristupu iz poglavlja 15 te
koriStenjem konceptualnih modela. Postupak procjene rizika proveden je temeljem podataka
motrenja kemijskoga stanja, podataka o pritiscima i podataka o prirodnoj ranjivosti. U
postupku procjene rizika koristeni su istovrsni podaci i elementi stanja koji su koristeni i u
postupku ocjene stanja (podaci motrenja, grani¢ne vrijednosti, analiza trendova, procjena
elementa stanja za svaki znacajan prijamnik). Prilikom procjene rizika koriSten je , princip
predostroznosti“, $to u naravi znaci da odredeno tijelo moze biti u riziku, iako je trenutno u
dobrom stanju. Procjena rizika provedena je za relevantne okolisne ciljeve definirane ¢lankom
4 0DV, a to su: ,sprijeCiti pogorsanje stanja tijela podzemnih voda“; , posti¢i dobro stanje
podzemnih voda (kemijsko)”.

Konacni rezultat procjene rizika odreden je s odredenom razinom pouzdanosti
(visokom ili niskom). U svim slucajevima kada je ocijenjeno da je kvaliteta podataka za potrebe
procjene rizika loSa ili podataka nema, tada je, sukladno ,principu predostroZnosti“, odredeno
tijelo podzemne vode oznaceno da je u riziku s niskom razinom pouzdanosti. Sva ona tijela
koja su ocjenjena da su u loSem stanju ujedno su oznacena da su u riziku od nepostizanja cilja
,posti¢i dobro stanje podzemnih voda (kemijsko)”.

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
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, s niskom razinom pouzdanosti, 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 i
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- 75% vrijednosti standarda kakvoce podzemnih voda ili 75% granicnih vrijednosti
promatranoga parametra za ocjenu stanja na razini tijela podzemnih voda (TPV).

Za tijela podzemne vode, koja su ocijenjena da su u loSem stanju, primjenjen je kriterij
prema kojem su ista u riziku s visokom razinom pouzdanosti ukoliko je vrlo izvjesno da u
idu¢em planskom razdoblju, u znac¢ajnoj mjeri ili u cijelosti, nece biti uklonjeni pritisci koji su
doveli do loSega stanja tijela podzemne vode. Za TPV, koja su ocijenjena da su u loSem stanju,
primijenjen je kriterij prema kojem su ista u riziku s niskom razinom pouzdanosti ukoliko se
moze ocekivati, zbog ocekivanih pozitivnih utjecaja predloZzenih mjera, da bi u idu¢em
planskom razdoblju u znacajnoj mjeri mogli biti uklonjeni pritisci koji su doveli do loSega stanja
tijela podzemne vode.

Procjena rizika od nepostizanja cilja ,,postic¢i dobro stanje podzemnih voda (kemijsko)”
provedena je na identi¢an nacin kao postupak ocjene stanja, kroz provedbu relevantnih
testova. U postupku procjene rizika definirane su granicne vrijednosti (detaljno prikazane u
poglavlju 9) za sve parametre koji doprinose riziku, kako bi se napravila usporedba s podacima
motrenja stanja kakvoée. Pritom su grani¢ne vrijednosti postavljene na 75% vrijednosti
grani¢nih vrijednosti koje su koriStene za ocjenu stanja. Svi dobiveni pokazatelji kvantitativne
analize iz postupka procjene rizika (Tablice 17.1i 17.2) kombinirani su s podacima o pritiscima
(izvorima oneciséenja i crpljenjima podzemne vode) i kartom prirodne ranjivosti. Postojanje
rizika bilo kojega elementa stanja (testa stanja) znacilo je da je tijelo podzemne vode u riziku
od nepostizanja cilja ,postici dobro stanje podzemnih voda (kemijsko i kolicinsko)“. Konacni
rezultat procjene rizika za nepostizanje ovoga cilja definiran je s odredenom razinom
pouzdanosti (visokom ili niskom), na identi¢an nacin kao i u postupku ocjene kemijskoga

stanja.
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Tablica 17.1. Prikaz rezultata agregiranja podataka i usporedbe s grani¢nim vrijednostima

za pojedini parametar za potrebe provedbe testova Ocjena opée kakvoce i Test prodor

slane vode
. . B B Broj kriti¢nih kvartala
Broj grupiranog| Grupirano vodno e Broj - ”
.. .. Kritican parametar Test prodor slane vode | Test Ocjena Opce Napomena
vodnog tijela tijelo kvartala . N L
ili drugih prodora kakvocée
Mangan 9 3 1 -
1 Medimurje N|trat! 18 - 5 -
Sulfati 18 4 0 -
Zeljezo 17 1 0 -
Mangan 19 15 15 -
2 Varazdinsko podrudje Nltrat! 19 - 16 =
Sulfati 19 3 0 -
Zeljezo 19 6 1 -
3 Sliv Bednje - - - - Nema podataka
Arsen 8 1 1 -
Kloridi 10 0 0 -
4 Legrad - Slatina Mangan 9 0 0 -
Nitrati 7 - 0 -
Zeljezo 10 0 0 -
5 Novo Virje - - - - Nema podataka
Amonij 14 - 1 -
Arsen 12 7 7 -
Elektri¢na vodljivost 14 0 0 -
. . . Kloridi 14 12 0 -
6 Isto¢na Slavonija - sliv Mangan 12 1 1 N
Drave i Dunava Nitrati 7 5 _
pH 14 - 0 -
Sulfati 13 13 0 -
Zeljezo 14 6 6 -
7 Sliv Sutle i Krapine Klorld{ 3 0 - -
Sulfati 3 0 - -
Mangan 8 8 8 -
8 Sliv Lonja - llova - Pakra pH 9 8 -
Sulfati 9 9 0 -
9 Sliv Orljave Mangan 9 4 - -
Kloridi 19 4 0 -
187 Mangan 16 16 16 -
Sulfati 19 6 0 -
Zeljezo 16 16 16 -
Elektri¢na vodljivost 20 0 0 -
Kloridi 20 12 0 -
188 Nitrati 20 - 1 -
Sulfati 14 2 0 -
Zeljezo 16 16 11 -
Kloridi 17 1 0 -
203 Mangan 15 15 15 -
Sulfati 17 16 0 -
Zeljezo 15 15 15 -
Elektri¢na vodljivost 20 17 0 -
Kloridi 20 20 0 -
Mangan 15 15 14 -
204 Nitrati 20 - 0 -
Sulfati 20 20 0 -
Suma t‘etrahoAretllena i 19 ~ 19 B
trikloretilena
10 Zagreb -?eljezo _ 15 15 15 -
Elektri¢na vodljivost 20 0 0 -
Kloridi 20 19 0 -
Mangan 16 16 15 -
Nitrati 20 - 0 -
205 pH 20 - 0 -
Sulfati 20 4 0 -
Suma tetrakloretilenai
. . 19 - 1 -
trikloretilena
Zeljezo 8 8 0 -
Amonij 15 - 8 -
Atrazin 20 - 4 -
Elektri¢na vodljivost 20 0 0 -
Kloridi 20 7 0 -
206 Mangan 15 15 15 -
Nitrati 20 - 0 -
Suma tetrakloretilenai
) . 19 - 0 -
trikloretilena
Zeljezo 15 15 6 -
Atrazin 20 - 11 -
207 Kloridi 20 20 0 -
Nitrati 20 - 15 -
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Nastavak Tablice 17.1

. . . . Broj kriti¢nih kvartala
Broj grupiranog | Grupirano vodno . Broj " -
.. .. KritiCan parametar Test prodor slane vode | Test Ocjena Opce Napomena
vodnog tijela tijelo kvartala o N B
ili drugih prodora kakvoce
Amonij 11 - 2 _
11 Lekenik Luzani Arse‘n. 1 3 3 =
Fluoridi 11 1 1 -
Ukupni fosfor 11 1 - -
Amonij 10 - 1 -
Arsen 10 7 7 -
Elektri¢na vodljivost 10 0 0 -
Kloridi 10 2 0 -
12 Isto€na Slavonija - sliv Mangan 10 2 2 -
Save Nitrati 8 - 1 -
pH 10 - 2 -
Sulfati 10 4 0 -
Ukupni fosfor 10 9 - -
Zeljezo 10 9 9 -
Zumberak - Samoborsko
13 X - - - - Nema podataka
gorje
Kloridi 12 0 - -
14 Donji tok Kupe Mangar\ 3 2 - -
Sulfati 12 2 - -
Zeljezo 12 2 - -
15 Donji tok Une - - - - Nema podataka
Tablica 17.2. Prikaz rezultata agregiranja podataka i usporedbe s grani¢nim vrijednostima
za pojedini parametar za potrebe provedbe DWPA testa
. R Broj kriti¢nih kvartala -
Broj grupe . " - . Ukupan broj S
. Grupirano vodno tijelo lzvoriste Kriticni parametar procjena rizika Napomena
vodnog tijela kvartala
DWPA test
1 Medimurje Prelog Nitrati 14 13 -
Vinokovicak Nitrati 6 5 -
2 Varaidinsko podrutje Bartolovec ,pH - 5 4 -
- Nitrati 18 18 -
Varazdin
pH 18 12 -
3 Sliv Bednje - - - - Nema kriti¢nih parametara
Medinci Amonij 11 11 -
4 Legrad - Slatina Miholjanec Nitrati 9 9 -
Semovci Nitrati 4 4 -
5 Novo Virje - - - -
Donji Miholjac 14 14 -
Jarcevac Amonij 11 11 -
Vinogradi 6 6 -
Ceri¢ 10 10 -
JarCevac 11 11 -
Silas 6 6 -
< Arsen
Skola Korod 5 5 -
Sodolovci 6 3 -
Vinogradi 6 6 -
Silas Fosfati 6 6
Vinogradi 6 2 -
6 Istocna Slavonija - sliv Drave i Konkolo$-Bilje 17 16 -
Dunava Semeljci 8 8 -
= n Mangan
Siroko polje 8 8 -
Velimirovac 17 17 -
Ada 6 5 -
Durdenovac 8 6 -
= pH
Skola Korod 5 5 R
Valenovac 6 5 -
Jaréevac Suma t}etrakl(A)retllem i 1 1 .
trikloretilena
Donji Miholjac 14 14 -
Jaréevac Zeljezo 11 10 -
Konkolos-Bilje 17 14 -
Dobre vode 10 8 -
Kulmerica 7 5 -
Rudnica H 8 2 -
Lobor - otvoreni zahvat P 19 17 -
7 Sliv Sutle i Krapine Lobor - zatvoreni zahvat 19 4 -
Curek 5 2 -
Biusek 5 1 -
Kojzica Zeljezo 7 2 -
Sopot 14 3 -
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Nastavak Tablice 17.2

i . Broj kriti¢nih kvartala -
Broj grupe . .. . v Ukupan broj ) L.
- Grupirano vodno tijelo lzvoriste Kriticni parametar procjena rizika Napomena
vodnog tijela kvartala
DWPA test
Bijela Pakra Mangan 9 3
Vratno 6 5
Trstenik 7 6
8 Sliv Lonja - llova - Pakra Vratno Cukljenica H 2 1
Skudinovac P 7 7
Puklica 8 8
Grdevica 1 1
Kutjevacka Rika 8 8
9 Sliv Orljave Strazemanka pH 14 14
Veli¢anka 14 14
10 Zagreb Mala Mlaka Nitrati 11 11
Davor Arsen 3 3
Stara Gradiska Mangan 2 1
11 Lekenik LuZani Baélca. 10 4
Okucani 2 2
” pH
Pasina Vrela 7 4
Ravnik 11 10
Barbine-Lipovac 5 5
Livade-Komletinci 5 5
Privlaka-Topol&ik Arsen 5 5
Skorotinci otok 3 3
Stara Ciglana Nijemci 4 4
llaca 5 5
Jelas Mangan 13 4
Sojara-Vrbanja 4 4
Sumarija Otok Nitrati 5 5
Banovina-Tovarnik 5 4
12 Istocna Slavonija - sliv Save Cent?_r-Orz_)Ilk - 5 3
Ekonomija-Mirkovci 5 4
llaca 5 2
Ivanovci-Kusevac
pH
Jelas 13 13
Stari Kraj Veliki Jankovci 8 3
Sumarija Otok 5 4
Trslana 17 16
Viganj 1 Slakovci 4 4
Bosnjaci 8 2
Jelas Zeljezo 13 10
Sojara-Vrbanja 4 3 -
13 Zumberak - Samoborsko gorje - - - - Nema kriti¢nih parametara
Gaza 1 Mangan 14 10
14 Donji tok Kupe Perna oH 4 4
Utinje vrelo 6 4 -
15 Donji tok Une - - Nema kriti¢nih parametara

Ukupni rizik za odredeno tijelo podzemne vode izrazen je kao loSiji rezultat procjene

rizika od nepostizanja cilja ,,sprjeCavanje pogorsanja stanja tijela podzemnih voda”, odnosno

cilja , postici dobro stanje podzemnih voda (kemijsko)”.

Procjena rizika od nepostizanja dobroga kemijskog stanja provedena je za sva tijela

podzemne vode u panonskom dijelu Hrvatske. Za potrebe procjene rizika od nepostizanja

dobroga kemijskog stanja utvrdene su grani¢ne vrijednosti za pojedine testove, koje su

prikazane u Tablici 17.3, a koristeni su i rezultati procjene statisti¢ki znacajnih uzlaznih

trendova prikazani u poglavlju 11.
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Tablica 17.3. Granic¢ne vrijednosti za ocjenu stanja i procjenu rizika u TPV u riziku

CDGI_18 Medimurje Nitrati NO3 mg/l 281 nema u riziku ne odreduje se | Nitrati NO3 mg/I 28,1 Nitrati NO3 mg/I 375 nema u riziku | ne odreduje se| Nitrati NO3 mg/I 375

Varazdinsko

CDGI_19 ;
podrucje

Nitrati NO3 mg/| 28,1 nema u riziku ne odreduje se | Nitrati NO3 mg/l 28,1 Nitrati NO3 mg/I 375 nemauriziku | ne odreduje se| Nitrati NO3 mg/l 375

CDGI_21 Legrad - Slatina nema u riziku | ne odreduje se nema u riziku ne odreduje se | Nitrati NO3 mg/I 281 nema u riziku ne odreduje se| nemauriziku | ne odreduje se| Nitrati NO3 mg/I 375

{
HR204 s‘um‘a tetrak ?velen 56 nema u riziku ne odreduje se | nema uriziku | ne odreduje se surr!a |e|rak|?reten ! 75 nema u riziku | ne odreduje se| nemau riziku [ne odreduje se
CSGl 27 Zagreb i trikloreten* pg/! trikloreten* pg/l

HR207 nema u riziku | ne odreduje se nema u riziku ne odreduje se | Nitrati NO3 mg/l 28,1 nema u riziku ne odreduje se| nemauriziku | ne odreduje se| Nitrati NO3 mg/I 375

* granicna vrijednost parametara koji se javljaju isklju¢ivo pod utjecajem ¢ovjeka ne odreduje se za test Prodor slane vode ili drugih prodora
— test se ne provodi za ove parametre

** grani¢na vrijednost za DWPA test koristi se isklju¢ivo ukoliko u TPV postoji zdenac/crpiliste koji se koristi za javnu vodoopskrbu

Rezultati procjene rizika od nepostizanja dobroga kemijskog stanja prikazani su u
Tablici 17.4. U riziku, s niskom razinom pouzdanosti, su tijela podzemne vode: Medimurje,
Varazdin podrucje i Legrad — Slatina. Unutar grupiranog tijela Zagreb osnovna tijela HR207 i
HR204 su u riziku, ali zbog njihove male povrsine u odnosu na grupirano tijelo ocijenjeno je da
tijelo podzemne vode Zagreb nije u riziku.

Tijelo podzemne vode Medimurje je u riziku od nepostizanja cilja ,sprjecavanje
pogorsavanja stanja tijela podzemnih voda“i cilja , postic¢i dobro stanje podzemnih voda“ zbog
nitrata, koji u zna¢ajnom broju kvartalnih perioda prelaze odgovarajuée grani¢ne vrijednosti
za procjenu rizika. Uz navedeno, vise od 60% podrucja TPV Medimurje pripada u ranjiva i vrlo
ranjiva podrucja. Riziku doprinose i utvrdeni pritisci od ploSnih (poljoprivreda) i tockastih
izvora onecis¢enja (odlagalista, ispusti procis¢enih i/ili neprocis¢enih otpadnih voda), kao i
koncentracije nitrata u sirovoj vodi na crpilistu Prelog, koje prelaze odgovarajuce grani¢ne
vrijednosti za procjenu rizika u veéem broju razmatranih kvartalnih perioda.

Tijelo podzemne vode Varazidin je u riziku od nepostizanja cilja ,sprieCavanje
pogorsavanja stanja tijela podzemnih voda“i cilja , postici dobro stanje podzemnih voda“ zbog
nitrata, koji u najve¢em broju kvartalnih perioda prelaze odgovarajuée grani¢ne vrijednosti za
procjenu rizika. Uz navedeno, vise od 90% podrucja TPV Varazdinsko podrucje pripada u
ranjiva i vrlo ranjiva podrucja. Riziku doprinose i utvrdeni pritisci od plosnih (poljoprivreda) i
tockastih izvora onecisc¢enja (odlagalista, ispusti prociséenih i/ili neprocis¢enih otpadnih voda),
kao i koncentracije nitrata u sirovoj vodi na crpiliStima Varazdin i Vinokovscak (B-2), koje

prelaze odgovarajuce grani¢ne vrijednosti za procjenu rizika u gotovo svim razmatranim

kvartalnim periodima.
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Tijelo podzemne vode Legrad - Slatina je u riziku od nepostizanja cilja ,sprieCavanje
pogorsavanja stanja tijela podzemnih voda“ i cilja , posti¢i dobro stanje podzemnih voda
(kemijsko)“ zbog nitrata u sirovoj vodi na crpili§tima Miholjanec i Semovci, koji u svim
kvartalnim periodima prelaze odgovarajuée granic¢ne vrijednosti za procjenu rizika. Uz
navedeno, vise od 60% podrucja TPV Legrad - Slatina pripada u podrucja povisene do vrlo
visoke ranjivosti. Riziku doprinose i utvrdeni pritisci od plosnih (poljoprivreda) i tockastih

izvora oneciséenja (odlagalista, ispusti prociséenih i/ili neprociséenih otpadnih voda).

Tablica 17.4. Procjena rizika za kemijsko stanje

; Razina
Okopnirzik | _Razina
CDGI_18 Medimurje U RIZIKU NISKA DA U RIZIKU NISKA NUE U RIZIKU VISOKA U RIZIKU NISKA U RIZIKU NISKA
CDGI_19 Varazdinsko podruje U RIZIKU NISKA DA U RIZIKU NISKA NIE U RIZIKU VISOKA U RIZIKU NISKA U RIZKU NISKA
CDGI_20 Sliv Bednje NIE U RIZIKU NISKA DA i il bl bl NIE U RIZIKU NISKA NIE U RIZIKU NISKA
CDGI_21 Legrad - Slatina U RIZIKU NISKA DA NIE U RIZIKU VISOKA - At U RIZIKU NISKA U RIZIKU NISKA
CDGI_22 Nowo Virje NIUE U RIZIKU NISKA NE * * * - * * NIUE U RIZIKU NISKA NIJE U RIZIKU NISKA
cosizs |loaSlania-sivD@e | e piiy NISKA oA |weEURZKU | Nska  [moEURZKU| Nk  [NUEURZKU|  Niska NIJE U RIZKU Nska  [NGEUREZKU|  niska
CSGI_24 Sliv Sutle i Krapine NIE U RIZIKU NISKA DA R i = e NIE U RIZIKU NISKA NIE U RIZIKU NISKA NIJE U RIZIKU NISKA
CSGN_25 Sliv Lonja - llova - Pakra NIE U RIZIKU NISKA DA NIUE U RIZIKU NISKA - b NIUE U RIZIKU NISKA NIUE U RIZIKU NISKA NIJE U RIZIKU NISKA
CSGN_26 Sliv Orljave NIE U RIZIKU NISKA DA R o - e NIE U RIZIKU NISKA NIE U RIZIKU NISKA NIJE U RIZIKU NISKA
HR1a7 NIJE U RIZKU NISKA oa  |wEuRzKU | mska  |wsEURZKU| mska  [woEurzko|  visoka NIJE U RIZKU NisKA NISKA
HR1ss NIJE U RIZKU NISKA oA |MEURZKU | Nska  [NoEURZKU| visoka |NUEUREZKU|  Niska NIJE U RIZKU NiSKA NISKA
HR203 NIE U RIZIKU NISKA DA NIE U RIZIKU NISKA NUE U RIZIKU VISOKA NIE U RIZIKU NISKA NIE U RIZIKU NISKA NISKA
HR204 U RIZIKU VISOKA DA U RIZIKU VISOKA NUE U RIZIKU NISKA NIE U RIZIKU NISKA U RIZIKU VISOKA VISOKA
HR204/1 NUE URIZIKU NISKA NE * * * * - - NIUE U RIZIKU NISKA NISKA
HR205 NIE U RIZIKU NISKA DA NIE U RIZIKU NISKA NIE U RIZIKU NISKA NIJE U RIZIKU NISKA NIE U RIZIKU NISKA NISKA
HR206 NIE U RIZIKU NISKA DA NIE U RIZIKU NISKA NIE U RIZIKU NISKA NIE U RIZIKU NISKA NIE U RIZIKU NISKA NISKA
HR207 U RIZIKU NISKA DA U RIZIKU NISKA NIE U RIZIKU NISKA U RIZIKU NISKA U RIZKU NISKA NISKA
HR186
HR193
CsGl_27 Zagreb HR194 NIJE U RIZIKU|
HR195
HR196
HR197
HR198
HR199 NWE U RIZIKU NISKA NE * * * - * * NWE U RIZIKU NISKA NISKA
HR200
HR201
HR202
HR208
HR210
HRo11
HR212
CSGI_28 Lekenik Luzani NIJE U RIZIKU NISKA DA NIUE U RIZIKU NISKA A - NIUE U RIZIKU NISKA NIE U RIZIKU NISKA NIJE U RIZIKU NISKA
CSGI_29 Istoéna Slavonija - sliv Save NIJE U RIZIKU NISKA DA NUE U RIZIKU NISKA - - NIE U RIZIKU NISKA NIE U RIZIKU NISKA NIJE U RIZIKU| NISKA
csoiso | Zmerk-Sametesko | yucipoky | vsoka | on . . O e T BT R e
CSGI_31 Kupa NIE U RIZIKU NISKA DA o i - e NIE U RIZIKU NISKA NIE U RIZIKU NISKA NIJE U RIZIKU NISKA
csols2 una NIJE U RIZKU NISKA oA - « |weurzku|  wska NIJE U RIZKU nska  [NEUREZKU|  wiska
test nije proveden radi nedostatka podataka
test nije proveden radi nemoguénosti provedbe procjene trenda
. . - o -~
test se ne provodi jer ne postoji evidentirani utjecaj crpljenja podzemne vode
. . . _— .
test se ne provodi jer se radi o neproduktivnim vodonosnicima
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Osnovno tijelo podzemne vode HR207 u TPV Zagreb je u riziku od nepostizanja cilja
»Sprjecavanje pogorsavanja stanja tijela podzemnih voda” i cilja ,posti¢i dobro stanje
podzemnih voda“ zbog nitrata koji u najve¢em broju kvartalnih perioda prelaze odgovarajuée
grani¢ne vrijednosti za procjenu rizika. Riziku doprinose i utvrdeni pritisci od plosnih izvora
onecis¢enja (poljoprivreda), kao i vrijednosti nitrata u sirovoj vodi na crpilistu Mala Mlaka, koje
prelaze odgovarajuce grani¢ne vrijednosti za procjenu rizika u svim razmatranim kvartalnim
periodima.

Osnovno tijelo podzemne vode HR204 u TPV Zagreb je u riziku (s visokom razinom
pouzdanosti) od nepostizanja cilja ,sprjeCavanje pogorsavanja stanja tijela podzemnih voda”
i cilja ,postici dobro stanje podzemnih voda“ zbog sume trikloretena i tetrakloretena, koja u
najveéem broju kvartalnih perioda, u razdoblju od 2009. do 2013. godine, prelazi odgovarajuée
grani¢ne vrijednosti za procjenu rizika. Riziku doprinose i utvrdeni pritisci od tockastih izvora
oneciséenja (ispusti prociséenih i/ili neprociséenih otpadnih voda), kao i pretpostavljeni pritisci
od propusne kanalizacijske mreze u urbanom dijelu ovog osnovnog tijela.

Sva ostala tijela podzemne vode nisu u riziku, s niskom razinom pouzdanosti.
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17.2. Procjena rizika od nepostizanja dobroga koli¢inskoga stanja

Procjena rizika od nepostizanja dobroga koli¢inskog stanja tijela podzemnih voda u
panonskom dijelu Republike Hrvatske provedena je prema pristupu iz CIS vodiéa i CIS
tehnic¢koga izvjestaja o procjeni rizika i koriStenju konceptualnih modela za podzemne vode.
Postupak procjene rizika proveden je temeljem podataka motrenja razina podzemne vode,
podataka o zahvadenim koli¢éinama crpljenja podzemnih voda na crpiliStima za javnu
vodoopskrbu i crpiliStima za tehnolosku vodu te podataka o oborinama i temperaturi zraka s
kiSomjernih stanica. Prilikom procjene rizika koristen je ,,princip predostroznosti“, $to u naravi
znaci da odredena cjelina moze biti u riziku, iako je trenutno u dobrom stanju. Procjena rizika
provedena je za relevantne okolisne ciljeve definirane ¢lankom 4 ODV, a to su: , sprijeciti
pogorsanje stanja cjelina podzemnih voda“; ,posti¢i dobro stanje podzemnih voda
(koli¢insko)”.

Konacni rezultat procjene rizika od nepostizanja dobroga koli¢inskog stanja definiran
je s odredenom razinom pouzdanosti. U slucaju kada je u postupku ocjene stanja za odredeno
vodno tijelo podzemne vode utvrdeno da je vrijednost obnovljivih zaliha u tom tijelu znadajno
visa od vrijednosti prosjecne godisnje koli¢ine crpljenja, a ne postoje pokazatelji koji bi
upudivali da bi se omjer vrijednosti obnovljivih zaliha i zahvacenih koli¢cina mogao znacajnije
smanjiti u narednom planskom ciklusu, tada to vodno tijelo nije u riziku, s visokom razinom
pouzdanosti.

Procjena rizika od nepostizanja cilja ,sprjecavanje pogorsanja stanja cjelina podzemnih
voda“ provedena je temeljem kriterija prema kojem tijelo podzemne vode nije u riziku ukoliko:
- koli¢ina godisnjega crpljenja podzemnih voda za razlicite namjene ne prelazi 75%

obnovljivih zaliha podzemne vode unutar cjeline podzemne vode ili

- analiza trendova mjerenih razina podzemne vode na razini tijela podzemne vode ne

pokazuje znacajni silazni trend razina zbog prekomjernoga crpljenja podzemne vode.

Procjena rizika od nepostizanja cilja ,postic¢i dobro stanje podzemnih voda (koli¢insko)”
provedena je na identi¢an nacin kao postupak ocjene stanja, kroz provedbu Testa vodne
bilance i testa Prodor slane vode ili drugih (prirodnih) prodora vode lose kakvoce uzrokovanih
crplienjem za ocjenu stanja. Pritom su kriteriji za procjenu rizika definirani tako, da isti
pravodobno upucuju na postojanje rizika za okolisne ciljeve ODV. To konkretno znadi da je,

identi¢no kao i u procjeni rizika za nepostizanje cilja ,,sprjeCavanje pogorsanja stanja tijela
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podzemnih voda“, u Testu bilance voda koristen kriterij prema kojem je razmatrano prelazi li
koli¢ina godiSnjega crpljenja podzemnih voda za razli¢ite namjene 75% obnovljivih zaliha
podzemne vode unutar tijela podzemne vode.

Ukupni rizik za odredenu cjelinu podzemne vode izrazen je kao sumarni rezultat
procjene rizika od nepostizanja cilja ,sprjecavanje pogorsanja stanja cjelina podzemnih voda“,
odnosno cilja, posti¢i dobro stanje podzemnih voda (kolicinsko)”.

Procjena rizika od nepostizanja dobroga koli¢inskog stanja provedena je za sva tijela
podzemne vode u panonskom dijelu Republike Hrvatske. Za potrebe procjene rizika od
nepostizanja dobroga koli¢inskog stanja, koriSteni su rezultati procjene statisticki znacajnih
trendova razina podzemnih voda na razini cjeline podzemne vode.

Rezultati procjene rizika od nepostizanja dobroga koli¢inskoga stanja prikazani su u
Tablici 17.5. Sve grupirana tijela podzemne vode u panonskom dijelu Hrvatske nisu u riziku od
nepostizanja dobroga koli¢inskoga stanja, u najve¢em dijelu s visokom razinom pouzdanosti.

Dva tijela podzemne vode nisu u riziku, ali su odredene s niskom razinom pouzdanosti
istocna Slavonija — sliv Drave i Dunava i Zagreb, niska razina pouzdanosti odredena je zbog
rezultata testa Prodor slane vode ili drugih (prirodnih) prodora vode lose kakvoce uzrokovanih
crplijenjem, odnosno zbog razmjerno visokih koncentracija mangana i Zeljeza, koji su
prirodnoga porijekla, ali ¢ije visoke koncentracije djelomi¢no mogu biti uzrokovane crpljenjem
podzemne vode.

Kao i kod ocjene koli¢inskog stanja (poglavlje 14), kod procjene rizika od nepostizanja
dobrog koli¢inskog stanja pouzdanost zaklju¢aka ovisi o ulaznim podacima. Tu opet valja
naglasiti da u razmatranju analiza trendova mjerenih razina podzemne vode na razini vodnog
tijela valja u buduénosti uzeti u obzir opazena odstupanja u klimi na globalnoj i kontinentalnoj

razini, a Sto ¢e zahtijevati povecanje broja prostornih i vremenskih ulaznih podataka.
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Tablica 17.5. Procjena rizika za kolic¢insko stanje

Rizik za nepostizanje cilja ,,sprje¢avanje
pogorsanja stanja tijela podzemnih voda“

Kod Naziv .. S
rupirano rUpIFano Rizik za nepostizanje cilja
: p g g p J Test Prodor slane ,posti¢i dobro stanje Ukupno rizik
tijela tijela , o . .
Test vodne bilance vode ili drugih podzemnih voda
podzemne podzemne y , o @
vode vode prodora lose kakvoce (koli¢insko)
Rizik Pouzdanost Rizik Pouzdanost Rizik Pouzdanost Rizik | Pouzdanost
) ) Nije ) Nije ) Nije u . Nije )
CDGI_18 Medimurje u Visoka u Visoka . Visoka u Visoka
riziku riziku riziku riziku
.. Nije Nije " Nije
CDGI_19 Varazdlrlsko u Visoka u Visoka N.u.eu Visoka u Visoka
podrudje - - riziku -
riziku riziku riziku
Nii =
. . ve . Nije u . Nije .
CDGI_20 Sliv Bednje u Visoka rxE *EE e Visoka u Visoka
- riziku -
riziku riziku
Nije . Nije
CDGI_21 Legréd ) u Visoka ** *x N.”.e u Visoka u Visoka
Slatina L riziku L
riziku riziku
- Nije ) Nije u ) Nije )
CDGI_22 Novo Virje u Visoka * * . Visoka u Visoka
riziku riziku riziku
5|I:\t/2f:aa Nije Nije Nije u Nie
CDGI_23 avonya- u Visoka u Niska U Visoka u Niska
sliv Drave i . - riziku -
riziku riziku riziku
Dunava
. ) Nije . Nije
CSGI_24 Sliv Su.tIEI u Visoka ** *x N.”.eu Visoka u Visoka
Krapine - riziku -
riziku riziku
. . Nije " Nije
cson_25 | Slivienia- u Visoka *x *x Nijeu | ok u Visoka
llova - Pakra - riziku -
riziku riziku
. Nije . Nije u . Nije .
CSGN_26 Sliv Orljave u Visoka *x ** e Visoka u Visoka
riziku riziku riziku
Nije Nije Nite u Nije
CSGI_27 Zagreb u Visoka u Niska X J. Visoka u Niska
- L riziku -
riziku riziku riziku
. Nije " Nije
CSGI_28 Lekenik u Visoka *x = Nileu ) yisoka u Visoka
Luzani riziku riziku riziku
Isto¢na Nije Niie u Nije
CSGI_29 Slavonija — u Visoka ** ** X J. Visoka u Visoka
Sliv Save riziku riziku riziku
Zumberak - Nije Nite u Nije
CSGI_30 Samoborsko u Visoka *Ek ** X J. Visoka u Visoka
) - riziku -
gorje riziku riziku
Nije . Nije u . Nije '
CSGI_31 Kupa u Visoka ** ** . Visoka u Visoka
- riziku -
riziku riziku
Nije . Nije u 4 Nije .
CSGI_32 Una u Visoka ** *x L Visoka u Visoka
- riziku -
riziku riziku

%k

¥k %

test nije proveden radi nedostatka podataka

test nije proveden radi nemogucnosti provedbe procjene trenda
test se ne provodi jer ne postoji evidentirani utjecaj crpljenja podzemne vode
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18. Daljnja karakterizacija tijela podzemne vode u riziku od
nepostizanja dobrog koli¢inskog i kemijskog stanja podzemnih
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18. Daljnja karakterizacija tijela podzemne vode u riziku od

nepostizanja dobrog koliCinskog i kemijskog stanja podzemnih voda

Prema Okvirnoj direktivi o vodama (ODV - 2000/60/EC, Anex |l) za sva osnovna ili
grupirana vodna tijela koja su u riziku od nepostizanja dobrog koli¢inskog i kemijskog stanja
podzemnih voda, potrebno je provesti daljnju karakterizaciju u cilju tocnije procjene znacaja
tog rizika i definiranja potrebnog programa mjera.

Daljnja karakterizacija predvida opis sljedeéih 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),
povrsinske vode i ekosustavi povezani s tijelom podzemne vode,
procjena smjera i koli¢ine tecenja izmedu povrsinske i podzemne vode,

prosjecno godiSnje obnavljanje podzemnih voda za dugogodi$nje razdoblje,

YV V VY V

kakvoéa podzemne vode ukljudivo i specifikaciju antropogenog utjecaja.

U panonskom dijelu Hrvatske tri (3) su grupirana vodna tijela u riziku od nepostizanja
dobrog koli¢inskog i kemijskog stanja podzemnih voda, a to su Medimurje, Varazdinsko

podrucje i Legrad — Slatina.

18.1. Daljnja karakterizacija grupiranog vodnog tijela Medimurje

18.1.1. Geografske znacajke

Podrucje Medimurja smjeSteno je u medurijec¢ju Mure i Drave, a na zapadu je omedeno
drzavnom granicom s R. Slovenijom. Obuhvaéa povrsinu od 747 km?. Gotovo cjelokupan
prostor Medimurja prirodno je omedeno podrucdje i Cini jedinstvenu hidrografsku cjelinu.
Nalazi se na dodiru dviju velikih geomorfoloskih cjelina Panonske nizine i Isto¢nih Alpa. Stoga
se i u morfoloskom smislu razlikuju dva osnovna tipa reljefa: brezuljkasti u gornjem Medimurju
i nizinski u donjem Medimurju. U hidrogeoloSkom smislu znaéajno je donje Medimurje. To je
prostor aluvijalnih dolina blago nagnut prema istoku, u smjeru otjecanja glavnih vodotoka

Drave i Mure. Mursko-dravska nizina je zajednicka tvorevina Mure i Drave. Rijecna korita
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Mure, a narocito Drave Cesto su se mijenjala Sto dokazuju brojni rukavci, meandri i moc¢varne
depresije. Drava je nakon proboja izmedu Haloza i Slovenskih gorica pomicala svoj tok od
sjevera prema jugu i bo¢nom erozijom prosirila dolinu. Dravska stepenica na juznom rubu
Medimurskih gorica je zapravo nekadasnja lijeva obala Drave. U doba kada je Drava tekla
podno te stepenice sastajala se s Murom isto¢no od sela Domasinca.

Mura je svoj tok urezala strmo podno Medimurskih gorica do Podturna, a dalje tece
usred nizine sve do uséa. Mura je kroz povijest takoder mijenjala korito, ali manje od Drave. S
obje strane zaobalja prepoznatljivi su dijelovi suhog korita u obliku meandra. Mura je
poravnala i nasula uzu nizinu, ali isto¢ni dio medimurske nizine nastao je djelovanjem obiju

rijeka.

18.1.2. Geoloske znacajke

Prema Osnovnoj geoloskoj karti M 1:100000 — listovi Cakovec (Mio¢ & Markovi¢, 1997),
Nad Kaniza (Markovi¢ & Mio€¢, 1987), Varaidin (Simuni¢ et al., 1982) i Koprivnica
(neobjavljeno), na podru¢ju Medimurja se na povrSini nalaze miocenske naslage u
Medimurskim goricama i naslage kvartara u nizinskom dijelu. Najstarije naslage na povrsini su
badenske starosti sastavljene od konglomerata, breca, pjeScenjaka, pijesaka, lapora i
vapnenaca. Konkordantno na baden slijede pjeskoviti lapori, pijesci i glinoviti vapnenci
sarmata. Panon je zastupljen laporima, pjeskovitim laporima i vapnencima. Naslage donjeg
ponta nastavljaju se kontinuirano na panon, a sastoje se od pjeskovitih lapora i pijesaka. Na
povrsini se nalaze na nekoliko manjih lokaliteta. Gornjopontske naslage najrasprostranjenije
su medu neogenskim sedimentima. U gornjopontskim naslagama zastupljeni su pijesci, Sljunci,
pjeskoviti lapori, lapori, ugljeviti pijesci, gline, pjes¢enjaci i ugljen. U donjem dijelu taloZeni su
preteZito pjeskoviti lapori s proslojcima pijesaka, a u gornjem dijelu slijedi ritmic¢ka izmjena
pijesaka, siltova, lapora i glina te njihovih prijelaznih varijeteta. Na povrsini ih nalazimo u
Medimurskim goricama. Zastupljeni su i na ¢itavom podruéju Varazdinske depresije, gdje su
prekriveni mladim sedimentima. Najveée debljine ovih naslaga uopée u Hrvatskoj poznate su
izmedu Varazdina, Cakovca i Legrada gdje se prema podacima dubokih bu3otina kre¢u izmedu
1000 i 1500 m. Diskordantno na naslage gornjeg ponta taloZe se pliokvartarne naslage koje se
sastoje pretezito od Sljunka i pijeska. Granica izmedu pliocena i pleistocena nije sa sigurnoséu
odredena jer se sedimentacijski uvjeti ne mijenjaju. TaloZenje se tijekom pleistocena i

holocena odvija u mocvarnoj sredini uz stalni donos aluvijalnog materijala (Urumovi¢ et al.,
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1990). U donjem pleistocenu taloze se $ljunci kojih u veéoj koli¢ini sjeverno od Cakovca ili
pijesci u izmjeni s glinama. U srednjem pleistocenu taloZe se $ljunci, pijesci i gline, a ima i
treseta. U gornjem pleistocenu prevladavaju Sljunci. Tijekom holocena formiraju se aluvijalne
taloZine dravskih terasa.

Debljina dravskih Sljunkovito-pjeskovitih naslaga najmanja je izmedu KriZzovljana i
Ormoza. Uz sjeverni rubni rasjed (kod Ormoskog mosta) debljina je 5 m, a prema jugu raste
do preko 15 m uz juzni rub. Prema istoku debljina postupno raste. Kod Nedeli$¢a se krece oko
40 m, a juzno od Preloga 150 m. Nizvodno od Svete Marije (HE Dubrava) debljina se smanjuje
na 60 m, kod Legradskog praga iznosi 50 m, a uz sjeverni rub, tj. kod danasnjeg korita kod
Legrada iznosi 14 m. Granica Sljunkovito-pjeskovitih naslaga uz rub Medimurskih gorica i
Cakoveckog ravnjaka je rasjedna. U tom rubnom dijelu najvece debljine su prema geofizickim
podacima 40 m na potezu Pribislavec-Gardinovec.

U dolini Mure najveéa debljina sljunkovito-pjeskovitih naslaga je prema geofizickim
podacima registrirana isto¢no od Goricana, a iznosi 40 m, dok je kod Letenjskog mosta
busenjem ustanovljena od 25 m.

U geotektonskom smislu Medimurje 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 Medimurske gorice obuhvaca dolinu Mure i morfoloski izdignuto
podrucje koje se proteze jugozapadno od doline Mure sve do tektonsko-erozijskog odsjeka
Macinec-Pribislavec-Domasinec. JuZznu granicu ¢ini Cakovecki rasjed (zove se i Ormogki rasjed),
koji se prati od Ormoza preko Macinca do Pribislavca gdje iz pravca istok-zapad skre¢e prema
sjeveroistoku u smjeru Belice i DomaSinca. U Medimurskim goricama postoje dva sustava
rasjeda. Jedan se proteze pravcem Sl-JZ (Donacki rasjed, rasjed Dravsko Sredisée-Mursko
Sredid¢e i rasjed Peklenica-Senkovec). Popre¢ni rasjedi su pravca pruzanja SZ-JI i dijele
primarne strukture na manje blokove.

Tektonska jedinica VaraZzdinska depresija ima alpski pravac pruzanja istok-zapad.
Istocna 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 Sirine 1-6 km, a obiljeZzava je terasni odsjek.

Varazdinska depresija je spustena tijekom kvartara i ispunjena rije¢nim sedimentima. Brzina
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spustanja ne prelazi brzinu taloZenja. Vertikalni tektonski pokreti su manji uz sjeverni rub, a
vedi uz juzni rub. Amplituda pokreta nakon taloZenja Sljunaka je uz sjeverni rub 20 m, a uz juzni

60 m (Urumovic et al., 1990).

18.1.3. Hidrogeoloske znacajke

Vodonosni sustav Medimurja Cine Sljunkovito-pjeskovite naslage starosti, srednji i
gornji pleistocen te holocen. Podzemna voda vodonosnika temelj je vodoopskrbe Medimurske
Zupanije, a zahvada se na tri crpiliSta Nedelis¢e, Prelog i Sveta Marija. U konceptualnom smislu
hidrogeoloski sustav ¢ine dva vodonosna sloja koja su odijeljena slabopropusnim meduslojem.

Trodimenzionalni model medimurskog vodonosnog sustava prikazan je na Slici 18.1.

Crpiliste Prelog

'
.
e
.

‘ Podina 1. vodonosnog sloja ‘ A

Slika 18.1. Trodimenzionalni model medimurskog vodonosnog sustava (Posavec & Bacani,

2014)

Prvi vodonosni sloj sastoji se od Sljunkovito-pjeskovitih naslaga koje na podrucju
Nedelis¢a zalijezu do prosjecne dubine 20 m, na podrucju Preloga 36 m, a na podrucju Sv.
Marije 32 m. Vrijednosti hidrauli¢ke vodljivosti odredene na temelju pokusnog crpljenja su na
podrucju Nedelis¢a 180 m/dan, a na podrucdju Preloga 590 do 690 m/dan. U procesu

kalibracije numerickog modela koji je raden za potrebe izrade zona zastite crpiliSta Nedelisce,
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Prelog i Sveta Marija vrijednosti i prostorna raspodjela parametara vodonosne sredine
medimurskog vodonosnog sustava su prilagodavane u odnosu na pocetnu prostornu
raspodjelu parametara koja je definirana na osnovu prethodnih istrazivanja na podrucju
crpilista Nedeli$ce, Prelog i Sveta Marija. Konacna prilagodba prostorne raspodjele hidraulicke
vodljivosti rezultirala je hidraulickom vodljivosti prvog vodonosnog sloja od 250 m/dan na
podrudju crpilista Nedelis¢e i 300 m/dan na podrucju crpilista Prelog i Sveta Marija (Posavec
& Bacani, 2014). Odnos vertikalne i horizontalne hidraulicke vodljivosti istrazen na lokaciji
strojarnice HE Cakovec je Kz:Kx=1:5, a na lokaciji strojarnice HE VaraZdin 1:25.

Slabopropusni medusloj sastoji se od gline i praha u razli¢itim omjerima, a debljine je
do 5 m. Na podrucju Pribislavca isklinjava. Hidraulicka vodljivost odredivana u edometru na
uzorcima uzetim iz budotina za potrebe HE Cakovec i HE Dubrava iznosi 10 do 10° m/dan.
Prema Posavec & Bacani (2014) efektivna sredina hidrauli¢ke vodljivosti proslojka je 10
m/dan.

Drugi vodonosni sloj sastoji se od Sljunaka i pijesaka s viSe sitnozrnatijeg materijala.
Dubina zalijeganja drugog vodonosnog sloja je 35 m na podrucju Nedelis¢a, 90 m kod Preloga
i oko 60 m kod Sv. Marije. Vrijednosti hidraulicke vodljivosti odredene na temelju pokusnog
crpljenja su na podrudju Nedeli$¢a 9 do 12 m/dan, a koeficijent uskladistenja 5x10* do 5x107.
Na podrucju Preloga je vrijednost hidraulicke vodljivosti odredena na temelju crpljenja
busotine i iznosi 0,095 do 0,285 m/dan. Na podruéju HE Dubrava iznosi 173 m/dan, a
uskladidtenje 3x10“. Prema Posavec & Bacani (2014) efektivna sredina hidrauli¢ke vodljivosti
za drugi vodonosni sloj iznosi 250 m/dan.

Krovinu vodonosnog sustava ¢ini humus i prasSinasto-glinovito-pjeskovite naslage ¢ija
debljina se na podruéju Medimurja kreée od 0,5 do 4 m, a naj¢es¢e 1 do 2 m. Uz Dravu,
zapadno od D. Mihaljevca, te izmedu Senkovca i Belice je tanja od 0,5 m ili nedostaje. Vece
debljine od 2 m su rijetke. Nalaze se primjerice kod lvanovca (do 3 m), Podbresta (3-3,5 m),
Sv. Marije (3-4 m), D. Kraljevca (2 do 4, iznimno 6 m). Hidraulicka vodljivost krovine se krece
od 10 m/dan (tamo gdje je prakti¢ki nema) do 10* m/dan.

Podina vodonosnog sustava se sastoji od gline, praha i lapora. Hidrauli¢ka vodljivost na
lokaciji HE Dubrava odredivana na uzorcima u edometru iznosi 10®do 107 m/dan.

Rubne granice vodnog tijela u hidraulickom smislu mogu se opisati nepropusnom
granicom prema Medimurskim goricama i granicama poznatog potencijala koje Cine rijeke

Mura i Drava te akumulacijska jezera. Drava i akumulacijska jezera u svim hidroloskim uvjetima
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napajaju vodonosnik dok odvodni kanali HE Cakovec i HE Dubrava predstavljaju dren
podzemnih voda. Mura kod visokih voda preteZito napaja podzemlje dok kod srednjih i niskih

voda pretezito drenira. Generalni smjer toka podzemne vode je od zapada prema istoku.

18.1.4. Obnovljive zalihe podzemnih voda
Obnovljive zalihe procijenjene na temelju kolebanja razine podzemne vode iznose
113x10° m3/god, a ukupna koli¢ina crpljenja na crpilidtima Nedeli$¢e, Prelog i Sveta Marija

iznosi 6,39x10° $to iznosi 5,65% sezonskih zaliha.

18.1.5. Povrsinske vode i ekosustavi povezani s podzemnim vodama
Drava i Mura predstavljaju bo¢ne granice vodnog tijela i u hidraulickoj vezi su s
podzemnim vodama. Mura je zasti¢eno podrucje u kategoriji znacajni krajobraz, a Mura-Drava

u kategoriji regionalni park.

18.1.6. Ocjena kemijskog stanja
Ocjena kemijskog stanja svih vodnih tijela R. Hrvatske detaljno je opisana u poglavlju
12. Ovdje se navodi samo zaklju¢ak koji se odnosi na Medimurje. Tijelo podzemnih voda

Medimurje je u dobrom kemijskom stanju, s niskom razinom pouzdanosti.

18.2. Daljnja karakterizacija grupiranog vodnog tijela Varazdinsko podrucje
18.2.1. Geografske znacajke

Vodno tijelo Varazdinsko podruéje zauzima prostor izmedu Drave na sjeveru i
Maceljskog, Varazdinsko-toplickog i Kalnickog gorja na jugu. Zapadnu granicu ¢ini 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. Prosjecna godisnja

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

18.2.2.Geoloske znacajke
U geotektonskom smislu varazdinski vodonosnik pripada Murskoj potolini, zapadnom
rubnom dijelu Panonskog bazena. Legradski prag kao nastavak Kalnika Cini granicu prema
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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-Selnic¢ka 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. VaraZdinska depresija je spustena tijekom kvartara i ispunjena
rijeCnim sedimentima. Brzina spustanja ne prelazi brzinu taloZenja. Vertikalni tektonski pokreti
su manji uz sjeverni rub, a veci uz juzni rub. Amplituda pokreta nakon taloZenja Sljunka je uz
sjeverni rub 20 m, a uz juzni 60 m (Urumovi¢ et al., 1990).

Granica izmedu pliocena i pleistocena nije sa sigurno$s¢u odredena jer se
sedimentacijski uvjeti ne mijenjaju. TaloZenje se tijekom kvartara odvija u mocvarnoj sredini
uz stalni donos fluvijalnog materijala (Urumovic¢ 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 Sljunci. Tijekom holocena formiraju se
aluvijalne taloZine dravskih terasa.

U granulometrijskom sastavu vodonosnika dominiraju valutice Sljunka s razli¢itim
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 Varazdina dominiraju
vrijednostiizmedu 10i 100. U zapadnim predjelima promjer zrna je najveci i iznosi oko 80 mm.
U podrudju Varazdina prevladavaju vrijednosti oko 30 mm, dok dalje na istok prevladavaju
vrijednosti oko 20 mm.

U profilu vodonosnika se na vecem dijelu podruéja pojavljuje proslojak sitnijeg
granulometrijskog sastava tj. praha, gline, prasinastog pijeska i mjestimice treseta koji dijeli
vodonosnik u dva sloja. Ocito se radi o znacajnom diskontinuitetu uvjeta talozenja.

Sedimentacijski ciklus zavrSava taloZenjem praha, gline i prasSinastog pijeska koji
predstavljaju krovinu vodonosnika ¢ija je debljina uglavnhom manja od 0,5 m, a Cesto i izostaje,
pa se u tankom humusu pojavljuju obilje valutica Sljunka. Povecane 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.
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18.2.3. Hidrogeoloske znacajke

Vodonosni sustav Varazdinskog podrucja Cine Sljunkovito-pjeskovite naslage srednjeg
i gornjeg pleistocena te holocena. Podzemna voda vodonosnika temelj je vodoopskrbe
Varazdinske Zupanije, a zahvaéa se na tri crpiliSta Varaidin, Bartolovec i Vinokovscak. U

konceptualnom smislu hidrogeoloski sustav ¢ine dva vodonosna sloja koja su odijeljena

slabopropusnim meduslojem (Slika 18.2).

Podina 1.
vodonosnog sloja

Podina 2.
T . ‘ 3 vodonosnog sloja

Slika 18.2.Trodimenzionalni model varazdinskog vodonosnog sustava (presjek zapad-istok)

(BacCani & 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
podrucju 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
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crpljenja plitkih zdenaca na podrucju Bartolovca iznosi 300 m/dan. Prema Bacani & 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 busotini PDS-5 u
Vidovcima i PDS-6 u Petrijancima nije nabusen. Hidraulicka vodljivost odredivana u edometru
na uzorcima uzetim iz budotina za potrebe HE Cakovec i HE Dubrava iznosi 10 do 10¢ m/dan.
Prema Bacani & 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 Vinokovsc¢ak 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 crpilista Vinokovséak sva tri zdenca zahvacaju oba vodonosnika.
Prosjecna hidrauli¢ka vodljivost oba vodonosnika je 55 m/dan. Prema Bacani & 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 ¢ija
debljina se na podrucju crpilista Bartolovec kreée od 0,3 do 2 m, na podrucju crpilista Varazdin
od 0,0 do 1,6 m, a na podrucju crpilista Vinokovsc¢ak 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
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poznatog potencijala opisan je i odvodni kanal HE Varazdin koji predstavlja jedan od
dominantnih grani¢nih uvjeta varaZdinskog vodonosnika i koji u velikoj mjeri utjeCe na
smjerove gibanja podzemne vode u vodonosniku.

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

podzemne vode je od sjeverozapada, zapada prema jugoistoku, istoku (Slika 18.3).
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Slika 18.3. Karta ekvipotencijala na dan 01.01.2004. (preuzeto iz Bacani i Posavec, 2013)

18.2.4. Obnovljive zalihe podzemnih voda
Obnovljive zalihe procijenjene na temelju kolebanja razine podzemne vode iznose
88x10° m3/god, a ukupna koli¢ina crpljenja na crpilidtima VaraZzdin, Bartolovec i Vinokov3éak

iznosi 1,11x107 $to ¢ini 12,6% obnovljivih zaliha.

18.2.5. Povrsinske vode i ekosustavi povezani s podzemnim vodama
Drava s akumulacijskim jezerima OrmoZz, Varazdin i Dubrava predstavljaju bocne
granice vodnog tijela i u hidrauli¢koj vezi su s podzemnom vodom. Drava je zasti¢eno podrucje

u kategoriji regionalni park.
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18.2.6. Ocjena kemijskog stanja

Ocjena kemijskog stanja svih vodnih tijela R. Hrvatske detaljno je opisana u poglavlju
12. Ovdje se navode samo zakljucci koji se odnose na Varazdinsko podrucje. 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 kakvocée” u 3 kvartala (od
19) prekoradile grani¢ne vrijednosti (manje od 50% ukupnih kvartalnih perioda), no prema
DWPA (,Zasti¢ena podrucja za pitke vode”) testu podataka sa crpiliSta Varazdin zabiljeZzeno je
18 od 18 , kriti¢nih* kvartala, odnosno prekoracenja grani¢nih vrijednosti. Nitrati u podzemnoj

vodi su antropogenog podrijetla.

18.3. Daljnja karakterizacija vodnog tijela Legrad -Slatina
18.3.1. Geografske znacajke

Ravnicarski predjeli vodnog tijela Legrad-Slatina morfoloski ocrtavaju protezanje
dravske depresije. Ograni¢eno je rijekom Dravom na sjeveru i Bilogorom duZ juzne i
jugoistocne granice. Vodno tijelo Legrad-Slatina obuhvaéa povrsinu od 2370,6 km?. Godi3nja
koli¢ina oborina u razdoblju 2008.-2014. je 856 mm, a srednja godiSnje temperatura zraka je

11,1°C.

18.3.2. Geoloske znacajke

U geoloskoj gradi Sirega podrucja izdvajaju se dvije geotektonske jedinice s razli¢éitom
geoloSkom gradom i morfoloSkim obiljezjima Sto je rezultiralo i s izrazito razli¢itim
hidrogeoloskim znacajkama. To su:

e Dravska depresija u kojoj je formiran debeli kvartarni vodonosni kompleks.

e Bilogorsko gorje koje izgraduju slabo propusne tvorevine, i koje se nepropusnom

granicom kvartarnog vodonosnoga kompleksa.

Povrsinski promatrano geoloska grada pridravske ravnice je vrlo jednoliéna 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

mjesSavini i izmjeni. Ipak, i povrsinski ima sustavnih diferencijacija kako u morfoloSkom tako i
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u litostratigrafskom smislu, a u litoloskoj diferencijaciji najmladih naslaga mogu se zamjetiti i

odrazi dubokih struktura.

18.3.3. Hidrogeoloske znacajke

Ravnicarski predjeli Podravine morfoloski ocrtavaju protezanje dravske depresije. U
njoj su istaloZzene vrlo debele tercijarne i kvartarne naslege, a njihovom vrsnom dijelu
pojavljuje se kvartarni vodonosni kompleks, u kojemu su nakupljene velike koli¢ine podzemnih
voda i predstavljaju glavna izvorista vodoopskrbe.

U ujednaéenom ravni¢arskom podrucju ipak se naziru tragovi razvedenosti terena, a
prema regionalnom morfoloskom, a i hidrogeoloSkom znadenju mogu se izdvojiti dvije
jedinice:

e Nizinski predjeli pretezitog dijela dravske ravnice u kojima su uskladistene velike koli¢ine
podzemnih voda (vodonosnici velike ukupne debljine). Za kakvoéu podzemnih voda ovih
predjela karakteristi¢ni su reduktivni uvjeti za koje je jedna od karakteristicnih posljedica

poviseni sadrZaj Zzeljeza, mangana i prirodnog sadrzaja amonijaka.

e Drugo podrucje su rubne terase koje nemaju kontinuirano pruzanje, a vjerojatno su i
razliite geneze, no zajednicko im je manja debljina naslaga i manja reduktivnost uvjeta, a
mjestimice izrazena oksidiranost naslaga. Posljedica je povoljnija prirodna kakvoca
podzemne vode. Ovakvi predjeli pojavljuju se kao terase rubnih zapadnih predjela u obliku
Durdevacko-Pitomacke terase, koja je vjerojatno prvenstveno uvjetovana neotektonskim

zbivanjima u jugoistocnim rubnim terasastim predjelima.

Poznavanje geoloske grade i hidrogeoloskih uvjeta temelji se na podacima
naftnogeoloskih istraZzivanja potencijalnih lezZista ugljikovodika i hidrogeoloskih istraZivanja
pojedinih crpiliSta. Opcenito je poznato da su u dravskoj depresiji istaloZzene debele naslage
kvartara i tercijara, koje su bogate podzemnim vodama. Za potrebe vodoopskrbe zanimljiv je
samo najgornji dio ovog vodonosnog kompleksa. To je aluvijalni vodonosnik heterogene
litoloske grade, a obuhvacda naslage od povrsine terena do regionalnog repera Q' (Urumovié
et al., 1976). Dubina repera Q' u podrucju vodnog tijela Legrad-Slatina kre¢e se oko 150-200
m Iduc¢i prema rubnim predjelima opli¢ava, a uz sjeverne pristranke srednjoslavonskoga gorja

vodonosni kompleks u nekim predjelima uklinjava u proluvijalne nanose, a ponegdje je u
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rasjednom kontaktu s tercijarnim naslagama. U litoloSkom sastavu aluvijalnog vodonosnika
pojavljuje se pijesak i Sljunak, koji izgraduju propusne slojeve, te prah i glina koji izgraduju
polupropusne slojeve. Pojava S$ljunka dominira u svim zapadnim i juZnim terasastim

predjelima, a u isto¢nim predjelima prevadavaju srednjo i krupnozrnati pijesci.
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Slika 18.4. Regionalni ocrt razina podzemnih voda u vodnom tijelu Legrad-Slatina

visoke vode, (2) niske vode, (3) smjer toka, 4( piezometar), 5 (zdenac)

Za odnos debljine propusnih i polupropusnih slojeva cjelokupnog kompleksa naslaga
moZe se procijeniti da se najéesée krec¢e od 1/2 do 2/1 prema podacima iz Sire regije Dravske
depresije. Vrijednosti hidrogeoloskih parametara kvartarnoga vodonosnika istrazivani su na

pojedinim crpilistima. Koristeci starije, a i najnovije analize mogu se kao karakteristi¢ne

vrijednosti parametara vodonosnika navesti iznosi:
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K =15-150 m/dan - hidraulicka vodljivost vodonosnika,

K'=(1,5-9)*103 m/dan - vertikalna hidrauli¢ka vodljivost polupropusne krovine,

S =0,1-2*1073 - koeficijent uskladistenja odonosnika,
n=0,15-0,20 - efektivna poroznost pijeska,
n'=0,03-0,16 - efektivna pozornost naslaga u krovini kaptiranog vodonosnika

Vodonosni kompleks je u pravilu pokriven slabopropusnim naslagama, koje su obi¢no
izgradene od mocvarnih i kopnenih prapora. Kopneni prapori u pravilu prekrivaju pozitivne
strukture, a mocvarni su istaloZeni u ulekninama. Cesta je pojava da kopneni prapori
mjestimice prekrivaju mocvarne prapore. Debljina pokrovnih naslaga raste od zapada, gdje

iznosi oko 5 m, prema istoku i krec¢e se u rasponu 10-20 m.

18.3.4. Obnovljive zalihe podzemnih voda

Obnovljive zalihe procijenjene na temelju kolebanja razine podzemne vode iznose
3,62x10% m3/god, a ukupna koli¢ina crpljenja na crpilistima iznosi 8,83x10°8 $to &ini 2,45%
obnovljivih zaliha.

Regionalno napajanje podzemnih voda prvenstveno se odvija infiltracijom padalina.
Vrijednost infiltracije padalina koji ponire do najpliéega vodonosnika kreée se u rasponu od 10
— 20 %. Obnavljanje podzemnih voda u dubljim vodonosnicima odvija se procjedivanjem kroz
polupropusne (glinovito-prasinaste) meduslojeve iz vodonosnika s viSom prema vodonosniku
S nizom piezometarskom razinom. Bitan diskontinuitet u vertikalnom kretanju podzemnih

voda javlja se na razini repera Q' koji €ini podinu kvartarnog vodonosnog kompleksa.

18.3.5. Povrsinske vode i ekosustavi povezani s podzemnim vodama
Drava predstavlja bo¢ne granice vodnog tijela i u hidrauli¢koj je vezi s s podzemnom

vodom. Drava je zasti¢eno podruéje u kategoriji regionalni park.

18.3.6. Ocjena kemijskog stanja
Ocjena kemijskog stanja svih vodnih tijela R. Hrvatske detaljno je opisana u poglavlju
12. na temelju kojeg se moze zakljuditi kako je tijelo podzemnih voda Legrad-Slatina je u

dobrom kemijskom stanju, s niskom razinom pouzdanosti.
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Po glavnim kemijskim sastojcima vode su anionski hidrokarbonatnog, a kationski
kalcijsko-mjeSanog facijesa, kao posljedice procesa napajanja te prevladavajucih tokova u
regionalnom mjerilu. No za kakvoéu podzemnih voda u aluvijalnim vodonosnicima Dravske
grabe glede tzv. sporednih sastojaka, vaznih za vodoopskrbu, presudni su uvjeti taloZenja
naslaga. Naime taloZenje se odvijalo u depresiji u kojoj su se pretezito odrzavali mocvarni
uvjeti i odgovarajuéa reduktivna sredina. Reduktivnost sredine uglavnom se odrzala i kasnije
na Sto ukazuje i prevladavajuca kvaliteta podzemne vode. Pretezito se radi o podzemnim
vodama s visokim sadrZajem Zeljeza, mangana, slobodnog prirodnog amonijaka i pratecih
elemenata.

U Sirem regionalnom smislu izuzetci su pojedini slojevi koji su tijekom ili nakon
njihovoga taloZenja bili izlozeni okopnjavanju i vezano s tim nastajala je oksidacija teskih
metala i njihovo taloZenje na skelet krutog matriksa, dok je amonijak preko nitrita prelazio u
nitrate. Ovakve pojave odigravale su se u vecoj mjeri u podrucju rubnih terastih predjela i to
iz nekoliko razloga. Radi se o terenu koji je relativno stabilniji od sredis$njih predjela grabe i koji
je zbog toga izostajao u opéem procesu tonjenja, pa su postojali uvjeti za povremeno
okopnjavanje. Temperatura podzemne vode raste s dubinom zalijeganja slojeva. U najpli¢im
slojevima temperatura vode krece se od 10-14 °C, a na dubini uvjetnog repera Q' temperatura

podzemne vode dosezZe 14 do 20°C. Geotermijski stupanj krece se oko 20 do 25 m/°C.
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Preporuke za provedbu mjera i aktivnosti u okviru Plana upravljanja

vodnim podrucjima za razdoblje od 2016. do 2022. godine

U ovom zavrSnom poglavlju sumarno su prikazane glavne preporuke za provedbu
mjera i aktivnosti, koje je potrebno provoditi u grupiranim vodnim tijelima na podrucju
panonskog dijela Republike Hrvatske, u okviru Plana upravljanja vodnim podrucjima za
razdoblje od 2016. do 2022. godine. Navedene preporuke proizlaze iz zaklju¢aka pojedinih

poglavlja ove Studije.

19.1. Unaprjedenje konceptualnih modela grupa tijela podzemne vode na

podrucju panonskog dijela Republike Hrvatske

Za potrebe ocjene kemijskoga i koliinskoga stanja te procjene rizika izradeni su
konceptualni modeli grupiranih tijela podzemnih voda u panonskom dijelu Republike
Hrvatske, s jasno definiranim podrucjima napajanja, toka podzemne vode i podrucja istjecanja.
Tijekom izrade konceptualnih modela pokazalo se da je razina istrazenosti grupiranih vodnih
tijela koja se nalaze u dolinskom dijelu rijeka Save i Drave (Medimurje, Varazdinsko podrucje,
Legrad — Slatina, Novo Virje, Isto¢na Slavonija - sliv Drave i Dunava, Zagreb, Lekenik-Luzani i
Isto¢na Slavonija - sliv Save) daleko visa, nego Sto je to slu¢aj s ostalim grupiranim vodnim
tijelima (Sliv Bednje, Sliv Krapine, Zumberak - Samoborsko gorje, Donji tok Kupe, Doniji tok
Une, Sliv Lonja - llova — Pakra, Sliv Orljave).

lako je razina pouzdanosti konceptualnih modela za grupe vodnih tijela koja se nalaze
u dolinskom dijelu rijeka Save i Drave veéa u odnosu na ostala grupirana tijela podzemne vode,
pokazalo se da je sve konceptualne modele (svih grupa tijela podzemne vode) potrebno
nadograditi u narednom ciklusu Plana upravljanja, prije svega zbog boljeg razumijevanja
geoloskih i hidrogeoloskih znacajki te antropogenih utjecaja na stanje podzemnih voda.

Cinjenica jest da su postojei prikazi konceptualnih modela za grupe vodnih tijela koja
se nalaze u dolinskom dijelu rijeka Save i Drave nacinjeni na temelju dostupnih podataka o
istrazivacko-piezometarskim busSotinama, koje su u najvecoj mjeri izvedene za potrebe
projektiranja i eksploatacije pojedinih crpiliSta. Kako bi se dobio bolji konceptualni prikaz
svakog vodnog tijela potrebno je prostorni raspored istrazivacko-piezometarskih busotina

prilagoditi regionalnom mjerilu, kako u tlocrtu tako i u razrezu. Dostupni podaci najcesée su
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nedostajali upravo uz granice pojedinih vodnih tijela pa je samim time njihova geometrija
shematski prikazana. Nadalje, u izrazito heterogenim uvjetima koji su karakteristi¢ni za
kvartarni vodonosni sustav, potrebno je posebnu pozornost posvetiti kvaliteti podataka po
vertikali vodonosnoga sustava, u cilju boljega definiranja svojstva pripovrsinskih naslaga kroz
koje se odvija napajanje dubljih vodonosnih slojeva. U tom smislu, preporuka je da se, nakon
uspostave nadzornih i operativnih monitoringa kemijskoga i koli¢inskoga stanja, sukladno
zakljuécima iz poglavlja 6 ove Studije, sto uklju€uje i izvedbu novih strukturno-piezometarskih
budotina, utvrdi potreba za izvedbom dodatnih piezometarskih busSotina (primjerice
piezometarskih gnijezda s piezometrima izbusenim na razli¢itim dubinama), u okviru
istrazivackoga monitoringa radi upoznavanja grade i stanja vodonosnih sustava i podzemnih
voda u okviru pojedinih grupa tijela podzemne vode. To bi s jedne strane omogudilo
unaprjedenje konceptualnih modela s ve¢om razinom pouzdanosti, a s druge strane to bi bio
i veliki doprinos kvaliteti ukupnog monitoringa na promatranom podrucju.

Za izradu konceptualnih modela grupiranih vodnih tijela koja nisu u dolinama Save i
Drave bilo je izuzetno malo raspolozivih podataka, posve lokalnog karaktera, pa su ti
konceptualni modeli izradeni s relativno niskom razinom pouzdanosti. Za bolje poznavanje tih
vodnih tijela, odnosno za visu razinu pouzdanosti njihovih konceptualnih modela, potrebno je
provesti opseznija hidrogeoloska istrazivanja prema prethodno sacinjenom projektu. Dodatna
istrazivanja trebaju 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, Ciji ¢e prostorni raspored biti
prilagoden regionalnom mijerilu. Projektnim zadatkom za svaku pojedinu grupu tijela
podzemne vode potrebno je definirati opseg i mjerilo hidrogeoloskih istrazivanja, u okviru
kojih se mogu raditi tematske geoloske, strukturne i/ili hidrogeoloske karte na razini grupe
tijela podzemne vode. Uz navedeno, u okviru novo uspostavljenih operativnih i nadzornih
monitoringa kemijskog i koli¢inskog stanja, a po potrebi i u okviru istrazivackoga monitoringa,
nuzno je osigurati i pracenje razina i kakvo¢e podzemne vode, a u krskim vodonosnicima

pracenje kolic¢ine izviranja i kakvoce izvorske vode.
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19.2. Unaprjedenje postojecéih programa monitoringa kemijskoga i koli¢inskoga
stanja podzemnih voda

Rezultati analize postojeéih programa monitoringa (uklju€ujuci i programe prijavljene
Europskoj uniji) kemijskoga i koli¢inskoga stanja podzemnih voda na podrucju panonskog
dijela Republike Hrvatske detaljno su prikazani u poglavljima 5 i 7 ove Studije. Utvrdeno je,
izmedu ostaloga, da postojeéi programi monitoringa, kao i programi koji su prijavljeni EU, nisu
uskladeni sa zahtjevima koji proizlaze iz EU direktiva, a naro€ito u odnosu na kriterije koji su
definirani smjernicama iz CIS vodica i tehnickih vodic¢a. Tu se prije svega misli na specificne
kriterije iz CIS vodica i tehnickih vodica, koji se odnose na reprezentativnost mjernih postaja,
kako u odnosu na broj mjernih postaja u pojedinim grupama ili osnovnim tijelima podzemnih
voda, tako i u odnosu na RU indeks, koji je preduvjet za prostorno agregiranje podataka za
ocjenu stanjai procjenu rizika te za utvrdivanje trendova na razini grupe tijela podzemne vode.
Prilikom odabira mjernih postaja nisu razmatrani konceptualni modeli tijela podzemnih voda,
narocito regionalne i lokalne geoloske i hidrogeoloske znacajke, intenzitet i veli€ina pritisaka
od ljudskih aktivnosti te njihov mogudi utjecaj na znacajne ekosustave i/ili crpiliSta/izvorista u
razmatranim tijelima podzemne vode. Uz navedeno, u okviru monitoringa kemijskoga stanja
utvrdeni su nedostaci koji se odnose na odabir parametara i ucestalost uzimanja uzoraka.
Cinjenica jest da nije poznato na koji nacin su utvrdeni dopunski parametri kakvoce, koji mogu
ukazivati na mogudi utjecaj pritisaka odredenih tijekom procjene rizika, narocito u slucajevima
kada je procjena rizika provedena s niskom razinom pouzdanosti. Uz navedeno, rezultati
ocjene stanja i procjene rizika, prikazani u poglavljima 12, 14 i 15, pokazali su da u pojedinim
slu¢ajevima ucestalost uzimanja uzoraka nije bila zadovoljavajuéa, radi ¢ega nije bilo moguce
provesti odredene testove, odnosno pouzdanost dobivenih rezultata je bila niska.

Zbog svega navedenoga, nacinjen je prijedlog novih programa nadzornog i operativnog
monitoringa kemijskoga stanja, kao i nadzornoga monitoringa koli¢inskoga stanja podzemnih
voda, prikazanih u poglavlju 6. U odnosu na programe monitoringa koji su prijavljeni EU, u
poglavlju 7 prikazani su prijedlozi unaprjedenja monitoringa kemijskog i koli¢inskog stanja s
odredenim prioritetima i dinamikom izvedbe. S tim u vezi, preporuka je da se odmah pristupi

novelaciji novih programa monitoringa, sukladno zakljuécima iz navedenih poglavlja.
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19.3. Unaprjedenje ocjene kemijskoga stanja podzemnih voda

Projektnim zadatkom Hrvatskih voda definirana je obaveza izrade prijedloga
nacionalne metodologije ocjene kemijskoga stanja tijela podzemnih voda u panonskom dijelu
Republike Hrvatske, koja ukljucuje i prijedlog metodologija odredivanja grani¢nih (engl.
threshold) i pozadinskih (engl. background) vrijednosti kemijskih parametara. Metodologija,
koja je prikazana u poglavlju 8 ove Studije, uspjesno je primijenjena i temeljem nje ocjenjene
su sve grupe tijela podzemnih voda u panonskom dijelu Republike Hrvatske. No, prilikom
primjene navedene metodologije uodeni su odredeni nedostaci, ponajprije u kvaliteti
dostupnih podataka, koji su rezultirali niskom pouzdanosti rezultata ocjene kemijskog stanja
svih grupa tijela podzemne vode. U nastavku se navode glavni problemi i preporuke/mjere
koje je potrebno primijeniti u narednom razdoblju, kako bi pouzdanost ocjene kemijskoga
stanja bila visa.

Problemi s kvalitetom podataka kemijskoga stanja evidentiran je prilikom odredivanja
pozadinskih vrijednosti za glavne parametre u podzemnim vodama panonskoga dijela
Republike Hrvatske, navedene u dodatku I. i Il. Direktive za podzemne vode (nitrati, arsen,
kadmij, olovo, Ziva, amonij, kloridi, sulfati, ukupni fosfor, fosfati i vodljivost), kao i za neke
dodatne pokazatelje moguéega onecis¢enja podzemnih voda. Za znacajan dio grupa vodnih
tijela i parametara kakvoce bilo je moguée primijeniti tzv. objektivne metode za odredivanje
pozadinskih vrijednosti, temeljene na modelu, u koje pripadaju IT —iterativna 2o tehnika i IFR
— izracunata funkcija raspodjele, medutim, u odredenim slucajevima, prikazanim u poglavlju
9, pokazalo se da zbog nedostatnosti ili nedovoljne kvalitete podataka nije moguce primijeniti
objektivne metode, vec se morao primijeniti pojednostavljeni pristup, temeljen na primijeni
subjektivnih metoda, koji daje samo aproksimativne vrijednosti pozadinskih vrijednosti. U
pojedinim slucajevima utvrdeno je da podataka uopée nema za pojedine grupe tijela
podzemne vode te je tada, sukladno odredbama Direktive o izmjenama i dopunama Direktive
za podzemne vode iz 2014. godine (toc¢ka 1c Dodatka Direktive) pozadinska vrijednost za
odredeni parametar u razmatranoj grupi tijela podzemne vode preuzeta iz grupe tijela
podzemne vode koja imaisti tip vodonosnika i za koju je bilo dovoljno podataka za odredivanje
pozadinske vrijednosti za taj parametar. Zbog navedenoga, predlaze se da se, nakon uspostave
odgovaraju¢ega monitoringa kemijskoga stanja u grupama tijela podzemnih voda, ponovi
odredivanje pozadinskih vrijednosti svih glavnih i dopunskih parametara, a narodito onih za

koje su pozadinske vrijednosti odredene temeljem subjektivnih metoda. To je narocito vazno
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i zbog toga Sto granicne vrijednosti, a time i rezultati ocjene kemijskoga stanja, uvelike ovise o
pozadinskim vrijednostima kemijskih parametara.

Sliéni problemi s kvalitetom podataka kemijskoga stanja podzemnih voda javljaju se i
prilikom odredivanja grani¢nih vrijednosti parametara, narocito onih koji se u podzemnoj vodi
javljaju kao posljedica prirodnih uvjeta i utjecaja ¢ovjeka (primjerice teski metali). Naime, sve
one granic¢ne vrijednosti parametara koje su odredene temeljem aproksimativno odredenih
pozadinskih vrijednosti (zbog gore navedenih uzroka) ne mogu dati pouzdanu ocjenu
kemijskoga stanja. Zbog navedenoga, a sukladno preporukama u poglavlju 9, preporucuje se
da se izracun granicnih vrijednosti ponovi nakon uspostave relevantnih programa nadzornoga
i operativnoga monitoringa kemijskoga stanja podzemnih voda. Navedeni programi morali bi
osigurati dovoljno kvalitetne podatke za izracun granicnih vrijednosti s visokom razinom
pouzdanosti.

U okviru ocjene kemijskoga stanja provedena je i analiza znacajnih i stalnih trendova
statistickih znacajnih trendova, prikazanih u poglavlju 10. Analiza trendova jest sastavni dio
metodologije za ocjenu kemijskoga stanja, koja se koristi u okviru provedbe testova Prodor
slane vode ili drugih (prirodnih) prodora vode loSe kakvoce i Zasticena podrucja za pitke vode.
Rezultati analize trendova pokazali su da za vecinu grupiranih vodnih tijela ne postoji dovoljno
podataka za zakljucivanje o postojanju trendova, $to je narocito vidljivo u sumarnom prikazu
rezultata analize trendova, iz Tablice 11.19 u poglavlju 11. Uz navedeno, dodatni problem jest
i nedostatak LOQ/LOD vrijednosti (granica kvantifikacije i detekcije) za pojedine parametre,
kao i informacija vezanih uz koristenje normi i analitickog instrumenta pomoéu kojih se
provelo odredivanje koncentracije kemijskog parametra. S obzirom da su navedene
informacije kriticne u postupku odredivanja trendova, dobiveni rezultati odredivanja trendova
uspostave relevantnih programa nadzornoga i operativnoga monitoringa kemijskoga stanja
podzemnih voda te nakon $to se pribave informacije o LOQ/LOD vrijednosti za pojedine
parametre, koje su kritiéni pokazatelj u postupku odredivanja trendova na agregiranim
podacima na razini grupe tijela podzemne vode.

LoSa kvaliteta podataka kemijskoga stanja utjecala je i na konacne rezultate ocjene
kemijskoga stanja. Naime, sve grupe tijela podzemne vode u panonskom dijelu Republike

Hrvatske ocijenjene su s niskom razinom pouzdanosti. U poglavlju 12 detaljno su prikazani
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rezultati po grupiranim vodnim tijelima, no ovdje je potrebno istaknuti da su u pojedinim
grupama vodnih tijela (primjerice Zagreb, Legrad-Slatina, Istona Slavonija — Sliv Drave i
Dunava i Sliv Save itd.) uocene povisene koncentracije parametara (iznad pozadinskih i
granic¢nih vrijednosti) koji se prirodno javljaju u vodonosnoj sredini, ali postoji opravdana
sumnja da su njihove visoke koncentracije dijelom posljedica i antropogenih utjecaja. Zbog
svega navedenoga ocjenu kemijskoga stanja za sve grupirane cjeline podzemne vode potrebno
je provesti odmah nakon uspostave relevantnih programa nadzornoga i operativnoga
monitoringa kemijskoga stanja podzemnih voda. Preporuka je da se prethodna ocjena
kemijskoga stanja podzemnih voda provede nakon dvije godine provedbe novoga programa
nadzornoga i operativnhoga monitoringa kemijskoga stanja. Takoder je preporuka da se
metodologije za odredivanje pozadinskih i grani¢nih vrijednosti, znacajnih i stalnih trendova
nacionalne smjernice za primjenu Okvirne direktive o vodama i Direktive za podzemne vode,

u dijelu koji se odnosi na kemijsko stanje podzemnih voda.

19.4. Unaprjedenje ocjene koli¢inskoga stanja podzemnih voda

Projektnim zadatkom Hrvatskih voda definirana je obaveza izrade prijedloga
nacionalne metodologije ocjene koli¢inskoga stanja tijela podzemnih voda u panonskom dijelu
Republike Hrvatske. Metodologija, koja je prikazana u poglavlju 13 ove Studije, uspjesno je
primijenjena i temeljem nje ocjenjene su sve grupe tijela podzemnih voda u panonskom dijelu
Republike Hrvatske. No, prilikom primjene navedene metodologije uoceni su odredeni
nedostaci, ponajprije u kvaliteti podataka (u odnosu na primjenu testa ,,Prodor slane vode ili
drugih prodora lose kakvoce“) koji su rezultirali niskom pouzdanosti rezultata ocjene
kemijskog stanja onih grupa tijela podzemne vode za koje je bilo moguce provesti test (vidi
Tablicu 14.1. u poglavlju 14). Konkretno, ocjena koli¢inskoga stanja provodi se i na temelju
rezultata spomenutoga testa, koji se provodi u okviru ocjene kemijskoga stanja. Zbog
navedenoga, svi problemi koji su prethodno navedeni u kontekstu primjene ovoga testa,
vrijede i u slu¢aju ocjene koli¢inskoga stanja.

Uz navedeno, dodatni problem u primjeni ove metodologije jest i odredivanje
reprezentativne povrsine (volumena) vodnoga tijela, u odnosu na koju se procjenjuju
dostupne obnovljive zalihe podzemnih voda. Detalji ovoga problema obrazloZeni su na stranici
14-4 u poglavlju 14. U osnovi, autori ove Studije smatraju da je prilikom definiranja dostupnih
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obnovljivih zaliha podzemne vode potrebno uzeti u obzir samo povrsinu koju zauzimaju
osnovni i sekundarni vodonosnici, kako su definirani u postupku inicijalne karakterizacije
tijekom 2005. godine (Brki¢ et al., 2005). Cinjenica jest, medutim, da su EU ranije prijavljene
dostupne obnovljive zalihe podzemne vode koje su izraCunate tako da je u obzir uzeta ukupna
povrsina grupe tijela podzemne vode, radi ¢ega su vrijednosti obnovljivih zaliha znatno viSe u
odnosu na vrijednosti koje se dobivene koristenjem prethodno spomenute metodologije koju
zastupaju autori. Zbog Cinjenice da postoji nesuglasje u primjeni metodologije za odredivanje
obnovljivih zaliha podzemnih voda, predlaze se da se nakon uspostave novo predloZenoga
monitoringa koli¢inskoga stanja podzemnih voda ponovi analiza dostupnih koli¢ina obnovljivih
zaliha podzemnih voda po osnovnim ili grupiranim tijelima podzemne vode, ovisno o kolicini
dostupnih podataka. Predlaze se da se izbor konacne metodologije za odredivanje dostupnih
obnovljivih zaliha podzemnih voda provede u okviru opseznijih hidrogeoloskih istrazivanja
prema prethodno sacinjenom projektu, koji bi se implementirao za karakteristi¢ne grupe tijela
podzemne vode u panonskom dijelu Republike Hrvatske. Takoder je preporuka da se, nakon
izbora odgovaraju¢e metodologije za odredivanje dostupnih koli¢ina obnovljivih zaliha
podzemne vode, izradi konacni prijedlog metodologije za ocjenu koli¢inskog stanja te da se isti
usvoji kao podzakonski akt Zakona o vodama ili kao nacionalna smjernica za primjenu Okvirne
direktive o vodama i Direktive za podzemne vode, u dijelu koji se odnosi na koliinsko stanje

podzemnih voda.

19.5. Unaprjedenje procjene rizika podzemnih voda

Projektnim zadatkom Hrvatskih voda definirana je obaveza izrade prijedloga
nacionalne metodologije procjene rizika od nepostizanja dobroga kemijskoga i koli¢inskog
stanja za tijela podzemnih voda u panonskom dijelu Republike Hrvatske. Metodologija, koja je
prikazana u poglavlju 15 ove Studije, uspjesno je primijenjena i temeljem nje je procijenjen
rizik za sve grupe tijela podzemnih voda u panonskom dijelu Republike Hrvatske. S obzirom na
¢injenicu da su u postupku procjene rizika koristeni istovrsni podaci i elementi stanja koji su
koristeni i u postupku ocjene stanja, uoceni su odredeni nedostaci, ponajprije u kvaliteti
dostupnih podataka. U svim slu¢ajevima kada je ocijenjeno da je kvaliteta podataka za potrebe
procjene rizika losa ili podataka nema, tada je, sukladno ,principu predostroZnosti“, odredeno
tijelo podzemne vode oznaceno da je u riziku s niskom razinom pouzdanosti (vidi Tablice 17.4
i17.5).
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Zbog navedenoga, u postupku procjene rizika od nepostizanja dobroga kemijskoga
stanja, sve grupe tijela podzemne vode procijenjene su s niskom pouzdanosti. U postupku
procjene rizika od nepostizanja dobroga koli¢inskoga stanja, niska pouzdanost odredena je za
sve one grupe tijela podzemne vode za koje nije bilo moguée provesti test ,Prodor slane vode
ili drugih prodora loSe kakvoce“. Uz navedeno, identi¢no kao i u slu¢aju primjene metodologije
za ocjenu koli¢inskoga stanja podzemnih voda, dodatni problem u primjeni ove metodologije
predstavlja i odredivanje reprezentativne povrsine (volumena) vodnoga tijela, u odnosu na
koju se procjenjuju dostupne obnovljive zalihe podzemnih voda.

Zbog navedenoga, procjenu rizika od nepostizanja dobroga kemijskoga i koli¢inskog
stanja za tijela podzemnih voda u panonskom dijelu Republike Hrvatske potrebno je provesti
odmah nakon uspostave relevantnih programa nadzornoga i operativnoga monitoringa
kemijskoga stanja podzemnih voda. Preporuka je da se procjena rizika provede nakon dvije
godine provedbe novoga programa nadzornoga i operativnoga monitoringa kemijskoga i
koli¢inskoga stanja, kako bi se procijenila ucinkovitost definiranih mjera zastite u Planu
upravljanja vodnim podrucjima. Takoder je preporuka da se metodologija procjene rizika od
nepostizanja dobroga kemijskoga i koli¢inskog stanja za tijela podzemnih voda u panonskom
dijelu Republike Hrvatske usvoji kao podzakonski akt Zakona o vodama ili kao nacionalna
smjernica za primjenu Okvirne direktive o vodama i Direktive za podzemne vode, u dijelu koji
se odnosi na procjenu rizika od nepostizanja dobroga kemijskoga i koli¢inskog stanja za tijela
podzemnih voda.

S obzirom na ¢injenicu da se daljnja karakterizacija provodi za sva osnovnaili grupirana
vodna tijela koja su u riziku od nepostizanja dobrog koli¢inskog i kemijskog stanja podzemnih
voda, predlaze se da se, nakon provedene ponovne procjene rizika za sve grupe tijela
podzemne vode i nadogradnje konceptualnih modela, sukladno prethodno navedenom
prijedlogu u ovom poglavlju, za sve grupe tijela u riziku utvrdi potreba unaprjedenja
operativnoga monitoringa kemijskog stanja te izradi daljnja karakterizacija tijela podzemne

vode u cilju procjene znacaja rizika i redefiniranja potrebnog programa mjera.
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