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Zavod za hidrogeologiju i inZenjersku geologiju

Uvod

U okviru prethodno provedene inicijalne karakterizacije cjelina podzemnih voda na podrucju
Crnomorskog sliva izdvojeno je ukupno 363 cjeline podzemnih voda (Brki¢ i dr., 2005). Od
toga se 316 cjelina podzemnih voda odnosi na panonski dio Hrvatske, a ostatak na krski dio.
Izdvajanje cjelina podzemne vode provedeno je koriStenjem Osnovne geoloske karte RH
1:100.000, Hidrogeoloske karte 1:200.000, Hidrogeoloske karte 1:300.000, te izvjesca
Instituta za geoloSka istrazivanja, Zavoda za hidrogeologiju i1 inZenjersku geologiju
nacinjenog u okviru Vodnogospodarske odnove RH — dio Podzemne vode, kao i1 brojnih
drugih objavljenih i neobjavljenih radova.

Budu¢i da ovako veliki broj cjelina podzemnih voda, od kojih veliki broj zauzima razmjerno
malu povrsinu, onemogucava optimalno upravljanje, u skladu s Okvirnom direktivom o
vodama (2000/60/EC) cjeline podzemnih voda mogu se grupirati pod uvjetom da rezultati
motrenja podzemnih voda daju pouzdanu ocjenu stanja svake cjeline. Odnosno, grupiranje
cjelina podzemnih voda provodi se za potrebe motrenja, izvjes¢ivanja i upravljanja rijeCnim
bazenima.

Prema ugovoru Kl. 325-01/08-01/887, Ur. br. 374-1-03-08-6 (Hrvatske vode) i br. 4874/08
(HGI) Hrvatski geoloski institut, Zavod za hidrogeologiju i inzenjersku geologiju preuzeo je
obvezu izrade projekta — ocjena stanja i rizika cjelina podzemnih voda u panonskom dijelu
Republike Hrvatske.

U skladu s projektnim zadatkom nacinjeno je sljedece:

» Pocetno grupiranje ranije odredenih cjelina podzemne vode

» Ocjena kvantitativnog stanja podzemne vode po grupiranim cjelinama podzemne vode

» Ocjena stanja kakvoée podzemne vode po grupiranim cjelinama podzemne vode

» Analiza optereCenja i utjecaja ljudskih djelatnosti na podzemne vode iz tocCkastih i
rasprSenih izvora onecis¢enja

» Procjena rizika cjelina podzemne vode

» Daljnja karakterizacija cjelina podzemne vode koje su ,,pod rizikom*

» Zavr$no grupiranje cjelina podzemnih voda

» Prijedlog motrenja podzemnih voda

Svi rezultati istrazivanja prikazani su u GIS tehnologiji.

1. Identifikacija i karakterizacija cjelina podzemnih voda

Koli¢ina i prostorna raspodjela podzemnih voda u Hrvatskoj uvjetovani su geoloSkom
gradom, klimatskim i hidroloskim uvjetima, te hidrogeoloSkim znacajkama pojedinih
podrucja. Sjeverna i isto¢na Hrvatska pripada juznom rubu Panonskog bazena kojim
dominiraju prostrane ravnice rijeka Drave i1 Save u kojima su formirani vodonosnici
intergranularne poroznosti. Izmedu njih prostire se brdovito i brezuljkasto podrucje takoder
uglavnom izgradeno od naslaga intergranularne poroznosti, a karbonatne vodonosne stijene
pukotinske poroznosti nalaze se na u najvi§im dijelovima gorskih podruc¢ja. Podrucje
Panonskog bazena pretezito ima razvijeno povrsinsko otjecanje, Sto je rezultiralo brojnim
velikim rijekama i manjim vodotocima.

Ocjena stanja i rizika cjelina podzemnih voda u panonskom dijelu Republike Hrvatske
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1.1. Znacajke vodonosnika

Aluvijalni vodonosnici sjeverne Hrvatske nalaze se unutar velikih sedimentacijskih bazena
kao sastavnih dijelova Panonskog bazena. Na sjeveru su to Murski i Dravski bazen, a na jugu
Savski 1 Slavonsko-srijemski bazen. Na njihov su nastanak, s jedne strane utjecali tektonski
pokreti tijekom neogena i kvartara, a s druge strane klimatske prilike u kvartaru. Osnovni
preduvjet za stvaranje taloznih bazena bili su tektonski pokreti kao posljedica ekstenzije
Panonskog bazena i navlacenja u podrucju Alpa, Karpata i Dinarida. Duz aktivnih velikih
desnih transkurentnih rasjeda, koji su u ovom dijelu Panonskog bazena imali pruzanje SZ-JI,
nastaje nekoliko manjih pull-apart bazena, a lokalni manji pull-aparti povezani su i s lijevim
transkurentnim rasjedima pruzanja SI-JZ. Neotektonska faza u pliocenu i kvartaru uvjetuje
stvaranje novih strukturnih odnosa koji su posljedica orijentacije regionalnog stresa sjever-
jug, desnih transkurentnih pomaka 1 izrazene kompresije (transpresije) jugozapadnog dijela
Panonskog bazena. Zbog ovakvih zbivanja Savski bazen nema veliko lateralno prostiranje i
stjeSnjen je neposredno uz rub Panonskog bazena, dok se Dravski bazen Siroko "otvara"
prema sjeveroistoku. U ovako nastalim bazenskim prostorima taloze se velike koli¢ine
rijenih, jezerskih, mocvarnih 1 eolskih naslaga koje mjestimice bivaju borane i izdizane
tektonskim pokretima. Eroziju, transport i akumulaciju tog klasticnog materijala omogucili su
kvartarni pluvijali.

Ovakav recentni strukturni sklop u podrucju sjeverne Hrvatske uvjetovao je i raznolikost u
prostiranju aluvijalnih vodonosnika u Dravskom 1 Savskom bazenu. Dravski kvartarni
vodonosnik se postupno produbljava od zapada prema istoku, uglavnom ravnomjerno (slika
1.1.1). Najizrazajnija lokalna izdignuta struktura je legradski prag kojim je Murski bazen
strukturno odvojen od Dravskog. Isto¢no od praga vodonosnik je relativno ujednacene
debljine koja iznosi 250-300 m.
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Slika 1.1.1. Litoloski profil aluvijalnog vodonosnika u slivu rijeke Drave (Urumovi¢ i dr.,
1994)
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Lateralno prostiranje kvartarnog vodonosnika u Savskom bazenu znatno je manje nego li u
Dravskom. U popre¢nom profilu kroz kvartarne naslage prisavske ravnice (slike 1.1.2 1 1.1.3)
dobro se zapazaju brojne lokalne spustene i izdignute strukture, nastale kao posljedica
opisanih tektonskih pokreta. Na krajnjem zapadu posebno se izdvaja spustena struktura
Strmec koja je izdignutom strukturom podsusedskog praga odvojena od zagrebackog bazena.
Kod Siska se nalazi strukturno izdignuce sisacki prag, a isto¢no od njega, takoder se zapazaju
izdignute 1 spuStene strukture. Posebno se izdvaja lokalna uleknina izmedu Migalovaca i
Slavonskog Broda. Debljina kvartarnog vodonosnika u Savskom bazenu vrlo je raznolika i u
prosjeku je znatno manja nego u Dravskom. Najveéa debljina vodnosnika je kod Prevlake i
Oborova, jugoistocno od Zagreba, gdje doseze 250 m. Iduci prema zapadu smanjuje se na
samo 10 m uz granicu sa Slovenijom, na sisackom pragu iznosi oko 5 m, na podrucju
Lonjskog polja oko 100 m, od Jasenovca do Slavonskog Kobasa smanjuje se od oko 70 na
oko 30 m, izmedu Migalovaca i Slavonskog Broda iznosi preko 150 m. U Slavonsko-
srijemskom bazenu debljina vodonosnika doseze oko 200 m.

TAGRED

Slika 1.1.2. Litoloski profil aluvijalnog vodonosnika izmedu Zagreba i Siska (Brki¢, 1999)
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Slika 1.1.3. Litoloski profil aluvijalnog vodonosnika izmedu Siska i Zupanje (Brki¢, 1999)

U litoloSkom sastavu kvartarnih aluvijalnih vodonosnika pridravske 1 prisavske ravnice
takoder se zapazaju velike razlike. Naime, glavni nositelj nevezanih kvartarih sedimenata u
Dravskom bazenu bila je rijeka Drava, iako se ne moze zanemariti ni utjecaj donosa iz
sjevernih 1 juznih predjela. Zbog sve manjeg uzduznog pada Drave, postupno se smanjuje
prosjecna veliCina istalozenih valutica §ljunka i zrna pijeska. Tako je u podrucju zapadnog
dijela Dravskog bazena istaloZen §ljunak s pijeskom, u srediSnjem dijelu lateralno i vertikalno
se izmjenjuju Sljunak 1 pijesak, a od Suhopolja nizvodno, prema istoku, prevladava
srednjozrnati do sitnozrnati jednoli¢ni pijesak. Pjeskoviti slojevi se nalaze i1 unutar
Sljunkovitih slojeva u zapadnim dijelovima, §to upucuje na povremeni pad energije vodenog
toka. Medutim, ipak se u cjelokupnom litoloSkom profilu dravskog vodonosnika uocava
uglavnom ravnomjerna raspodjela nevezanih sedimenata od najkrupnijih na zapadu do
najsitnijih na krajnjem istoku bazena.

Heterogenost kvartarnih naslaga nizvodno od Siska u velikoj mjeri podudara se s asimetrijom
porje¢ja Save u kojemu vaznu ulogu, kako u veli¢ini protoke, tako i u procesu odlaganja
gruboklasti¢nog nanosa, imaju njene desne pritoke: Una, Vrbas, Ukrina 1 Bosna, Sto se vrlo
dobro zapaza na litoloskom profilu kroz kvartarne naslage prisavske ravnice. Na podrucju
Hrvatske, Sljunkovito-pjeskoviti nanos Savinih desnih pritoka pripada rubnim dijelovima
lepezastih nanosa koje su ove rijeke istalozile. Veci dio §ljunkovitog nanosa Vrbasa, Ukrine i
Bosne nalazi se na prostoru Bosne 1 Hercegovine. To se poglavito odnosi na konus Vrbasa,
koji na podru¢ju Hrvatske ima Sirinu svega 0.5-4 km, a konus Ukrine 3-7 km, dok najvecu
povrSinu na podru¢ju Hrvatske zauzima nanos Bosne u Slavonsko-srijemskom bazenu.
Izmedu ovih §ljunkovito-pjeskovitih lepeza i rasjeda koji Savski bazen odvaja od Moslavacke
gore 1 Slavonskog gorja, kvartarni aluvijalni vodonosik je slabo razvijen. Na tom se podrucju
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nalaze duboki subarteski 1 arteski vodonosnici Cija starost odgovara pliocenu i starijem
pleistocenu.

Vrijednosti prosjecne hidraulicke vodljivosti vodonosnika u skladu su s litoloskim sastavom
vodonosnika. U zapadnim predjelima Dravskog i1 Savskog bazena su najvece, kao 1 u
lepezastim nanosima desnih pritoka rijeke Save (slika 1.1.4).

Gorski 1 brezuljkasti predjeli u dravskom i savskom slivu uglavnom su izgradeni od slabo
propusnih i nepropusnih stijena, §to uz morfoloske karakteristike terena ima za posljedicu
povrsinsko otjecanje i slabu infiltraciju padalinskih voda u podzemlje. Opcenito u njima nema
izvora izdasnosti ve¢ih od 1 I/s. Najznacajniju vodonosnu sredinu predstavljaju raspucali
Papuka, Zumberackog i Samoborskog gorja. Izdasnosti izvora iz ovih vodonosnika variraju u
Sirokom rasponu, od 1 1/s do oko 60 I/s, a rijetko mogu dosezati i 140 I/s (izvor VeliCanke na
Papuku) u kiSnim dijelovima godine. Podzemna voda iz ovih vodonosnika odlikuje se
iznimno dobrom kakvoc¢om. Budu¢i su njihova podru¢ja napajanja nenastanjena i Sumom
prekrivena gorja, ugrozenost vodonosnika od oneci$¢enja praktic¢ki ne postoji.

Crpilista podzemne vode
» IZWOR
= ZDEHCI
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Slika 1.1.4. Prosjecna hidraulicka vodljivost aluvijalnih vodonosnika panonske Hrvatske
(Brki¢, 2002)
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1.2. Znacajke krovinskih naslaga

Aluvijalni vodonosnici sjeverne Hrvatske uglavnom su pokriveni polupropusnim
prasinasto-glinovitim naslagama. U geoloskom okviru ove naslage su sastavljene od Cestica
praha, gline 1 sitnozrnatog praSinastog pijeska, koje po starosti odgovaraju gornjem
pleistocenu i holocenu. Propusnost im je za dva ili viSe redova veli¢ine manja od propusnosti
vodonosnika. Debljina krovinskih naslaga u pridravskoj i prisavskoj ravnici najmanja je na
zapadu, a najveca na istoku, no prijelazi od neznatnih prema ve¢im debljinama u sebi
integriraju ne samo regionalna nego i snazna lokalna obiljezja, pa su te promjene debljine
pokrivaca vrlo nepravilne (slika 1.2.1). Na krajnjem zapadu u obje ravnice, krovinske naslage
uglavnom imaju debljinu manju od jednog metra, a na mnogim mjestima ih nema ili su
predstavljene humusom. Iduéi nizvodno prema istoku, debljine su u pravilu znatno vece, a na
krajnjem istoku dosezu cCak i1 50-70 m. Povecanje debljine uvjetovano je geoloskim
obiljezjima terena i reljefom. Zbog strmijeg reljefa u zapadnom dijelu obje depresije, te veceg
uzduznog pada rijeka Drave i Save na zapadu, koje su donose¢i novi, krupniji materijal
odnosile stari, ove se naslage nisu uspjele zadrzati na povrsini. U isto¢noj Hrvatskoj reljef je
uglavnom blag i spusten, pa su stvoreni uvjeti za taloZenje najsitnijeg materijala. Osim toga,
zanimljivo je da odebljanje pokrovnih naslaga prati lokalne spustene strukture u kojima su
istalozene 1 velike debljine gruboklasti¢nog materijala: juzno i jugozapadno od Osijeka,
isto¢no od Pakova, jugozapadno od Vinkovaca, izmedu Zagreba i Siska. Velika debljina
pokrovnih naslaga zapaZa se i na Vukovarskom ravnjaku, izmedu Cakovaca i Miklusevaca
preko Lovasa do Bapske 1 Tovarnika, a predstavljene su prapornim naslagama.

{# Izda€nosti crpili€ta podzemne vode - @ (lis)
<1
e 1-10
@& 10-100
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Slika 1.2.1. Debljina krovinskih naslaga iznad aluvijalnih vodonosnika panonske Hrvatske
(Brki¢, 1999)
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U litoloskom sastavu krovinskih naslaga takoder postoji razlika izmedu pridravske 1 prisavske
ravnice. U pridravskoj ravnici, u sastavu pokrovnih naslaga viSe su zastupljeni prah i
sitnozrnati prasinasti pijesak, dok u prisavskoj ravnici u njihovom sastavu dominira glinovita
komponenta (slika 1.2.2). Temeljem provedene analize prosjecnih vrijednosti hidraulicke
vodljivosti pojedinih tipova tala, koji se obi¢no nalaze u sastavu krovinskih naslaga, a
odredivanih razli¢itim metodama, proizilazi da za glinu prosjecna hidraulicka vodljivost
iznosi izmedu 107 i 10”° m/dan, za prah je reda veli¢ine 10*-10? m/dan, dok za pijesak varira
od 10° do 10" m/dan. U sastavu krovinskih naslaga u prirodi gotovo se nikada ne nalazi samo
jedan tip tla. Obicno se sastoje od izmjene slojeva pojedinih tipova tala ¢ija litoloska
raznolikost, a time 1 pojedinacna propusnost uvjetuje procjedivanje kroz krovinkse naslage.

LitoloSki sastav krovinskih naslaga

Tumaé oznaka

Sadriaj pijeska (%)
Sadrzaj praha {%)/é\Saeraj gline (%)

[ cjelina podzemne vode

Slika 1.2.2. Litoloski sastav krovinskih naslaga iznad aluvijalnih vodonosnika panonske
Hrvatske (Brki¢ i dr., 2005)

1.3. Tok podzemne vode i napajanje vodonosnika

Temeljem opisanih rubnih uvjeta aluvijalnih vodonosnika sjeverne Hrvatske u razrezu, moze
se re¢i da na krajnjem zapadu i jedne i1 druge ravnice, gdje krovinskih naslaga nema, ili su
vrlo tanke, postoji otvoreni tip vodonosnika. Zbog toga se prirodno napajanje vodonosnika
odvija infiltracijom padalina neposredno u vodonosnik, a procjenjuje se i na vise od 30 %
prosjecnih godi$njih padalina. U tlocrtu su rubni uvjeti diktirani, osim geometrijom
vodonosnika, i odnosom povrsinskih voda s podzemnom vodom u najpli¢em vodonosniku.
Kod malih debljina krovinskih naslaga, rijecno korito je urezano u najpli¢i vodonosnik zbog
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¢ega postoji izravan kontakt rije¢ne i podzemne vode, tako da rijeka podzemlje ili napaja ili
ga drenira. Na podruc¢ju pridravske ravnice prevladava otjecanje podzemne vode u Dravu,
koje je jo§ viSe izrazeno izgradnjom drenaznih kanala. Napajanje iz povrSinskih tokova
vezano je samo za podru¢ja akumulacijskih jezera na Dravi, te u inundacijskom podrucju
Drave 1 Dunava i to za vrijeme visokih vodostaja. Na krajnjem zapadnom dijelu prisavske
ravnice, aluvijalni vodonosnik se napaja infiltracijom iz rijeke Save, koja je joS viSe potaknuta
intenzivnim crpljenjima podzemne vode na zagrebalkim crpilistima. Isto¢no od Crnkovca
podzemna voda otjece dijelom u Savu, a dijelom u Odru, koja pak nastaje na mjestu istjecanja
podzemne vode na povrSinu §to je naroCito izrazeno tijekom visokih voda. Istjecanje je
uzrokovano dotokom podzemne vode sa zapadnog i juznog podrucja prisavske ravnice u
neotektonsku depresiju gdje je piezometarska razina iznad razine terena. Tako su nastala
brojna jezerca iz kojih se izlijeva rijeka Odra. Sli¢na situacija zbiva se i u prisavskom dijelu
isto¢ne Slavonije, ¢ija je opca znacajka da je korito rijeke Save usjeCeno u hipsometrijski visi
teren od njenog zaobalja. Zbog male debljine krovinskih naslaga, korito Save se nalazi u
najplicem vodonosniku zbog Cega je ostvarena neposredna komunikacija rijeke i podzemlja,
pa Sava pri visokim vodostajima odrzava visoku piezometarsku razinu koja nadvisuje razinu
terena u zaobalju. Takovi odnosi su u predjelima smanjenje debljine krovinskih naslaga
uzrokovali povrsinsko prelijevanje podzemne vode. Nastala su brojna jezerca i kanali koji
formiraju Beravu i u njenom nastavku Bosut. Bosut dalje tece po krovinskim naslagama ¢ime
je neposredni kontakt s podzemnom vodom znatno oslabljen. Ovakva izviranja predstavljaju
mjesta praznjenja podzemne vode. Sjeverno od njih, teren je nesSto povisen, a zbog velike
udaljenosti od rijeke Save utjecaj povrSinskih tokova na podzemnu vodu je zatomljen, pa se
napajanje odvija infiltracijjom padalina kroz krovinske naslage, a praZnjenje
evapotranspiracijom i otjecanjem prema povrSinskim tokovima.

U uvjetima kada postoji napajanje iz povrsinskog toka, bilo da se radi o prirodnom napajanju
ili o induciranom procjedivanju rijecne vode koje je izazvano intenzivnim crpljenjem
podzemne vode, napajanje vodonosnika infiltracijom padalina kroz krovinske naslage vrlo je
teSko procijeniti jer je maskirano utjecajem rijeke. Obi¢no je odnos rijeka-podzemlje slabo
poznat buduci da ne postoji dovoljno gusta opazacka mreza na samom kontaktu, $to ima za
posljedicu nedovoljno pouzdanu ocjenu jednog i/ili drugog izvora napajanja. S druge strane,
kada se radi o otvorenim vodonosnicima koji nemaju krovinu, kakvi se pojavljuju na krajnjim
zapadnim dijelovima 1 jedne i druge ravnice, velika koli¢ina padalina u pravilu se infiltrira u
tlo. Da li ¢e se ona sva procijediti do razine podzemne vode ovisi o klimatskim uvjetima i
vlaZnosti tla.

Idu¢i prema istoku Hrvatske, aluvijalni vodonosnici i u pridravskoj i u prisavskoj ravnici su
poluzatvorenog do zatvorenog tipa, budu¢i da se debljina krovinskih naslaga povecava do
znatnih debljina. Napajanje vodonosnika odvija se infiltracijom padalina kroz ove naslage. U
prirodi je unutar njih formiran procjedni vodonosni sloj u kome se akumulira voda dospjela
infiltracijom padalina i koji predstavlja "izvorni sloj" u procesu napajanja dublje polozenog
vodonosnika. Prema tome, bilanca vode u izvornom sloju uvjetovana je infiltracijom padalina,
evapotranspiracijom, te procjedivanjem u vodonosnik i otjecanjem u povrsinske tokove. Ve¢
je navedeno da se u prirodnim uvjetima tijekom ljetnih mjeseci, kada je deficit vlage u tlu
veliki, evapotranspiracija odvija na raun efektivne infiltracije. U zimskim mjesecima pak,
situacija je obrnuta. Medutim, kod velike koli¢ine crpljenja podzemne vode izaziva se
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inducirana infiltracija koja se u tom slucaju moze odvijati na racun evapotranspiracije.
Prirodno napajanje vodonosnika u takovim uvjetima procjenjuje se na 10-20 % prosjecnih
godisnjih padalina (Brki¢, 1999).

1.4. Metodologija odredivanja i ograni¢avanja cjelina podzemnih voda

U okviru prethodno provedene inicijalne karakterizacije cjelina podzemnih voda na podrucju

Crnomorskog sliva izdvojeno je ukupno 363 cjeline podzemnih voda (Brki¢ i dr., 2005). Od

toga se 316 cjelina podzemnih voda odnosi na panonski dio Hrvatske, a ostatak na krski dio.

Izdvajanje cjelina podzemne vode provedeno je koriStenjem Osnovne geoloske karte RH

1:100.000, Hidrogeoloske karte 1:200.000, Hidrogeoloske karte 1:300.000, te izvjesca

Instituta za geoloSka istrazivanja, Zavoda za hidrogeologiju i1 inZenjersku geologiju

nacinjenog u okviru Vodnogospodarske odnove RH — dio Podzemne vode, kao 1 brojnih

drugih objavljenih i neobjavljenih radova. Osnova za izdvajanje cjelina podzemnih voda bila
je analiza sljedec¢ih elemenata:

- geoloska grada terena (listostratigrafske jedinice i strukturno-tektonski odnosi)

- poroznost (intergranularna, pukotinska, pukotinsko-kavernozna)

- geokemijski sastav vodonosnika (silikatni, karbonatni)

- hidrogeoloske karakteristike (hidrogeoloske jedinice prema propusnosti, hidraulicka
vodljivost i transmisivnost vodonosnika).

- krovinske naslage iznad vodonosnika. Za izradu karte debljina koriSteni su podaci buSenja
oko 1500 strukturno-piezometarskih buSotina i pokusno-eksploatacijskih zdenaca.
Prouc¢avano podru¢je nije ravnomjerno pokriveno podacima o litoloSkim profilima
naslaga. Dok se najve¢i dio podataka odnosi se na Sire podrucje Zagreba (oko 350) i
dravskih hidrelektrana (oko 250), te oko pojedinih vecih gradova, u ostalim su dijelovima
podaci prili¢no rijetki.

- smyjer toka podzemnih voda

- izdasnosti izvora i zdenaca

- napajanje podzemnih voda

- odnos s povrsinskim tokovima

- polozaj cjelina podzemnih voda wunutar rijeCnih slivova definiranth u okviru
Vodonogospodarske osnove RH

1.5 Rezultati odredivanja i ogranicavanja cjelina podzemnih voda

Grupiranje ovako velikog broja cjelina podzemnih voda u panonskom dijelu Hrvatske
provedeno je na temelju sli¢nosti u pogledu hidrogeoloskih karakteristika vodonosnika i opce
sheme ,,napajanje — tok podzemne vode — istjecanje. Na taj je nacin izdvojeno 15 cjelina
podzemnih voda (tablica 1.5.1). Od toga 8 cjelina podzemne vode sadrze vodonosnik
meduzrnske poroznosti, unutar 6 cjelina podzemne vode dominantno su zastupljeni
vodonosnici meduzrnske poroznosti, a znatno manjim dijelom pukotinske poroznosti, te jedna
cjelina podzemne vode s vodonosnikom isklju¢ivo pukotinske do pukotinsko-kavernozne
poroznosti. Cjeline podzemnih voda u vertikalnom razrezu nisu izdvajane. Cjeline podzemnih
voda prikazane su na prilogu 1.
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1D Naziv cjeline podzemne Poroznost GeoloSka Litolo3ki sastay
cjeline | vode starost ¥
1 | MEDPIMURJE Meduzrnska Q §ljunak, pijesak, prah, glina
2 | VARAZDINSKO PODRUCIJE Meduzrnska Q §ljunak, pijesak, prah, glina
Dominantno pijesak, §ljunak, prah, glina, lapor,
3 | SLIV BEDNJE meduzrnska Q,Ng, T pjescenjak, dolomit, vapnenac
4 | LEGRAD - SLATINA Meduzrnska Q §ljunak, pijesak, prah, glina
5 | NOVO VIRIE Meduzrnska Q §ljunak, pijesak, prah, glina
ISTOCNA SLAVONIJA - SLIV
6 | DRAVE I DUNAVA Meduzrnska Q Sljunak, pijesak, prah, glina
Dominantno pijesak, S§ljunak, prah, glina, lapor,
7 | SLIV SUTLE I KRAPINE meduzrnska Q,Ng, T pjescenjak, dolomit, vapnenac
pijesak, §ljunak, prah, glina, lapor,
SLIV LONJA - ILOVA - Dominantno Q, Ng, Pz pjescenjak, vapnenac, metamorfne
8 | PAKRA meduzrnska stijene
Dominantno pijesak, §ljunak, prah, glina, lapor,
9 | SLIV ORLJAVE meduzrnska Q,Ng, T pjesenjak, dolomit, vapnenac
pijesak, §ljunak, prah, glina, lapor,
10 | ZAGREB Meduzrnska Q,Ng pjescenjak, vapnenac
pijesak, §ljunak, prah, glina, lapor,
11 | LEKENIK - LUZANI Meduzrnska Q, Ng pjescenjak, vapnenac
ISTOCNA SLAVONIJA —
12 | SLIV SAVE Meduzrnska Q Sljunak, pijesak, prah, glina
5 Pukotinska do
ZUMBERAK - pukotinsko-
13 | SAMOBORSKO GORJE kavernozna KJT dolomiti, vapnenci
Dominantno pijesak, §ljunak, prah, glina, lapor,
14 | DONJI TOK KUPE meduzrnska Q,Ng pjes€enjak, vapnenac
Dominantno pijesak, §ljunak, prah, glina, lapor,
15 | DONJI TOK UNE meduzrnska Q,Ng pjescenjak, vapnenac

W Q — Kvartar, Ng — Neogen, K — Kreda, J — Jura, T — Trijas, Pz - Paleozoik

Tablica 1.5.1. Glavne geoloSke i1 hidrogeoloske karakteristike cjelina podzemnih voda u
panonskom dijelu Hrvatske

Panonski dio Hrvatske u cijelosti pripada Crnomorskom slivu, odnosno slivu rijeke Dunava,
te rijecnim bazenima njegovih pritoka. Zbog polozaja Hrvatske unutar rije¢nih bazena, ve¢ina
cjelina podzemnih voda ima prekograni¢ni karakter (tablica 1.5.2).

10

Ocjena stanja i rizika cjelina podzemnih voda u panonskom dijelu Republike Hrvatske



Zavod za hidrogeologiju i inZenjersku geologiju

&H—GI HRVATSKI GEOLOSKI INSTITUT / CROATIAN GEOLOGICAL SURVEY
: 1909

ID Naziv cjeline podzemne vode Pripadnost rije¢cnom Prekogranicna cjelina
cjeline bazenu podzemne vode sa
susjednom driavom:
1 | MEDIMURIJE Sliv Mure i Drave SL, HU
2 | VARAZDINSKO PODRUCJE Sliv Drave SL
3 | SLIV BEDNIJE Sliv Drave SL
4 | LEGRAD - SLATINA Sliv Drave HU
5 | NOVO VIRJE Sliv Drave HU
ISTOCNA SLAVONIJA - SLIV
6 | DRAVEI DUNAVA Sliv Drave i Dunava HU, SRB
7 | SLIV SUTLE I KRAPINE Sliv Save SL
8 | SLIV LONJA - ILOVA - PAKRA Sliv Save -
9 | SLIV ORLJAVE Sliv Save -
10 | ZAGREB Sliv Save SL
11 | LEKENIK - LUZANI Sliv Save BIH
12 | ISTOCNA SLAVONIJA — SLIV SAVE Sliv Save BIH, SRB
ZUMBERAK - SAMOBORSKO
13 | GORJE Sliv Save SL
14 | DONJI TOK KUPE Sliv Save -
15 | DONJI TOK UNE Sliv Save BIH

Tablica 1.5.2. Prekograni¢ne cjeline podzemne vode u panonskom dijelu Hrvatske

Prekograni¢ni karakter pojedinih cjelina podzemnih voda potrebno je definirati na temelju
bilateralnih dogovora.

2. Identifikacija cjelina podzemnih voda unutar kojih je ekosustav ovisan o
podzemnoj vodi

Cjeline podzemnih voda unutar kojih postoje ekosustavi ovisni o podzemnim vodama

definirani su na temelju sljedeceg:

- Nacionalne ekoloSke mreze (NATURA 2000) kojom su izdvojeni ekosustavi u Hrvatskoj 1
smjernica za mjere zastite u podrucjima ekoloske mreze (slika 2.1),

- vodenih ekosustava unutar kojih podzemna voda tijekom cijele ili samo jednog dijela
godine utjece na napajanje, odnosno praznjenje povrsinskih voda unutar ekosustava,

- kopnenih ekosustava na ¢ije odrzanje bitno utjeCe razina podzemne vode (npr. vlazni
travnjaci, Sume).

11
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N A 2 - - - - - -
A i : N ZASTICENA PODRUCJA U OKVIRU NACIONALNE EKOLOSKE MREZE
M rime b e (NATURA 2000)

Slika 2.1. Zasti¢ena podrucja iz nacionalne ekoloske mreze (NATURA 2000)

Ekosustavi ovisni 0 podzemnim vodama pojavljuju se u svih 15 cjelina podzemnih voda, a
prikazani su u tablici 2.2.
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D
cjeline

Naziv cjeline podzemne vode

Tip ekosustava

Naziv ekosustava
(prema Nacionalnoj
ekoloskoj mreZi)

Drava, Mura, stari tok

1 | MEDPIMURIJE vodeni, kopneni Drave I, stari tok Drave 11
Drava, Mura, stari tok
Drave I, stari tok Drave
11, Plitvica, potok Zbel,
Hrastovljan, us¢e Plitvice
2 | VARAZDINSKO PODRUCIJE vodeni, kopneni i Bednje
3 | SLIV BEDNJE vodeni, kopneni Bednja, Slanje
4 | LEGRAD - SLATINA vodeni, kopneni Drava
5 | NOVO VIRJE vodeni, kopneni Drava, Suma Repa$
Drava, Dravske Sume,
ISTOCNA SLAVONIJA - SLIV Kopacki rit, Dunav-
6 | DRAVE I DUNAVA vodeni, kopneni Vukovar, Vuka, Papuk
7 | SLIV SUTLE I KRAPINE vodeni, kopneni Medvednica
8 | SLIV LONJA - ILOVA - PAKRA vodeni, kopneni Ribnjaci, dolina Bijele
9 | SLIV ORLJAVE vodeni Papuk
10 | ZAGREB vodeni, kopneni Sava, Medvednica
11 | LEKENIK - LUZANI vodeni, kopneni Sava
Dvorina, Gajna, Sava-
12 | ISTOCNA SLAVONIJA — SLIV SAVE | vodeni, kopneni Stitar, Spadvanski bazen
ZUMBERAK - SAMOBORSKO dolina potoka Slapnica
13 | GORIJE vodeni
Mala i Velika Utinja,
14 | DONJI TOK KUPE vodeni, kopneni Zrinska gora
15 | DONJI TOK UNE vodeni dolina Une, Zrinska gora

Tablica 2.2. Cjeline podzemnih voda s ekosustavima ovisnim o podzemnoj vodi
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3. Identifikacija opterec¢enja na cjeline podzemnih voda

wew r

3.1. Identifikacija opterecenja iz to¢kastih i rasprsSenih izvora oneciséenja
3.1.1. Metodologija

Za svaku od izdvojenih cjelina podzemne vode provedena je analiza opterecenja i utjecaja
ljudske djelatnosti na podzemne vode. RaspoloZzivi izvori oneciS¢enja razvrstani su u skupine
tockastih i rasprSenih izvora, a svi relevantni podaci unijeti su u GIS bazu podataka.

U skupnu tockastih izvora svrstana su odlagaliSta otpada, dok su ostali oneciS¢ivaci
promatrani kao rasprSeni, odnosno poligonski izvori. Industrijski objekti nisu promatrani kao
toCkasti izvori onecis¢enja zbog nedostatne koli¢ine informacija u postojecoj bazi
industrijskih objekata. 1z navedenog su razloga oni promatrani kao rasprseni izvori u okviru
industrijskih 1 komercijalnih jedinica izdvojenih u CORINE land cover podlozi.

Prostorna raspodjela nacina koriStenja prostora ucinjena je uz pomo¢ CORINE land cover
podloge. Za potrebe ovog zadatka uc¢injene su odredene modifikacije postoje¢e baze. To se
prije svega odnosi na grupiranje pojedinih tipova koriStenja prostora u vece cjeline koje ¢e biti
prikladne za ocjenu postojeih opterecenja 1 naknadno u svrhu ocjene rizika. Kao
najznacajniji rasprSeni izvori onecis¢enja isticu se podrucja s poljoprivrednom proizvodnjom
te naseljena podrucja.

Rangiranje utjecaja poljoprivrede provedeno je na temelju statistickih podataka o primijeni
umjetnih i prirodnih gnojiva na poljoprivrednim povrSinama iz 2000. godine.

3.1.2. Znacajni tockasti izvori oneci§¢enja

U uvodnom je dijelu istaknuto da su zbog pomanjkanja podataka o ostalim izvorima
onecis¢enja iskljuCivo odlagaliSta otpada promatrana kao tocCkasti izvori oneciScenja.
Temeljem postojeceg sustava kategorizacije odlagalista su razvrstana u tri skupine:

1) postojeca odlagalista
2) potencijalna odlagalista
3) postojeca odlagalista koja se nalaze u Zupanijskim prostornim planovima

U prvoj skupni nalaze se odlagaliSta koja su trenutno u funkciji, ali u skoroj buduénosti je
predvideno njihovo napustanje i odlaganje otpada na novim lokacijama koja pripadaju skupini
potencijalnih odlagalista otpada. U trecu skupinu svrstana su postoje¢a odlagalista koja su
ujedno i potencijalna jer je Zupanijskim planovima predvideno na tim lokacijama dugoro¢no
rjeSavanje problema odlaganja otpada. Prostorna distribucija pojedinih skupina prikazana je
na slici 3.1.2.1.
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Slika 3.1.2.1. Prostorna distribucija odlagalista otpada

Najveci broj postoje¢ih odlagalista, njih 27, nalazi se na podrucju cjeline podzemne vode
Isto¢na Slavonija — sliv Save (slika 3.1.2.2). Slijede cjeline Lekenik-Luzani sa 17 1 Isto¢na
Slavonija — sliv Drave i Dunava s 15 postoje¢ih odlagalista. Nasuprot tome, na podrucju
cjelina podzemne vode Zumberak-Samoborsko gorje, Novo Virje i Donji tok Une trenutno ne
postoje odlagalista vecih proporcija. Odnos povrsine cjelina podzemne vode i broja postojecih
odlagaliSta otpada takoder je najnepovoljniji na podrucju cjeline Isto¢na Slavonija-sliv Save,
gdje jednom odlagalistu odgovara nesto vise od 100 km? (slika 3.1.2.3). Slijede Sliv Bednje sa
144 km?, te Varazdinsko podrugje i Lekenik-Luzani s priblizno 200 km?. Osim na cjelinama
na kojima nema odlagaliSta otpada, povoljna je situacija i na podru¢ju Donjeg toka Kupe,
Isto¢ne Slavonije-sliv Drave i Dunava, Sliva Lonja-Ilova-Pakra, Sliva Orljave 1 Medimurja
gdje jednom odlagalistu odgovara vise od 300 km?.
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Slika 3.1.2.2. Brojnost odlagalista otpada

Postojeca odlagalista otpada posebno se isti¢u s aspekta rizika od oneciS¢enja podzemne vode
jer ith ve¢ina ne zadovoljava uvjete propisane za sanitarna odlagaliSta otpada te zato
predstavljaju znacajne izvore Stetnih tvari Sirokog spektra. Rizik od oneciS¢enja podzemne
vode procjednim vodama dodatno je potenciran na podrucjima koja su karakterizirana
povisenim stupnjem prirodne ranjivosti vodonosnika, §to je detaljno opisano u poglavlju 4.3.

U budu¢nosti ¢e se formiranjem novih odlagalista, koja se trenutno vode kao potencijalna,
ujednaciti njihova prostorna distribucija. Tako se primjerice na podruc¢ju cjeline podzemne
vode Isto¢na Slavonija — sliv Save umjesto dosadasnjih 27 planira izgraditi 3 odlagalista.
Primjecuje se takoder da se na podrudju cjelina podzemne vode Zagreb, Zumberak-
Samoborsko gorje i Novo Virje ne planiraju buduca odlagalista otpada, a postojeca ¢e se na
podru¢ju Zagreba napustiti. To je povoljna okolnost s obzirom na znacaj zagrebackog
vodonosnika 1 njegovu visoku prirodnu ranjivost.
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Slika 3.1.2.3. Rasprostranjenost postojecih odlagalista otpada

3.1.3. Znacajni rasprseni izvori oneciS¢enja

Kategorizacija 1 prostorna distribucija rasprSenih izvora oneciS¢enja ucinjena je temeljem
CORINE land cover podloge. U tu su svrhu provedena grupiranja pojedinih kategorija. Tako
su u kategoriju poljoprivreda ukljuceni sljede¢i elementi koriStenja prostora: nenavodnjavano
obradivo zemljiSte, vinogradi, vo¢njaci, kompleks kultiviranih parcela i pretezno poljodjelska
zemljista s ve¢im podrucjima prirodne vegetacije. U kategoriju naselja ukljucena su cjelovita
gradska podrucja, nepovezana gradska podrucja kao i gradilista, zelene gradske povrSine te
sportsko rekreacijske povrsine.

Udjeli povrsSina pojedinih kategorija koristenja prostora u odnosu na ukupnu povrsinu cjelina
podzemne vode prikazani su na slici 3.1.3.1. Primjec¢uje se 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 i1 Dunava, Isto¢na
Slavonija-sliv Save, Legrad-Slatina, Medimurje, Sliv Lonja-Ilova-Pakra, Sliv Sutle i Krapine,
Varazdinsko podrucje i Zagreb. Na ostalima dominiraju povrsine pod Sumama.
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Slika 3.1.3.1. PovrSinski udjeli kategorija koriStenja prostora

S obzirom na zastupljenost i veli¢inu dokazanog ili potencijalnog utjecaja na kakvocu
podzemne vode posebno su razmotrene sljedece kategorije rasprSenih izvora:

1) poljoprivreda
2) naselja
3) industrija

Rangiranje veli¢ine potencijalnog utjecaja poljoprivrednih aktivnosti provedeno je temeljem
statistiCkih podataka o primjeni umjetnih i prirodnih gnojiva na poljoprivrednim povr§inama
1z 2000. godine.

Slika 3.1.3.2. prikazuje ukupnu godisnju koli¢inu dusika primijenjenog na jedini¢noj
poljoprivrednoj povrsini. Utvrdeno je sljedece:

o poljoprivredne povrSine s najveéim opterecenjem duSikom (150-175 kg/ha) nalaze se
na podrucjima cjelina podzemne vode: Varazdinsko podrucje, Sliv Bednje i Sliv Orljave, a
slijede Novo Virje, zapadni dio cjeline Legrad-Slatina i sjeverozapadni dio cjeline Sliv Lonja-
[lova-Pakra sa 125-150 kg/ha

o razmjerno male koli¢ine dusika (35-75 kg/ha) upotrebljavaju se na poljoprivrednim
povrsinama koje se nalaze na cjelinama podzemne vode Donji tok Kupe, Donji tok Une te na
sredisnjem dijelu cjeline Lekenik-Luzani.
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N [kg/ha]

35-50
50-75
75-100
100 - 125

B 125 - 150
B 150 - 175

cjeline podzemne vode

1 - Medimurje 9 - Lekenik - Luzani
2 - Varazdinsko podrucje 10 - Istona Slavonija -

3 - Sliv Bednje sliv Save
4 - |stoéna S{avoﬂija - 11 - Zumberak - Samoborsko gorje

sliv Drave i Dunava 12 - Donji tok Kupe

5 - Sliv Sutle | Krapine 13 - Donji tok Une

6 - Sliv Lonja-llova-Pakra 14 - Novo Ve
7 - Sliv Orljave 15 - Legrad - Slatina

8 - Zagreb

Slika 3.1.3.2. Dusik iz mineralnih i organskih gnojiva, 2000. godina

Na slici 3.1.3.3. prikazana je ukupna godisnja koli¢ina fosfora primijenjenog na jedini¢noj
poljoprivrednoj povrsini. Utvrdeno je sljedece:

o najvece koli¢ine, u rasponu od 70-80 kg P,Os/ha, upotrebljavaju se na poljoprivrednim
povrSinama sljede¢ih cjelina podzemne vode: Medimurje, Varazdinsko podrucje 1 Sliv
Bednje. Slijede Sliv Orljave i jugoisto¢ni dio Sliva Lonja-Ilova-Pakra sa 60-70 kg P,Os/ha

o najmanje koli¢ine fosfora, u rasponu 20-30 kg P,Os/ha, koriste se na poljoprivrednim
povrSinama koje se nalaze na podrucju cjeline podzemne vode Donji tok Une te na
prevladavaju¢em dijelu cjelina Lekenik-Luzani i Donji tok Kupe.
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P20s [kg/ha]

20- 30
30 - 40
40 - 50
50 - 60

Bl s0-70

Il 70 - 80

cjeline podzemne vode

1 - Medimurje 9 - Lekenik - Luzani
2 - Varazdinsko podrugje 10 - Istoéna Slavonija -
3 - Sliv Bednje sliv Save

4 - Isto¢na Slavonija - 11 - Zumberak - Samoborsko gorje
sliv Drave i Dunava 12 - Donji tok Kupe

5 - Sliv Sutle | Krapine 13 - Donji tok Une

6 - Sliv Lonja-llova-Pakra 14 - Novo Ve
7 - Sliv Orljave 15 - Legrad - Slatina

8 - Zagreb

Slika 3.1.3.3. Fosfor iz mineralnih i organskih gnojiva, 2000. godina

Koli¢ine upotrjebljenog kalija na jedini¢noj poljoprivrednoj povrsini prikazane su na slici
3.1.3.4. Istice se sljedece:

o najvece koli¢ine kalija, u rasponu od 90-100 kg K,O /ha, odnose se na poljoprivredne
povrsine na podrucju cjelina podzemne vode Varazdinsko podrucje, Sliv Bednje, Novo Virje,
zatim zapadnog dijela cjeline Legrad — Slatina, te sjeverozapadnog dijela cjeline Sliv Lonja-
Ilova-Pakra. Slijede Sliv Orljave i jugoisto¢ni dio Sliva Lonja-Ilova-Pakra s 80-90 kg K,O /ha
o 1 na ovom primjeru istie se cjelina podzemne vode Donji tok Une, kao i
prevladavajuce povrsine Donjeg toka Kupe i cjeline Lekenik-LuZzani, s najmanjom koli¢inom
upotrjebljenog kalija (30-40 kg K,O /ha).
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K20 [kg/ha]

30 - 40
Bl 40- 50

50 - 60

60 - 70
B 70-80
B s0- 90
I 20 - 100

cjeline podzemne vode

1 - Medimurje 9 - Lekenik - Luzani

2 - Varazdinsko podrucje 10 - Istona Slavonija -

3 - Sliv Bednje sliv Save

4 - Istocna S{avonija R 11 - Zumberak - Samoborsko gorje
sliv Drave i Dunava 12 - Donji tok Kupe

5 - Sliv Sutle i Krapine 13 - Donji tok Une

6 - Sliv Lonja-llova-Pakra 14 - Novo Vire

7 - Sliv Orljave 15 - Legrad - Slatina

8 - Zagreb

Slika 3.1.3.4. Kalij iz mineralnih i organskih gnojiva, 2000. godina

Prostorna distribucija naseljenih podrucja i industrijskih zona prikazana je na slici 3.1.3.5.
Manjkavost podataka o stupnju izgradenosti sustava odvodnje otpadnih voda onemogucila je
njihovu detaljniju kategorizaciju.

Razmatrano je podrucje u cjelini uzevsi relativno nenaseljeno. Najveca gustoc¢a naseljenih
podrudja nalazi se na cjelini podzemne vode Zagreb, gdje prostorni udio naselja iznosi vise od
10 % (slika 3.1.3.1). Na vecini ostalih cjelina naselja ne zauzimaju viSe od 5 % ukupne
povrsine.

Industrijske zone zauzimaju male povrSine i vezane su skoro isklju¢ivo za vece gradove.
Najveci prostorni udio imaju na podrucju cjeline podzemne vode Zagreb s 1.9 %, a slijede
Varazdinsko podrucje s 0.9 % i Medimurje s 0.4 %.
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B Industrijske ili komercijalne jedinice
[ Naselja

cjeline podzemne vode

1 - Medimurje 9 - Lekenik - Luzani

2 - Varazdinsko podruéje 10 - Isto¢na Slavonija -

3 - Sliv Bednje sliv Save

4 - Istocna S{avonija R 11 - Zumberak - Samoborsko gorje
sliv Drave i Dunava 12 - Donji tok Kupe

5 - Sliv Sutle i Krapine 13 - Donji tok Une

6 - Sliv Lonja-llova-Pakra 14 - Novo Vire

7 - Sliv Orljave 15 - Legrad - Slatina

8 - Zagreb

Slika 3.1.3.5. Prostorna distribucija naselja, te industrijskih ili komercijalnih jedinica
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3.2.
3.2.1. Metodologija

Identifikacija opterecenja od KkoriStenja (crpljenja) podzemnih voda

Podzemna voda u Hrvatskoj ¢ini oko 90% svih zahvacenih koli¢ina vode za pice, a preostalih
10% c¢ine zahvati povrSinskih voda iz vodotoka 1 viSenamjenskih akumulacija. Na podrucju
panonskog dijela Hrvatske koriStenje podzemne vode za navodnjavanje uglavnom je
zastupljeno u Medimurju 1 Podravini no slabo je kontrolirano. Zbog malog broja izdanih
koncesija za navodnjavanje, koli¢ina podzemne vode koja se u tu svrhu koristi slabo je
poznata.

Motrenje razina podzemnih voda u panonskom dijelu Hrvatske provodi se u okviru
nacionalne mreze motrenja od strane Drzavnog hidrometeoroloSkog zavoda Hrvatske.
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. Najve¢i ih broj u zapadnom dijelu dravskog bazena, te u
zapadnom dijelu Savskog bazena. Nizvodno od Siska, organiziranog motrenja podzemnih
voda u savskom bazenu nema, kao i na brdovitim i brezuljkastim predjelima izmedu dolina
rijeke Drave i Save, Karlova¢kom bazenu, te Zumberku i Samoborskom gorju.

Identifikacija optere¢enja od koriStenja podzemne vode na kolicinsko stanje cjelina
podzemnih voda analizirana je usporedba procijenjenih obnovljivih zaliha podzemnih voda i
eksploatacijskih koli¢ina za koje su izdane koncesije.

3.2.2. Rezultati analize

S obzirom na mogucnost koriStenja za masovnu vodoopskrbu bitne su zalihe podzemnih voda
koje se sezonski obnavljaju, te se mogu trajno koristiti. Obnovljive zalihe podzemnih voda u
Hrvatskoj do sada su procjenjivane nekoliko puta. U mnogim dosadasnjim radovima,
izvjeS¢ima i dokumentima pod obnovljivim zalihama podzemne vode navodile su se dvije
vrijednosti. Jedna se odnosila na minimalne, a druga na maksimalne procjene. Razlike izmedu
jednih 1 drugih iznimno su velike, pa za sliv Save odnos minimalnih i maksimalnih procjena
obnovljivih zaliha iznosi oko 1:6, za sliv Drave i Dunava 1:2 (tablica 3.2.2.1).

Obnovljive zalihe podzemne vode (mil. m*/god)

Sliv (Geres, 1998 - prema Mileti¢ i dr.; 1988, 1992-1997) (Mayer, 1996 - (Urumovi¢; 1981,1994)  |(Biondi¢ & Brki¢, 2002) |Hrvatske vode (2009)

Minimalne ocjene Maksimalne ocjene - prema Mileti¢ i dr.; 1988, 1993)

Sliv rijeka Drave i Dunava

a) aluvijalni vodonosnici 499 556 569 1062 803 803

b) karbonatni vodonosnici 8

Sliv rijeke Save

a) aluvijalni vodonosnici

1220,

7109

1162,

1198

b) karbonatni vodonosnici

482

3590

654

Ukupno:

1702

10699

11950

2663

Tablica 3.2.2.1. Procjena obnovljivih zaliha podzemne vode

Usporedba procijenjenih obnovljivih zaliha podzemnih voda unutar pojedinih cjelina i
eksploatacijskih koli¢ina prikazana je u tablici 3.2.2.2.
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ID Naziv cjeline podzemne vode Procijenjene  obnovljive | Crpljenje  podzemnih
cjeline zalihe podzemnih voda | voda (prema izdanim
(Qin) koncesijama)
x10°® (m*/god) x10°® (m*/god)
1 MEDIMURIJE 113 12
2 VARAZDINSKO PODRUCJE | 88 20
3 SLIV BEDNIJE 52 17
4 LEGRAD - SLATINA 362 19
5 NOVO VIRJE 18 0
ISTOCNA SLAVONIJA -
6 SLIV DRAVE I DUNAVA 421 47
7 SLIV SUTLE I KRAPINE 82 7
SLIV LONJA - ILOVA -
8 PAKRA 219 37
9 SLIV ORLJAVE 134 15
10 ZAGREB 273 198
11 LEKENIK - LUZANI 636 11
ISTOCNA SLAVONIJA —
12 SLIV SAVE 379 21
ZUMBERAK -
13 SAMOBORSKO GORIJE 139 4
14 DONIJI TOK KUPE 287 42
15 DONIJI TOK UNE 54

Tablica 3.2.2.2. Procijenjene obnovljive zalihe podzemnih voda i eksploatacijske koliine
prema izdanim koncesijama za potrebe javne vodoopskrbe i industrije

Jedno od najvaznijih pitanja je svakako da li se obnovljive zalihe podzemne vode ujedno
mogu smatrati koli¢inom vode koja se moze i trajno eksploatirati. Praksa je pokazala da se, i
pored procijenjenih visokih vrijednosti zalitha podzemne vode, nailazi na poteSkoce u
osiguranju dovoljnih koli¢ina vode na pojedinim lokacijama. Povoljna okolnost je moguénost
induciranog napajanja vodonosnika tijekom crpljenja podzemne vode. Na zagrebackom
podrucju (od Podsuseda do Turopolja) utvrdeno je da rijeka Sava sudjeluje u obnavljanju
vode na crpiliStima s oko 67 % (Bacani 1 dr., 2005).

Zbog toga stvarne koli¢ine crpljenja podzemne vode ovise o lokacijama crpiliSta i njihovom
prostornom rasporedu, polozaju zdenaca u odnosu na granicu stalnog potencijala, o kakvoc¢i
podzemne vode, te o niz drugih ¢imbenika. Prema tome, zalihe podzemne vode treba
odredivati za svaku odabranu lokaciju posebno.

3.2. Identifikacija optere¢enja od umjetnog napajanja

U panonskom dijelu Hrvatske nema umjetnog napajanja vodonosnika (u smislu upojnih
zdenaca i kanala), pa opterecenja i utjecaja na koli¢insko stanje cjelina podzemnih voda s
ovog aspekta nema.
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4. Procjena stanja i rizika na cjeline podzemnih voda s glediSta kakvoce
podzemnih voda

4.1. Metodologija

Za potrebe ocjene stanja kakvoce podzemne vode unutar svih cjelina, u sukladnosti sa
zahtjevima Okvirne direktive o vodama (2000/60/EZ) i Direktive o zastiti podzemnih voda od
oneciS¢enja 1 pogorsanja kakvoce (2006/118/EZ), metodologija ocjenjivanja je sljedeca:

e Za grani¢nu vrijednost pokazatelja odnosno ,threshlod value® u izdvojenim cjelinama
koje su u riziku s obzirom na pokazatelj uzeta je maksimalno dopustena koncentracija (MDK
vrijednost) kao ta vrijednost. Ovaj pristup je prihvacen zbog toga §to u vecini slucajeva ne
postoje dugi nizovi motrenja pokazatelja. Osim toga, literatura preporuca (Miiller, et.al.
2006), u slucajevima kada nema dovoljno podataka da se za te vrijednosti uzmu MDK
vrijednosti.

e Na temelju dobivenih rezultata nacionalnog motrenja kakvoce podzemnih voda za
referentne godine (2007. 1 2008. godine) iz Hrvatskih voda definirane su sljedece referentne
vrijednosti pokazatelja odnosno prosje¢ne izmjerene vrijednosti za arsen (As), kadmij (Cd),
olovo (Pb), ziva (Hg), amonijev ion (NH4"), kloridi (CI), sulfati (SO4Y), nitrati (NO5),
trikloretilen, tetrakloretilen i1 pH-vrijednost. Medutim, u nekoliko grupiranih cjelina
podzemnih voda uz navedene pokazatelje dodani su i Zeljezo (Fe), mangan (Mn) i cink (Zn)
jer se pojavljuju u visokim koncentracijama (ponekad i preko MDK vrijednosti), a podrijetlo
im je prirodno. Isto tako, za nadopunjavanje spoznaja o kakvo¢i podzemne vode izdvojenih
cjelina koristile su se analize iz fonda Zavoda za hidrogeologiju i inzenjersku geologiju,
Hrvatskog geoloskog instituta i pojedinih komunalnih poduze¢a. Sveukupno je obradeno 7
374 analize

e Temeljna razina pokazatelja odnosno ,,background level*“ odredena je samo za nitrate u
dvije cjeline. Postoji nekoliko statistickih metoda pomocu kojih se ,,background level* moze
odrediti, a da se pri tome mora izrazito paziti na geokemijsko ponasanje pokazatelja koji se
razmatra, kako se ne bi dobila apsurdna vrijednost. Odabrane su sljedece statisticke metode:
Lepeltier-ova metoda i metoda proracunavanja funkcije raspodjele. Lepeltier-ova metoda se
razvila tijekom istrazivanja rudnih leziSta, kao jedna od metoda odredivanja geogenih
elemenata i njihovih anomalija. Zasniva se na prosjecnoj koncentraciji elementa (Clark-ovoj
vrijednosti) 1 pretpostavci da vrijednosti elementa imaju log normalnu distribuciju. Temeljna
razina se izracunava iz crtane krivulje relativnih frekvencija u logaritamskoj skali u tocki
zakrivljenja krivulje. Tocka =zakrivljenja krivulje je temeljna razina i iznosi srednja
vrijednost+2c.Metoda proracunavanja funkcije raspodjele pretpostavlja da je distribucija
elementa normalna, a ako nije potrebno ju je normalizirati, te nakon toga izracunati funkciju
distribucije promatranog elementa. Medutim, ove metode zahtijevaju dugogodiS$nji niz
motrenja pokazatelja za koji se Zeli izracunati ,,background level“. Na podrucju istrazivanja
postoje samo dva podrucja s dugogodisnjim mjerenjima, a to su Zagrebacka i Varazdinska
cjelina, pa je za njih izraCunat ,,background level*“ za nitrate. No, i u ovim dugogodi$njim
mjerenjima postoji problem, a to je metoda na koji se odredeni pokazatelj mjerio jer su se
metode mjerenja kroz vrijeme mijenjale. Naclin mjerenja, dovodi do problema
vjerodostojnosti podatka, a na kraju i izra¢unate vrijednosti.

Isto tako su koriStene obavljene spoznaje o kakvo¢i podzemnih voda po pojedinim cjelinama
obavljenim u znanstvenim 1 strunim publikacijama, magistarskim 1 doktorskim
disertacijama, te na kongresima autora Markovi¢ (2007), Larva (2008), Brki¢ et.al. (2003),
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Grgi¢ (1990), Kovac (2004), Naki¢ (2003), Naki¢ et.al. (2001, 2002, 2007, 2008), Sarin et.al.
(1995), Sestanovi¢ (1969), Mileti¢ (1969), Mileti¢ et.al. (1971, 1973), Urumovi¢ (1990),
Urumovi¢ et.al. (1971, 2003), Babi¢ et.al., (1978), Vlahovi¢ et.al. (2000), Dui¢ (2006).

Za cjeline na kojima se provodi pracenje kakvoce podzemne vode rizik je procijenjen s
obzirom na vrijednosti pojedinih pokazatelja. U tu je svrhu vrijednost ve¢a od 75% grani¢ne
vrijednosti pokazatelja posluzila kao kriterij. Takoder su razmotrene povrSine na kojima se
biljeze negativni antropogeni utjecaji u odnosu na ukupnu povrsinu cjeline podzemne vode. U
situacijama gdje ona iznosi viSe od 30 %, procijenjeno je da se Citava cjelina podzemne vode
nalazi u stanju rizika.

Za cjeline na kojima se ne provodi ekstenzivno pracenje kakvoce podzemne vode rizik je
procijenjen na temelju rezultata prirodne ranjivosti vodonosnika i optereenja izazvanih
toCkastim 1 rasprSenim izvorima oneciS¢enja. Kriteriji su definirani na sljedeci nacin:

e ako podru¢ja s visokom i vrlo visokom ranjivoS¢u vodonosnika zauzimaju manje od 30 %
ukupne povrsine cjeline podzemne vode, tada je procijenjeno da se ona ne nalazi u stanju
rizika bez obzira na uvjete koriStenja prostora

e ako podrucja s visokom i vrlo visokom ranjivo$¢u vodonosnika zauzimaju vise od 30 %
ukupne povrsine cjeline podzemne vode a uz to je na tim podru¢jima izrazeno optereéenje u
vidu tockastih ili rasprSenih onecis¢ivaca, tada je procijenjeno da se ona nalazi u stanju
potencijalnog rizika

e ako podru¢ja s visokom 1 vrlo visokom ranjivo$¢u vodonosnika zauzimaju viSe od 30 %
ukupne povrsine cjeline podzemne vode a optereCenja u vidu tockastih ili rasprSenih
oneci$¢ivaca nema ili je minimalno, tada je procijenjeno da se ona ne nalazi u stanju rizika.

4.2. Rezultati ocjene stanja kakvoce podzemne vode po grupiranim cjelinama
4.2.1. Cjelina Medimurje

Za ocjenu stanja kakvoce vode na podrucju cjeline Medimurje koristeni su podaci dobiveni iz
Hrvatski voda (mjerenja u sklopu nacionalnog motrenja), komunalnog poduzeca
Medimurskih voda i fonda Zavoda za hidrogeologiju i inzenjersku geologiju, Hrvatskog
geoloskog instituta.
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Shematski prikaz motrenih mjesta u cjelini Medimurje

Prema svom osnovnom ionskom sastavu motrene podzemne vode cjeline Medimurje
pripadaju CaMg-HCOj; hidrokemijskom facijesu, odnosno tipu voda. Hidrokemijski facijes
upucuje na dominantan utjecaj otapanja karbonatnih minerala u vodonosnicima (slika
4.2.1.1).
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Slika 4.2.1.1. Piperov dijagram podzemnih voda cjeline Medimurje
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Temperature podzemnih voda iznose izmedu 12 i 154 °C (slika 4.2.1.2). Temperature
podzemnih voda u pravilu odrazavaju vrijednosti srednjih godi$njih temperatura zraka koje
vladaju na podrucjima prihranjivanja. Visa temperatura na nekim piezometrima je posljedica
zagrijavanja vode u cijevi zbog slabe cirkulacije vode. pH-vrijednost motrenih voda nalaze se
izmedu 6.68 1 8.2 prema ¢emu je voda slabo kisela, neutralna do slabo luznata (slika 4.2.1.2).
Vrijednosti elektroliticke vodljivosti kre¢u se od 307 do 963 uS/cm ovisno o koli¢ini topljenih
tvari u vodi (slika 4.2.1.3). Iz slike 4.2.1.3 vidljivo je da su podzemne vode u 45% slucaja
dobro zasi¢ene kisikom, a ostalih 55% su slabo zasi¢ene kisikom. Ova pojava je posljedica
troSenja kisika u vodonosniku za razli¢ite kemijske reakcije, kao $to su oksidacija organske
tvari, troSenje minerala, transformacijske procese dusika itd.
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Slika 4.2.1.2. Raspodjela temperature i pH-vrijednosti motrenih voda
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Slika 4.2.1.3 Raspodjela EC i zasi¢enosti kisikom motrenih voda
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Tablica 4.2.1.1. Izracunate srednje vrijednosti za koncentracije As, Cd, Pb, Hg, NH.,', CI,
SO.%, NOj, pH-vrijednost, Fe, Mn, te trikloretilena 1 tetrakloretilen

'Threshold value' 1 - Cjelina Medimurje
MDK srednje vrijednosti
Nedelis¢e Prelog
As (ug/l) 10 0 0
Cd (ug/l) 5 0,08 0,02
Pb (ug/l) 10 2 1,9
Hg (ug/) 1 0 0
NH," (mg/1) 0,5 0 0,06
CI' (mg/l) 250 12,7 21,6
S0, (mg/l) 250 28,4 713
pH-vrijednost 6,5-9,5 7,49 7,33
trikloretilen i
tetrakloretilen (ug/l) 10 0 0
NO;™ (mg/l) 50 18,2 37,8
Fe (ng/l) 200 342 580
Mn (ug/l) 50 34 11,4

U motrenim vodama crpiliSta NedeliS¢e 1 Prelog koncentracije As, Hg, te trikloretilena i
tetrakloretilena su ispod granice detekcije instrumenta odnosno nisu zabiljezene (tablica
4.2.1.1). Sadrzaj NH," je zabiljezen u pojedinim uzorcima vode na crpili§tu Prelog, te se
koncentracije krecu od ispod granice detekcije do 0.5 mg/l. Koncentracije Cd na crpilistu
Nedelis¢e su od ispod granice detekcije do 0.4 pg/l, a na crpilistu Prelog od ispod granice
detekcije do 0.2 pg/l, te srednje koncentracije iznose 0.08 pg/l i 0.02 pg/l. Sadrzaji Pb na
podrucju crpilista Nedelis¢e krecu se od ispod granice detekcije do 7.5 pg/l, a na podrucju
crpiliSta Preloga od ispod granice detekcije do 18.1 pg/l, te srednje vrijednosti iznose 2 pg/l i
1.9 pg/l. Njihovo podrijetlo je prirodno jer se u sedimentu koji izgraduje vodonosnik nalaze
minerali koji sadrzavaju Cd i Pb. Srednje vrijednosti koncentracija za kloride i sulfate na oba
priljevna podruc¢ja crpiliSta su niske i1 ispod su MDK vrijednosti (tablica 4.2.1.1).
Koncentracije klorida na podrucju crpilista Nedelis¢e kre¢u se od 5.4 do 29.9 mg/l, a na
podrugju crpilista Prelog njihove su koncentracije ujednacenije i krecu se od 21.1 do 23 mg/I.
Na priljevnom podrucju crpilista Nedelisce, tijekom hidroloske godine, postoje oscilacije
koncentracija klorida koje su posljedica utjecaja soljenja cesta u zimskom periodu (slika
4.2.1.4). Medutim, ovaj utjecaj nije zamijeen na podzemne vode na priljevnom podrucju
crpilista Prelog (slika 4.2.1.4).
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Slika 4.2.1.4. Raspodjela klorida i sulfata u motrenim vodama

Srednja koncentracije nitrata na podrucju crpilista NedeliS¢e iznosi 18.2 mg/l, te je niska u
odnosu na ,threshlod value* — grani¢nu vrijednost. Medutim, na temelju nekoliko godina
motrenja nitrata u zdencima na crpiliStu, zapaza se lagani rast koncentracija nitrata, te
stagnacija viSih koncentracija (slika 4.2.1.5).
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Slika 4.2.1.5. Raspodjela nitrata u vodama zdenaca na crpiliStu Nedelis¢e

U motrenim vodama crpiliSta Prelog zapaZaju se koncentracije nitrata u intervalu od 34.3 do
43.7 mg/l (slika 4.2.1.6). Srednja koncentracija nitrata iznosi 37.8 mg/l (tablica 4.2.1.1).
Visoke koncentracija nitrata ukazuje na izraziti antropogeni utjecaj na vodonosnik. Izvori
nitrata su poljoprivreda i lo$ kanalizacijski sustav. Obzirom na ovaj pokazatelj, vodonosnik u
ovom djelu cjeline je u riziku.
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Slika 4.2.1.6. Raspodjela koncentracije nitrata na crpiliStu Prelog

U oba priljevna podrucja crpiliSta zapazaju se visoke koncentracije Zeljeza koje se krecu od
34 do 1871 pg/l — crpiliste Prelog, a od 22 do 1129 ng/l — crpiliste Nedelis¢e (slika 4.2.1.7).
Koncentracije mangana se kre¢u od 1.1 do 39 pg/l — crpiliste Prelog, a od 2.1 do 24.8 g/l —
crpiliste Nedelis¢e (slika 4.2.1.7). Njihovo podrijetlo je prirodno odnosno nalaze se u
sedimentu koji izgraduje vodonosnike.
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Slika 4.2.1.7. Raspodjela Zeljeza i mangana u podzemnim vodama cjeline Medimurje

Opcenito se moze reci da su podzemne vode cjeline Medimurje, obzirom na As, Cd, Pb, Hg,
NH,", CI, SO, pH-vrijednost, te trikloretilene i tetrakloretilene dobre kakvoée jer su
njihove koncentracije ispod grani¢nih vrijednosti. Zapaza se optere¢enost nitratima, poglavito
na podrucju crpilista Prelog. Ostali pokazatelji anorganski i organski koji nisu u zahtjevima
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Okvirne direktive o vodama su ispod MDK vrijednosti. Povremeno su mikrobioloski
pokazatelji poviseni.

4.2.2. Cjelina Varazdinsko podrucje

Za ocjenu stanja kakvoce vode na podrucju cjeline Varazdin koriSteni su podaci dobiveni iz
Hrvatski voda (mjerenja u sklopu nacionalnog motrenja), komunalnog poduzeca VARKOM i
fonda Zavoda za hidrogeologiju i inzenjersku geologiju, Hrvatskog geoloskog instituta.

Hidrokemijska obiljezja podzemnih voda varazdinskih vodonosnika posljedica su
mineraloSko—petrografskog sastava materijala koji je talozen. Iz Piperovog dijagrama (slika
4.2.2.1) vidljivo je da podzemne vode na podru¢ju Varazdina pripadaju CaMg-HCO;
hidrokemijskom facijesu. Zapaza se da je hidrokemijski facijes voda varazdinskog podrucja
posljedica dominantnog otapanja karbonatnih minerala (kalcit 1 dolomit) u vodonosniku.
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Slika 4.2.2.1. Pipreov dijagram motrenih voda
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Temperature podzemnih voda varazdinskog podruéja nalaze se u intervalu od 9 °C do 14 °C.
Nize vrijednosti temperature podzemnih voda zabiljezene su u hladnijim mjesecima, a viSe u
toplijim mjesecima. Vise temperature na nekim piezometrima su posljedica zagrijavanja vode
u cijevi zbog slabe cirkulacije vode. Izmjerene pH-vrijednosti podzemnih voda nalaze se u
intervalu od 6.79 do 7.94. Stoga se moze re¢i da su podzemne vode slabo kisele, neutralne do
slabo alkalne (slika 4.2.2.2).
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Slika 4.2.2.2 Raspodjela pH-vrijednosti motrenih voda

Vrijednosti EC podzemnih voda varazdinskog podrucja nalaze se u intervalu od 459 do 1376
pS/em. Zapazene su razlike u izmjerenim vrijednostima EC voda u piezometrima i zdencima
uzvodno i1 nizvodno od grada Varazdina. ViSe vrijednosti imaju vode u vodnim objektima
smjestenim uzvodno od grada, a nize vrijednosti u nizvodno smjeStenim objektima. Uocena je
1 vertikalna stratifikacija u motrenom varazdinskom vodonosniku. Zdenci i1 piezometri koji
zahvacaju dublji dio varazdinskog vodonosnika (drugi vodonosni sloj) imaju nize vrijednosti
EC, a zdenci i piezometri koji zahvacaju pli¢i dio varazdinskog vodonosnika (prvi vodonosni
sloj) imaju vise vrijednosti EC (slika 4.2.2.3). Ovakva raspodjela vrijednosti EC u vodama je
posljedica postojanja znatno vise otopljenih tvari (nitrata, kalcija, sulfata i klorida) u vodama
prvog vodonosnog sloja nego u vodama drugog vodonosnog sloja. Vise otopljenih tvari
(nitrata, kalcija, sulfata i klorida) u vodama prvog vodonosnika je posljedica ispiranja
nesaturirane zone koja je pod velikim antropogenim utjecajem. Utjecaj ispiranja nesaturirane
zone na drugi vodonosni sloj je smanjen zahvaljuju¢i prvom vodonosniku i postojanju
glinovito-siltovitog proslojka izmedu prvog i drugog vodonosnog sloja.
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Slika 4.2.2.3. Raspodjela elektroliticke vodljivosti u motrenim vodama

Podzemne vode varazdinskog podruc¢ja su dobro do slabo zasi¢ene kisikom (slika 4.2.2.4).
Niski sadrzaj kisika u vodama zdenaca i piezometara je posljedica troSenja kisika na
oksidaciju organske tvari i amonija. Opcenito sadrzaj kisika u podzemnim vodama tijekom
godine varira.
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Slika 4.2.2.4. Raspodjela zasi¢enosti kisikom motrenih voda
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Tablica 4.2.2.1. Izracunate srednje vrijednosti za koncentracije As, Cd, Pb, Hg, NH.,', CI,
SO.%, NOj, Fe, Mn, Zn, pH-vrijednost te trikloretilena i tetrakloretilen

'Threshold value' 2 - Cjelina VaraZdin
MDK srednje vrijednosti
Varazdin  Vinoko$¢ak Bartolovec

As (ug/l) 10 0 0 0
Cd (ug/l) 5 0,06 0 0,1
Pb (ng/l) 10 5 6,1 5,6
Hg (ug/l) 1 0 0 0
NH, " (mg/l) 0,5 0,003 0 0
CI' (mg/l) 250 16,3 9,3 10,8
SO,” (mg/l) 250 27,7 30,7 353
pH-vrijednost 6,5-9,5 7,58 7,57 7,54
trikloretilen i
tetrakloretilen 10 0 0 0
NO;™ (mg/l) 50 74,6 19,8 15,2
Fe (ug/) 200 17,3 20,8 20,9
Mn (ug/l) 50 3,7 1,9 1,8
Zn (ug/l) 3000 44,4 21,4 31,5

Vrijednosti koncentracije nitrata u motrenim uzorcima podzemnih voda na istraZzivanom
podruéju ukazuju na povisene, a ponekad i na visoke koncentracije nitrata koje prelaze MDK
vrijednosti (slika 4.2.2.5). Visoke vrijednosti zapaZene su u piezometrima 1 zdencima
smjeStenim uzvodno od grada Varazdina odnosno na Varazdinskom crpilistu i zdencima
uzvodno od crpiliSta. Nize koncentracije (ispod MDK vrijednosti) zapazene su u uzorcima iz
piezometara i zdenaca na podrucju crpilista Vinokos¢ak i Bartolovec (slike 4.2.2.5, 4.2.2.7,
4.2.2.8). Zapazaju se oscilacije koncentracije nitrata u podzemnim vodama crpiliSta
Vinokosc¢ak tijekom hidroloske godine (slika 4.2.2.7), ali koncentracije ne prelaze MDK
vrijednosti. Iz dobivenih rezultata je vidljivo da zdenci na crpilistu Bartolovec ZD-4 (na slici
4.2.2.8 B-4) i B-3 (slika 4.2.2.5), koji zahvacaju samo drugi vodonosni sloj imaju daleko
najnize koncentracije nitrata. Zdenci (B1_2 1 B-5) koji zahvacaju samo prvi vodonosni sloj na
crpilistu Bartolovec imaju povisene koncentracije nitrata, no one ne prelaze MDK vrijednosti
(slika 4.2.2.8).

Sukladno motrenim koncentracijama nitrata na crpiliStima je 1 srednja vrijednost
koncentracije nitrata, koja je izrazito visoka 74.6 mg/l (tablica 4.2.2.1) za podrucje uzvodno
od crpilista Varazdin, te je to podrucje pod rizikom obzirom na nitrate. Srednje vrijednosti za
priljevna podrucja crpiliSta Bartolovec i Vinokoscak su niske, 15.2 1 19.8 mg/1.

Razlike u koncentracijama nitrata izmedu vodonosnika smjeStenog uzvodno od grada
Varazdina 1 nizvodno je posljedica §to je u uzvodnom podru¢ju smjesten veliki broj
peradarskih farmi koje nekontrolirano odlazu pile¢i izmet, a svega nekoliko farmi postoji
nizvodno. Osim toga, koli¢ina akumulirane podzemne vode u vodonosniku je znatno manja
uzvodno od grada Varazdina u odnosu na nizvodno podrucje. Takoder u uzvodnom podrucju
je intenzivnija proizvodnja kupusa koja zahtijeva viSe duSi¢nih gnojiva, a u nizvodnom
podrucju veéinom se proizvodi kukuruz i Zzitarice. Znacajke tla uzvodnog i nizvodnog
podrugja se razlikuju. Isto tako je uoceno da povecanje koncentracije nitrata u vodama nastaje
nakon infiltracije oborina kroz nesaturiranu zonu poslije susnog perioda.
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Slika 4.2.2.5. Raspodjela koncentracija nitrata u podzemnim vodama
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Slika 4.2.2.6. Raspodjela koncentracija nitrata u podzemnim vodama crpili§ta Varazdin
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Slika 4.2.2.7. Raspodjela koncentracija nitrata u podzemnim vodama crpiliSta Vinokoscak
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Slika 4.2.2.8. Raspodjela koncentracija nitrata u podzemnim vodama crpili$ta Bartolovec

Koncentracije Zn, Fe i Mn u motrenim vodama u zdencima na crpiliStima su ispod MDK
vrijednosti, medutim u priljevnom podrucju zdenaca su iznad MDK vrijednosti (slika 4.2.2.9).
IzraCunate srednje vrijednosti za navedene metale su niske (tablica 4.2.2.1), ali ih je potrebno
ovdje navesti zbog njihovog dvojakog podrijetla — prirodno i antropogeno. Drava je istalozila
tijekom geoloSke proSlosti sediment iz Alpa na podrucju cjelina Varazdin koji je sadrzavao
minerale Zn, Fe 1 Mn. Isto tako, kada je u Sloveniji i Austriji intenzivno radila rudarsko-
preradivacka industrija, otpadne vode su se upustale u rijeku Dravu. Rijeka Drava je na
varazdinskom podrucju talozila zagadeni fluvijalni sediment.
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Slika 4.2.2.9. Raspodjela Zn, Fe i Mn u motrenim vodama

U motrenim vodama nije zabiljezeno postojanje As i Hg (tablica 4.2.2.1), ali je uocen
postojanje Cd i Pb (tablica 4.2.2.1). Srednje koncentracije Pb su 5 g/l — crpiliSte Varazdin,
6.1 ng/l — crpiliSte Vinokoscak, te 5.6 ng/l — crpiliSte Bartolovec. Njegovo podrijetlo je isto
kao u slu¢aju Fe, Mn i Zn.

Visoke koncentracije amonija su zabiljezene na podrucju uzvodno od crpilista Varazdin, dok
na ostalim podrucjima su niske koncentracije ili ispod granice detekcije (slika 4.2.2.10 1
tablica 4.2.2.1).
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Slika 4.2.2.10. Raspodjela amonija u motrenim vodama
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Srednje koncentracije klorida se kre¢u od 9.3 (Vinokoscak), 10.8 (Bartolovec) do 16.3 mg/l
(Varazdin). Opcenito, koncentracije klorida variraju tijekom godine, jer na promjenu
koncentracije utjeCe soljenje cesta tijekom zimskih mjeseci i udaljenost ceste od objekta koji
je umrezi opazanja (slika 4.2.2.11).
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Slika 4.2.2.11. Raspodjela klorida u motrenim vodama

Srednje koncentracije sulfata se kre¢u od 27.7 (Varazdin), 30.7 (Vinokoscak) do 35.3 mg/l
(Bartolovec), a njihove koncentracije osciliraju ovisno o blizini proslojka u podzemlju koji
sadrzi ZnS ili organsku materiju do opazanog objekta (slika 4.2.2.11).

Koncentracije trikloretilena i tetrakloretilena su ispod granice detekcije instrumenta odnosno
nisu zabiljezene u motrenim uzorcima.

Opcenito se moze re¢i da su podzemne vode cjeline Varazdinskog podrucja, obzirom na As,
Cd, Pb, Hg, NH,', CI, SO42', pH-vrijednost, te trikloretilene 1 tetrakloretilene dobre
kakvoce.Visoke koncentracije nitrata iznad grani¢ne vrijednosti zabiljezene su na priljevnom
podrudju crpiliSta Varazdin. Na ovom podrucju zapazaju se optere¢enje vodonosika ukupnim
1 mineralnim uljima, fenolima i mikrobioloskim pokazateljima, ali navedeni pokazatelji nisu u
zahtjevima Okvirne direktive o vodama. Ostali pokazatelji anorganski i organski, koji nisu u
zahtjevima Okvirne direktive o vodama, na priljevnim podrucjima crpiliSta Bartolovec i
Vinokoscak su ispod MDK vrijednosti.

4.2.3. Cjelina sliv Bednje

Vece podrucje sliva Bednje ima znacajke prigorskog i brezuljkastog reljefa, prekrivenog
miocenskim i pliocenskim sedimentima. Manju povrSinu zauzimaju gorski masivi Ivanscice, 1
Ravne gore koji su izgradeni pretezito od karbonatnih i klasti¢nih stijena. Vodoopskrba
stanovnisStva je pretezito iz trijaskih (dolomiti, vapnenci, dolomitne brece) karbonatnih
vodonosnika. Plitki zahvati iz pliocenskih naslaga (pijesaka, pjeScenjaka, Sljunaka i
konglomerata) su za lokalnu vodoopskrbu te nisu za javnu vodoopskrbu.
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Za ocjenu stanja kakvoce vode na podrucju cjeline sliva Bednje koriSteni su prvenstveno
podaci iz fonda Zavoda za hidrogeologiju i inzenjersku geologiju, Hrvatskog geoloskog
instituta 1 komunalnih poduzec¢a IVKOM — Ivanec i VARKOM — Varazdin.
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Iz Piperovog dijagrama (slika 4.2.3.1) vidljivo je da motrene izvorske vode prema svom
osnovnom ionskom sastavu pripadaju CaMg-HCOs tipu voda. Ovakav hidrokemijski facijes
voda je posljedica otapanja karbonatnih minerala u podruc¢ju prihranjivanja izvora.
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Slika 4.2.3.1. Piprerov dijagram izvorskih voda

Temperature izvorskih voda na podrucju Ivaniice kre¢u se od 9.1°C do 10.5°C, a
temperature voda na podru¢ju Ravne gore krecu se od 8.9 °C do 12.7 °C (slika 4.2.3.2).
Izmjerene temperature izvorskih voda upucuju na srednju godiSnju temperaturu podrucja
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prihranjivanja izvora. Medutim, primjecuje se da je ne$to via temperatura (12.7 °C) na izvoru
Sestanji u rujnu mjesecu. Ova pojava je posljedica ne teCenja vode van iz "primitivne" kaptaze
1 zagrijavanja tijekom toplih mjeseci.

pH-vrijednosti motrenih voda na podruc¢ju Ivanscice su od 7.65 do 7.83, a na podru¢ju Ravne
gore pH-vrijednosti krecu se od 7.33 do 7.67 (slika 4.2.3.2). NajniZa Vrljednost je izmjerena u
izvoru Sestanji (Ravna gora), a najvisa u kaptazi Zgano Vino (Ivani¢ica). Uzorkovane vode
prema pH-vrijednostima su neutralne do slabo alkalne, te pH ukazuje da je vodonosnik dobro
puferiran hidrogenkarbonatima koji nastaju kao posljedica otapanja karbonatnih minerala uz
prisutnost otopljene uglji¢ne kiseline u vodi.

Izvorske vode na oba podrucja su dobro zasic’ene kisikom, te se Vrijednosti otopljenog kisika
vrijednosti otopljenog lelka su 6 1 5.8 mg/l (shka 4.2.3.2). Niske vrijednosti kisika u ovoj
vodi je posljedica nakupljanja finog mulja koji sadrzi organsku materiju na dnu kaptaze, te se
kisik trosi na razgradnju organske materije.
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Slika 4.2.3.2. Raspodjela temperature, zasi¢enosti kisikom i pH-vrijednosti motrenih voda

Zapazene su nize vrijednosti elektrolitike vodljivosti u vodama Zganog Vina, Bistrice, Belih
Zdenaca i Sumija u donosu na vrijednosti izmjerene u vodama kaptaza Ravne gore, Visnjice,
Sutinske i Sestanji (slika 4.2.3.3). Na podruéju Ivaniéice vrijednosti se kreéu od 410 puS/cm
(kaptaza Sumi) do 439 pS/cm (kaptaza Zgano Vino), a na podru¢ju Ravne gore vrijednosti se
kreéu od 497 pS/cm (kaptaza Sutinska) do 557 uS/cm (Sestanji) (slika 4.2.3.3). Vise
vrijednosti EC na podru¢ju Ravne gore su posljedica veée zastupljenosti vapnenaca nego na
podrucju Ivanscice. Opcenito je poznato da se vapnenci lakse otapaju nego dolomiti.
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Slika 4.2.3.3. Raspodjela elektroliticke vodljivosti motrenih voda

Koncentracije klorida, sulfata i nitrata su daleko ispod MDK vrijednosti u svim motrenim
vodama, te srednje vrijednosti iznose 1.7 mg/l za kloride, 7.1 mg/l za sulfate, 1 2.9 mg/l za
nitrate (slika 4.2.3.4).
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Slika 4.2.3.4. Koncentracije sulfata, klorida i nitrata u izvorskim vodama

Tablica 4.2.3.1. Izradunate srednje vrijednosti za koncentracije As, Cd, Pb, Hg, NH,", CI,
SO42', NOs’, pH-vrijednost te trikloretilena i tetrakloretilen
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'Threshold value'
MDK

7 - Cjelina sliv
Bednje
srednje vrijednosti

As (ug/l)

Cd (ng/h

Pb (ug/l)

Hg (ng/l)
NH," (mg/1)
CI' (mg/1)
S0,* (mg/l)
pH-vrijednost
trikloretilen i
tetrakloretilen (pg/1)
NO; (mg/l)

10
5

10
1

0,5

250

250
6,5-9,5

10

50

Sadrzaji olova, kadmija, arsena, Zive, amonija, trikloretilena i tetrakloretilena nisu prisutni u
motrenim vodama (tablica 4.2.3.1).

Opcenito se moze reci da su vode masiva Ivanscice odlicne kakvoce, jer nisu ni mikrobioloski
opterecene. Obzirom na kemijske pokazatelje podzemne vode Ravne gore su dobre kvalitete,
medutim su mikrobioloski opterecene.

4.2.4. Cjelina Legrad — Slatina

Za ocjenu stanja kakvoée vode na podrucju cjeline Legrad — Slatina koriSteni su podaci
dobiveni iz Hrvatski voda (mjerenja u sklopu nacionalnog motrenja) 1 fonda Zavoda za

hidrogeologiju i inZenjersku geologiju, Hrvatskog geoloskog instituta.
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KP-12a ’fa,,a
0 b 10 20 30

SPB-2
SPB-5 SPB-14S PB-6

SPBI R O

Shematski prikaz mjesta motrenja u cjelini Legrad - Slatina

Prema svom osnovnom ionskom sastavu motrene podzemne vode pripadaju CaMg-HCOs3
hidrokemijskom facijesu, odnosno tipu voda. Hidrokemijski facijes upucuje na dominantan
utjecaj otapanja karbonatnih minerala u vodonosnicima (slika 4.2.4.1).

®

®

S
o
NI

N3

80 60 - 40 20 NatK  HCO3+CO3 20 40— 60 80 cl
Calcium (Ca) Chloride (CI)

CATIONS Yemedq/! ANIONS

Ca

Slika 4.2.4.1. Piperov dijagram podzemnih voda
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Temperature podzemnih voda iznose izmedu 11 i 13.6 °C (slika 3.2.4.2). Temperature
podzemnih voda u pravilu odrazavaju vrijednosti srednjih godi$njih temperatura zraka koje
vladaju na podruc¢jima prihranjivanja. Vrijednosti elektroliticke vodljivosti kre¢u se od 384 do
1055 pS/cm ovisno o koli¢ini topljenih tvari u vodi (slika 4.2.4.3). pH-vrijednost motrenih
voda nalaze se izmedu 6.94 i 8.58 prema ¢emu je voda slabo kisela, neutralna do slabo
luZnata (slika 4.2.4.2). 1z slike 4.2.4.3 vidljivo je da su podzemne vode u 15% slucaja dobro
zasi¢ene kisikom, a ostalih 85% motrenih podzemnih voda su slabo zasi¢ene kisikom. Ova
pojava je posljedica troSenja kisika u vodonosniku za razli¢ite kemijske reakcije, kao §to su
oksidacija organske tvari, troSenje minerala, transformacijske procese dusika itd.
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Slika 4.2.4.2. Raspodjela temperature 1 pH-vrijednosti podzemnih voda
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Slika 4.2.4.3. Raspodjela elektroliticke vodljivosti 1 zasi¢enosti kisikom podzemnih voda
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Koncentracije amonijaka se krec¢u od ispod granice detekcije do 0.68 mg/l (slika 4.2.4.4).
Zapaza se, da na dva vodna objekta (B-2 i PV-1) koncentracija NH4 prelazi MDK
vrijednosti, §to ¢ini 12% od motrenih objekata, a na jednom je zabiljeZena koncentracija u
iznosu od 0.49 mg/l (PP-1) (slika 4.2.4.4). Piezometar PV-1 je smjesten uz odlagaliste otpada
koje je izvor NH4". U ostalim piezometrima podrijetlo amonijaka mozZe biti dvojako: utjecaj
septickih jama ili prirodno, obzirom da na podruc¢ju Virovitice — Slatine, postoje naslage koje
sadrze organski dusik koji transformacijskim procesima prelazi u NH,". U prilog prirodnom
izvoru NH," u navedenim piezometrima ide izrazito niska zasiéenost kisikom, koja upuéuje na
oksidaciju dusika.
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Slika 4.2.4.4 Raspodjela amonija u motrenim podzemnim vodama

Koncentracije nitrata su daleko ispod MDK vrijednosti 1 kre¢u se od 0.2 do 8.56 mg/l (slika
4.2.4.5). Medutim, na podrucju Purdevca koncentracije nitrata su ispod MDK vrijednosti, ali
su povisene 1 iznose od 22.4 do 33.4 mg/1 (slika 4.2.4.5). PoviSene koncentracije su posljedica
utjecaja poljoprivrede.
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Slika 4.2.4.5. Raspodjela koncentracija nitrata u podzemnim vodama

Koncentracije Cd, Hg, As, Zn i Pb u motrenim podzemnim vodama su ispod MDK vrijednosti
(slika 4.2.4.6, 4.2.4.7 1 4.2.4.8). Medutim, u vodama piezometra PV-1 zabiljeZzene su visoke
koncentracije As (blizu MDK vrijednosti). Njegovo postojanje u vodi je zbog utjecaja
smetlista. Isto tako, na spomenutom piezometru su velike koncentracije Pb 67 ppb i Zn 10080
ppb (slika 4.2.4.7). Koncentracije Pb 1 Zn su poviSene u KP-12 1 K-12. Tako su na ostalim
objektima koncentracije Pb i As ispod MDK vrijednosti, ipak su malo poviSene. PoviSenost
koncentracija navedenih metala je antropogena. Tretiranjem poljoprivrednih povrSina
agrokemikalijama (hrebicidima, insekticidima, fungicidima), mineralnim 1 prirodnim
gnojivima unose se u tlo teski metali. Medutim, u tlu postoje minerali koji sadrze teske kovine
koji su donoseni rijekom Dravom s podrucja Alpa.
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Slika 4.2.4.6. Raspodjela Cd, Hg i As u podzemnim vodama
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Slika 4.2.4.8. Raspodjela Zn u podzemnim vodama

Koncentracije Fe u 41% motrenih mjesta nije problemati¢no tj. koncentracije ne prelaze
MDK vrijednosti. U 59% motrenih mjesta koncentracije Fe prelaze MDK vrijednosti 1 kre¢u
se od 332 do 6549 ppb (slika 4.2.4.9). Visoke koncentracije su posljedica prirodnog utjecaj t;.
utjecaj sedimenta koji izgraduje vodonosik u kojem se nalaze minerali zeljeza. Medutim, na
pojedinim mjestima Fe moze biti antropogenog podrijetla zbog mjesta opazanog objekta. Isto
tako je problem i s Mn koji je u mineralnoj asocijaciji s Fe, te je u 41% slucajeva
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problematican, tj. iznad MDK vrijednosti, i krece se od 80 do 302 ppb, a u 59% slucajeva je
ispod MDK (slika 4.2.4.10).
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Slika 4.2.4.9. Raspodjela Fe u podzemnim vodama
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Slika 4.2.4.10. Raspodjela Mn u podzemnim vodama

U motrenim vodama nisu zabiljezeni trikloretilen i tetrakloretilen. Medutim, zamjecuju se na
pojedinim vodnim objektima (u 31% objekata) vrlo visoke koncentracije mineralnih ulja koje
prelaze MDK vrijednosti. Njihovo postojanje u vodi je posljedica antropogenog onecis¢enja.
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Tablica 4.2.4.1. Izracunate srednje vrijednosti za koncentracije As, Cd, Pb, Hg, NH.,', CI,
SO.%, NOj', Fe, Mn, pH-vrijednost, te trikloretilena 1 tetrakloretilen

'"Threshold value" (4 - Cjelina Legrad
MDK - Slatina
srednje vrijednosti
As (ng/l) 10 3.4
Cd (ug/h) 5 0.1
Pb (ng/l) 10 5,6
Hg (ng/h) 1 0
NH,; (mg/l) 0,5 0,3
CI' (mg/l) 250 6,8
S0, (mg/l) 250 8,5
pH-vrijednost 6,5-9,5 7,41
trikloretilen i
tetrakloretilen 10 0
NO;™ (mg/l) 50 7.4
Fe (ug/l) 200 993
Mn (ng/l) 50 99
Zn (ug/l) 3000 493

Obzirom na srednje vrijednosti koncentracija As, Cd, Pb, Hg, NH,4", CI, SO42', NO;, pH-
vrijednost te tri- i tetrakloretilen motrene podzemne vode cjeline Legrad — Slatina su dobre
kakvoce (tablica 4.2.4.1). U ovoj cjelini su problem toCke opazanja, tj. nisu izabrane
reprezentativne toCke. Mjesta opazanja su previSe pod lokalnim utjecajem (smetliSte,
industrijska zona itd.) te zahvacaju plitke vodonosnike, jer analizom voda uzetih na budu¢em
crpilistu Purdevac pojedini elementi kao Sto je As, amonij su ispod granice detekcije, a
koncentracije Fe 1 Mn su isto nize (slika 4.2.4.11).

I NO3- (mg/l)
0 As (ppb)
—&— Fe (ppb)
] —%— Mn (ppb)

=+ 100

4
2+ \ —+ 20
\T\ | A
0 ‘ : : : : 0

30.01.2009. ‘ 30.01.2009. ‘ 30.01.2009. ‘ 30.01.2009. ‘ 30.01.2009.

Koncentracije nitrata i arsena u motrenim vodama
o
3
Koncentracije zeljeza i mangana u motrenim vodama

30.01.2009.

SPB-1 SPB -2 SPB -3 SPB - 4 SPB -5 SPB -6

Slika 4.2.4.11. Raspodjela nitrata, arsena, Zeljeza i mangana u motrenim vodama buduceg
crpilista Purdevac

4.2.5. Cjelina Novo Virje

Za ovu cjelinu nema podataka o kakvo¢i podzemnih voda.

50

Ocjena stanja i rizika cjelina podzemnih voda u panonskom dijelu Republike Hrvatske



HRVATSKI GEOLOSKI INSTITUT / CROATIAN GEOLOGICAL SURVEY

Zavod za hidrogeologiju i inZzenjersku geologiju

4.2.6. Cjelina Isto¢na Slavonija sliv Drave i Dunava

Za ocjenu stanja kakvoée vode na podrucju cjeline Isto¢na Slavonija sliv Drave i Dunava
koriSteni su podaci dobiveni iz Hrvatski voda (mjerenja u sklopu nacionalnog motrenja),
komunalnog poduzeca Vodovod — Osijek i fonda Zavoda za hidrogeologiju i inzenjersku
geologiju, Hrvatskog geoloSkog instituta.

Shematski prikaz mjesta motrenja cjeline Isto¢na Slavonija sliv Drave i Dunava

Prema svom osnovnom ionskom sastavu motrene podzemne vode pripadaju CaMg-HCO;,
MgCa-HCO;, CaMgNa-HCO; 1 NaCa-HCO; hidrokemijskim facijesima (slika 4.2.6.1).
Hidrokemijski facijes upucuje na dominantan utjecaj otapanja karbonatnih minerala u
vodonosnicima, medutim ukazuje i na ionsku zamjenu Ca’" (iz vode) i Na” (iz minerala glina)
u vodonosniku.
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Slika 4.2.6.1. Piperov dijagram motrenih voda

Tonska zamjena se najbolje zamjec¢uje kada se uzmu u odnos izmjerene koncentracije Ca®" i
Na" u piezometrima i zdencima (slika 4.2.6.2). 1z slike 4.2.6.2 vidljivo je, kada se poveca
koncentracija Na" u vodi, koncentracija Ca*" se smanjuje i obrnuto.
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Slika 4.2.6.2. Raspodjela Ca’" i Na” u motrenim vodama

Temperature podzemnih voda podrucja istrazivanja nalaze se u intervalu od 10 do 15 °C. Nize
vrijednosti temperature podzemnih voda zabiljeZene su u hladnijim mjesecima, a viSe u
toplijim mjesecima. Vise temperature na nekim piezometrima posljedica su zagrijavanja vode
u cijevi zbog slabe cirkulacije vode. Izmjerene pH-vrijednosti podzemnih voda nalaze se u
intervalu od 6.3 do 8.3. Stoga se moze rec¢i da su podzemne vode slabo kisele, neutralne do
slabo alkalne (slika 4.2.6.3).
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Slika 4.2.6.3. Raspodjela pH-vrijednosti u motrenim vodama

Vrijednosti EC podzemnih voda promatrane cjeline nalaze se u intervalu od 550 do 1400
uS/cm (slika 4.2.6.4). Podzemne vode su dobro do slabo zasi¢ene kisikom (slika 4.2.6.4).
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Slika 4.2.6.4. Raspodjela EC i zasi¢enosti kisikom motrenih voda
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Tablica 4.2.6.1. Izradunate srednje vrijednosti za koncentracije As, Cd, Pb, Hg, NH,", CI',

SO.%, NOj, Fe, Mn, Zn, pH-vrijednost te trikloretilena i tetrakloretilen

'Threshold value'' |6 - Cjelina isto¢na Slavonija
MDK sliv Drave i Dunava
srednje vrijednosti
As (ug/l) 10 37,5
Cd (ng/) 5 0,09
Pb (ug/l) 10 10,7
Hg (ng/l) 1 0,03
NH," (mg/l) 0,5 0,59
CI' (mg/1) 250 15,7
S0, (mg/l) 250 12,7
pH-vrijednost 6,5-9,5 7,42
trikloretilen i
tetrakloretilen 10 0
NO;™ (mg/l) 50 2,8
Fe (ng/l) 200 2173
Mn (pg/l) 50 137
Zn (ug/) 3000 2127

Koncentracije nitrata u podrucju istrazivanja su niske (slika 4.2.6.5), pa tako i izraCunata
srednja vrijednost je niska i iznosi 2.8 mg/l. Medutim, koncentracija amonija je na pojedinim
piezometrima visoka, te prelazi MDK, a sukladno s tim srednja vrijednost je visoka 1 iznosi
0.59 mg/l (slika 4.2.6.5 i tablica 4.2.6.1). Medutim podrijetlo amonija u ovim vodama je
prirodno i nije inducirano antropogenom aktivnosc¢u.

10

94
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Slika 4.2.6.5. Raspodjela amonija i nitrata u motrenim vodama

Koncentracije nitrata u motrenim vodama

Isto tako su visoke koncentracije As, Pb, Fe, Mn i Zn u motrenim vodama (slike 4.2.6.7 i
4.2.6.8). Njihove srednje vrijednosti su takoder visoke (tablica 4.2.6.1). Njihovo je podrijetlo,
kao u slu¢aju amonija prirodno. Medutim, grani¢ne vrijednosti i temeljne razine za NH;", As,

Pb, Fe, Mn i Zn nije moguce izracunati zbog malog broja podataka.
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Koncentracija arsena u motrenim vodama

Koncentracije Zeljeza i cinka u motrenim vodama
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Slika 4.2.6.7. Raspodjela Fe, Mn i Zn u motrenim vodama

Koncentracije klorida i sulfata su niske (slika 4.2.6.8), a njihove srednje vrijednosti iznose

15.7 mg/l za CI', a 12.7 mg/l za SO4*

Koncentracije mangana u motrenim vodama

Koncentracija olova u motrenim vodama
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Koncentracije klorida i sulfata u motrenim vodama

===

%

PZ- | PB18/1 | PB- [PZ| PZ16 |PZ6|P| PZ-17A PZ-2A PZ-3 -5 A PZ-7| PZ-
1/3 11A 14 |12 e 9A

Slika 4.2.6.8. Raspodjela sulfata i klorida u motrenim vodama

Koncentracije triloretilena i tetrakloretilena u motrenim podzemnim vodama su ispod granice
detekcije odnosno nisu zabiljezene.

Opcéenito se moze re¢i da su podzemne vode cjeline Isto¢na Slavonija sliv Drave i Dunava,
obzirom na Cd, Hg, CI, SO42', NOs", pH-vrijednost, te trikloretilene i1 tetrakloretilene
antropogeno neoptere¢ene, te da su dobre kakvoce. Zapaza se prirodna optere¢enost
vodonosnika As, Pb, NH4", Fe, Mn i Zn.

4.2.7. Cjelina sliv Sutle i Krapine

Vece podrucje sliva Sutle i Krapine ima znacajke prigorskog i brezuljkastog reljefa,
prekrivenog miocenskim 1 pliocenskim sedimentima. Manju povrSinu zauzimaju gorski
masivi Ivans¢ice, Strahinj$¢ice Kuna gora, i Maceljskog gorja koji su izgradeni od
karbonatnih, klasticnih, vulkanogeno sedimentnih stijena. Vodoopskrba stanovniStva je
pretezito iz trijaskih (dolomiti, vapnenci, dolomitne brec¢e) i badenskih (litavci, litotamnijski
vapnenci) karbonatnih vodonosnika. Plitki zahvati iz pliocenskih naslaga (pijesaka,
pjescenjaka, Sljunaka i1 konglomerata) su za lokalnu vodoopskrbu, te nisu za javnu
vodoopskrbu.

Za ocjenu stanja kakvoce vode na podrucju cjeline sliva Sutle i Krapine koriSteni su
prvenstveno podaci iz fonda Zavoda za hidrogeologiju i inZenjersku geologiju, Hrvatskog
geoloSkog instituta te podatak dobiven iz Hrvatski voda (mjeren u sklopu nacionalnog
motrenja).
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Shematski prikaz mjesta motrenja cjeline sliv Sutle i Krapine

Iz Piperovih dijagrama slike 4.2.7.1 vidljivo je da vode iz trijaskih naslaga pripadaju CaMg-
HCO; 1 MgCa-HCO:s tipu voda, a voda iz badenskih naslaga pripadaju Ca-HCOj tipu voda .
Vode iz pijesaka i Sljunaka pripadaju pripadaju Ca-HCOs; tipu voda. Hidrokemijski facijes
voda iz trijaskog vodonosnika je posljedica utjecaja otapanja dolomita 1 vapnenaca, a
badenskog vodonosnika je utjecaj otapanja vapnenaca. Otapanje vapnenackih valutica u
pjeskovito-sljunkovitom vodonosniku imaju utjecaj na hidrokemijskih facijes u tom
vodonosiku.

usotina na ugljen JEKB-2
isaki e
HARINA ZLAKA
B KRT-1

B Pucka Kupelj
@ Kaptaza |

Ca 80 60 < 40 20 Na+K HCO3+CO3 20 40 — 60 80 cl
Calcium (Ca) Chloride (CI)

CATIONS %medq/! ANIONS

Slika 4.2.7.1. Piprerov dijagram podzemnih voda

57

Ocjena stanja i rizika cjelina podzemnih voda u panonskom dijelu Republike Hrvatske



HRVATSKI GEOLOSKI INSTITUT / CROATIAN GEOLOGICAL SURVEY

Zavod za hidrogeologiju i inZzenjersku geologiju

Temperature motrenih voda nalaze se u intervalu od 9.1 do 13°C (slika 4.2.7.2). Izmjerene
temperature voda upucuju na srednju godiSnju temperaturu podrucja prihranjivanja izvora.
pH-vrijednosti se nalaze u intervalu od 6.89 do 8.1 (slika 4.2.7.2), te su vode slabo kiesele,
neutralne do slabo luznate. Podzemne vode su dobro zasi¢ene kisikom (slika 4.2.7.3), osim
vode u zdencu Jarki gdje su niske vrijednosti koje upucuje na postojanje organske tvari u
sedimentu koji izgraduje vodonosnik zdenca.
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Slika 4.2.7.2. Temperatura i pH-vrijednost motrenih voda
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Slika 4.2.7.3. Zasi¢enost kisikom motrenih voda

Vrijednosti elektroliticke vodljivosti podzemnih voda kre¢u se od 412 do 849 uS/cm (slika
4.2.7.4). Varijacije u EC vrijednostima su posljedica utjecaja razli¢itih stijena koje izgraduju
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slivna podrucja izvora i zdenaca. U slivnim podrué¢jima izvora i zdenaca s viSim vrijednostima
EC nalaze se stijene koje se lakSe i1 brze troSe (litavac, litotamnijski vapnenac, ugljenonosne
naslage, pijesci i §ljunci s karbonatnim valuticama), a u slivnim podru¢jima ostalih izvora i
zdenaca prevladavaju dolomiti, dolomiti¢ni vapnenci, dolomitne brece, vapnenci, pjescenjaci
koji su takoder podlozni troSenju, ali su rezistentniji nego prethodno navedene naslage.
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Slika 4.2.7.4. Raspodjela elektroliticke vodljivosti motrenih voda

Iz slika 4.2.7.5 vidljivo je da su koncentracije sulfata, klorida i nitrata daleko ispod MDK
vrijednosti. ViSe koncentracije sulfata su zapazene u podzemnim vodama koje u svom
slivnom podrucju imaju prisutne ugljenosne naslage. Srednje vrijednosti koncentracija za
kloride iznose 2.2 mg/l, za sulfate 24 mg/l, a za nitrate 4.1 mg/I.
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Slika 4.2.7.5. Raspodjela sulfata, klorida i nitrata u motrenim vodama
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Slika 4.2.7.6. KoncemtracijeFe, Mn, Pb i Cd u motrenim vodama

Sadrzaj olova je ispod MDK vrijednosti u motrenim vodama, ali je povisen i krece se od 4 do
9 ng/l (slika 4.2.7.6). Podrijetlo ovih metala u vodama izvora i zdenaca u podrucju Pregrade i
Podgore posljedica je prisutnosti anizickih vulkanogeno-sedimentnih naslaga koje sadrze
metale.

Tablica 4.2.7.1. Izradunate srednje vrijednosti za koncentracije As, Cd, Pb, Hg, NH,", CI,
SO42', NOs’, pH-vrijednost, te trikloretilena i tetrakloretilen

'Threshold value' (3 - Cjelina sliv
MDK Sutle i Krapine
srednje vrijednosti

As (ug/l) 10 0
Cd (pg/l) 5 1,4
Pb (pg/l) 10 6,2
Hg (ug/h 1 0
NH," (mg/l) 0,5 0
CI' (mg/1) 250 2,2
S0, (mg/l) 250 24
pH-vrijednost 6,5-9,5 7,62
trlkloreulep i 10 0
tetrakloretilen (pg/l)
NO;™ (mg/l) 50 4,1

Opéenito, gledajuci tablicu 4.2.7.1 motrene vode sliva Sutle i Krapine su dobre kakvoce,
pogotovo vode iz trijaskog vodonosnika koje nisu niti mikrobioloski opterecene. Slivna
podrudja izvora trijaskog vodonosika smjeStena su u masivima Ivanscice, Strahinj$¢ice koji
nisu naseljeni. Podzemne vode iz badenskih naslaga imaju mikrobioloska onecis¢enja,
posebice nakon obilnih oborina kada dolazi do ispiranja povrSinskog dijela terena. Priljevna
podru¢ja obuhvacaju i1 naselja u kojima nije izgraden kanalizacijski sustav ili imaju star
sustav, pa je prisutno zagadenje podzemnih voda kanalizacijskim vodama. Zamjecuje se da
vodonosnici koji su u kontaktu s vulkenogeno-sedimentim kompleksom i ugljenonosnim
naslagama imaju povisene sadrzaje kadmija i olova.
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4.2.8. Cjelina sliv Ilova —Lonja — Pakra

Za ocjenu stanja kakvoée vode na podrucju cjeline sliva Lonja — Ilova — Pakra koristeni su
podaci dobiveni iz Hrvatski voda (mjerenja u sklopu nacionalnog motrenja) i fonda Zavoda za
hidrogeologiju i inZzenjersku geologiju, Hrvatskog geoloskog instituta.

Shematski prikaz motrenih mjesta cjeline sliv llova — Lonja - Pakra

Iz Piperovog dijagrama (slike 4.2.8.1a i 8.1b) vidljivo je da motrene vode podru¢ja masiva
Kalnika prema svom osnovnom ionskom sastavu pripadaju od Ca- HCO; do CaMg-HCOs3
tipu voda, a vode srediSnjeg dijela cjeline od CaMgNa-HCO; do NaCa-HCO; tipu voda.
Hidrokemijski facijes voda masiva Kalnika je posljedica otapanja karbonatnih minerala u
podru¢ju prihranjivanja izvora i zdenca, dok u srediSnjem dijelu cjeline osim otapanja
karbonatnih minerala utjee i tro§enje minerala gline i ionska zamjena Na™ s Ca*" i Mg
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Slika 4.2.8.1a. Piperov dijagram motrenih voda masiva Kalnika
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Slika 4.2.8.1b. Piprerov dijagram motrenih voda u srediSnjem dijelu cjeline

Temperature motrenih voda kreéu se od 9.5 do 14 °C, osim vode uzete u zdencu BV1, ¢ija je
temperatura 22 °C (slika 4.2.8.2). Temperatura vode zdenca BV1 upuduje na termalnu vodu
jer je visa od srednje godi$nje temperature zraka podrucja prihranjivanja zdenca. Temperature
ostalth voda izvora 1 zdenaca ukazuju na srednju godiSnju temperaturu podrucja
prihranjivanja. NeSto viSe temperature voda su izmjerene u rujnu mjesecu na pojedinim
izvorima nego u travnju. Razlika u temperaturi je posljedica ujezerivanja pojedinih izvora koji
se zagrijavaju tijekom toplijih mjeseci.

Vrijednosti pH-vrijednosti motrenih voda kre¢u se od 7.1 do 7.92 pri ¢emu su vode neutralne
do slabo luznate (slika 4.2.8.2).
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Slika 4.2.8.2. Raspodjela temperature i pH-vrijednosti voda na podruc¢ju Kalnika

Zasicenost kisikom motrenih voda je dobra (slika 4.2.8.3). Uocena je niza zasi¢enost kisikom
voda uzetih u rujnu mjesecu nego u travnju $to je posljedica ispiranja organske tvari u
podzemlje tijekom rujna na kraju vegetacijskog ciklusa. Takoder se zapaza slaba zasi¢enost
kisikom izvorske vode Trstina zbog procesa razgradnje organske tvari na dnu jezerca te
srednja zasic¢enost kisikom vode zdenca BKV1. Zdenac BKV1 zahvaca vodu iz aluvijalnog
vodonosnika. Opcenito je poznato da su vode aluvijalnih vodonosnika srednje zasi¢ene
kisikom zbog troSenja kisika tijekom geokemijskih procesa (oksidacija, redukcija i drugi
procesi) u vodonosniku.

Vrijednosti elektroliticke vodljivosti (EC) se kre¢u od 435 do 840 uS/cm (slika 4.2.8.3). Vise
vrijednosti EC izmjerene su na izvorima Trstina, Opusnjak i Rakovec te u zdencu Podvinje.
Nesto nize vrijednosti EC izmjerene su na izvorima Kraljev Zdenac i Vratno te potoku
Kamesnica, zdencima BKV1 i BV1, a najniza je izmjerena na izvoru Mihalj (slika 4.2.8.3). U
vodama izvora Trstina, Opusnjak 1 Rakovec te zdenca Podvinje otopljene su vece koliCine
krutih tvari te su EC vrijednost viSe, dok je u ostalim vodama koli¢ina otopljenih krutih tvari
nesto manja pa su vrijednosti EC nize. Vise vrijednosti EC, odnosno vece koli¢ine otopljenih
krutih tvari u vodama izvora Trstina, Opusnjak i Rakovec te zdenca Podvinje, posljedica su
antropogenog utjecaja tj. poljoprivrede. Navedeni izvori 1 zdenci se nalaze podno brezuljaka
na kojima je intenzivna poljoprivredna proizvodnja (oranice i vinogradi) te dolazi do ispiranja
poljoprivrednih povrSina u podzemlje.
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Slika 4.2.8.3. Raspodjela EC i zasi¢enosti kisikom voda na podru¢ju Kalnika

Izmjerene koncentracije nitrata u uzorkovanim vodama su ispod MDK vrijednosti i krecu se
od 3.1 mg/l do 25.6 mg/l (slika 3.2.8.4). Medutim, uoCene su visoke koncentracije nitrata u
vodama izvora Rakovec, Trstina i Opusnjak te zdencu Podvinje. Visoke koncentracije nitrata
u vodama su posljedica poljoprivredne proizvodnje u podrucju prihranjivanja izvora i
zdenaca. U podrucju se nalaze mnogobrojne oranice i vinogradi koji se tretiraju prirodnim i
mineralnim gnojivima te razlicitim agrokemikalijama. Takoder se u vodama izvora Rakovec,
Trstina 1 Opusnjak te zdencu Podvinje zapaZaju visoke koncentracije sulfata, klorida 1 kalija,
koji upucuju na utjecaj poljoprivredne proizvodnje na podzemne vode (slika 4.2.8.5). No,
podrijetlo klorida nije samo od poljoprivredne djelatnosti ve¢ i utjecaj soljenja cesta tijekom
hladnijih mjeseci jer se izvori i zdenac nalaze u blizini prometnica.

30

20 - N

Koncentracija NO3™ u mg/l
O
|

104 O ®
. .o ."~
N .
‘.. °
I e ———e—9 o8-
‘o
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T
[ - S-S L S - S - S Y-S - S Y- B
S 9 2 T 23 2 2P QL P 9 QD I 9« < 99 <9
o ¥ & T & T & ¥ & F & T & F & F & =
L IR TR R R
g g 2 £ 2 & 3 3 2 8 2 e T g T T 7T %7
g & & & & § g £ & & £ £ 2z z zZz =z &£ &2
7] 7] = = = = S S |5} S 5] 5] M M m m = =
2] Z 5 85 5 z g2 £ 3 2 g - - 5 3
= = 2 2 J53 3 < < N N > >
2 2 s £
o o A~ & 5 & 5 &
22 2 2
£ g = =
M M

Slika 4.2.8.4. Raspodjela nitrata u vodama na podrucju Kalnika
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Slika 4.2.8.5 Raspodjela sulfata i klorida u vodama na podrucju Kalnika

Podzemne vode u srediSnjem dijelu cjeline su slabo zasi¢ene kisikom, a pH- vrijednosti se
kre¢u od 6.5 do 8.4 (slika 4.2.8.6). Ove vrijednosti se razlikuju od istih vrijednosti izmjerene
na podruc¢ju Kalnika. Ova razlika je posljedica tipa vodonosnika. Vodonosnik srediSnjeg
dijela je pjeskovit, ispresjecan proslojcima gline, silta, pa ¢ak u blizini pojedinih piezometara
ima barskih sedimenta, koji odreduju Eh-pH uvjete vodonosnika. Isto tako, EC vrijednosti su
puno vece 1 krecu se od 600 do 890 uS/cm (slika 4.2.8.7).
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Slika 4.2.8.6. Raspodjela pH-vrijednosti i zasi¢enosti kisikom voda u srediSnjem dijelu cjeline
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Slika 4.2.8.7. Raspodjela EC vrijednosti voda u srediSnjem dijelu cjeline

Zapazene su visoke koncentracije As, Fe i Mn 1 poviSene koncentracije Pb (slika 4.2.8.8). Isto
tako, visoke su koncentracije amonija (slika 4.2.8.9), dok su koncentracije nitrata niske.
Visoke koncentracije navedenih pokazatelja su posljedica prirodnog stanja vodonosnika,
odnosno, vodonosnici su izgradeni od sedimenta koji sadrzavaju minerale navedenih metala,
ali postoje 1 barski sedimenti koji su obogaceni s organskom materijom i mineralima
navedenih metala. Eh-pH uvjeti u vodonosnicima su takvi odnosno "negativni" da se u
podzemnu vodu izluZuju navedeni spojevi. Isto tako, organski dusik se ne moze
transformirati u nitratni oblik zbog Eh-pH uvjeta u vodonosnicima, te je prisutan u NH;"
obliku, zbog toga su na pojedinim piezometrima koncentracije NH;" visoke, a NO3™ uopée
nije detektiran.
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Slika 4.2.8.8. Raspodjela Pb, As, Fe i Mn u vodama srediS$njeg dijela cjeline
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Slika 4.2.8.9. Raspodjela amonija i nitrata u vodama srediSnjeg dijela cjeline

Koncentracije trikloretilena i tetrakloretilena nisu zabiljezene u motrenim vodama, odnosno
su ispod granice detekcije. Kada se uzmu u obzir sve analizirane vode na podrucju cjeline
sliva Lonja — Tlova — Pakra, dobiju se sljedece srednje vrijednosti koje su prikazane u tablici
4.2.8.1. Vidljivo je da su navedene srednje vrijednosti ispod MDK vrijednosti, osim
koncentracija amonija koja je iznad MDK, no njegovo podrijetlo je prirodno. Zamjecuje se da
su koncentracije Fe i Mn puno vise od MDK vrijednosti, no njihovo podrijetlo je prirodno.

Tablica 4.2.8.1. Izradunate srednje vrijednosti za koncentracije As, Cd, Pb, Hg, NH,", CI,
SO42', NOs’, Fe, Mn, pH-vrijednost te trikloretilena i tetrakloretilen

'Threshold value' |8 - Cjelina sliv Lonja -
MDK Ilova - Pakra
srednje vrijednosti

As (ng/l) 10 3,7
Cd (ng/l) 5 0,03
Pb (ug/l) 10 0,5
Hg (ug/h) 1 0
NH," (mg/l) 0,5 1,3
CI' (mg/1) 250 22,8
SO,” (mg/l) 250 38,2
pH-vrijednost 6,5-9,5 7,39
trlkloretllep i 10 0
tetrakloretilen (pg/1)
NO; (mg/l) 50 9,3
Fe (ug/l) 200 852
Mn (pg/l) 50 181
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4.2.9. Cjelina sliv Orljave

Za ocjenu stanja kakvoce vode na podrucju cjeline sliv Orljave koristeni su podaci dobiveni iz
Hrvatski voda (mjerenja u sklopu nacionalnog motrenja) i fonda Zavoda za hidrogeologiju i
inZzenjersku geologiju, Hrvatskog geoloSkog instituta. U cjelini sliva Orljave razmotrena su
dva tipa vodonosnika: karbonatni na Papuku i vodonosnik s meduzrnskom porozno$¢u u
Pozeskoj kotlini.

.
STn.-aZEMmKn. VELISANKA

Shematski prikaz mjesta motrenja cjeline sliv Orljave

Prema svom osnovnom ionskom sastavu motrene podzemne vode razmatrane cjeline
pripadaju Ca-HCOs tipu voda (podzemne vode u Pozeskoj kotlini), a podzemne vode Papuka
od Ca-HCO; do CaMg-HCOs; tipu voda (slike 4.2.9.1a 1 4.2.9.1b). Hidrokemijski facijes
upucuje na dominantan utjecaj otapanja karbonatnih minerala u vodonosnicima.
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Slika 4.2.9.1b. Piperov dijagram podzemnih voda Papuka

Temperature vode vodonosnika meduzrnske poroznosti iznose izmedu 11.7 i 13.5 °C (slika
4.2.9.2). Temperature podzemnih voda u pravilu odrazavaju vrijednosti srednjih godis$njih
temperatura zraka koje vladaju na podru¢jima prihranjivanja. pH-vrijednost motrenih voda
nalaze se izmedu 6.96 1 7.99 prema ¢emu je voda slabo kisela, neutralna do slabo luznata
(slika 4.2.9.2). Vrijednosti elektroliticke vodljivosti kre¢u se od 362 do 921 uS/cm ovisno o
koli¢ini topljenih tvari u vodi (slika 4.2.9.3). 1z slike 4.2.8.3 vidljivo je da su podzemne vode
u 25% slucaja dobro zasi¢ene kisikom, a ostalih 75% motrenih podzemnih voda su slabo
zasi¢ene kisikom. Ova pojava je posljedica troSenja kisika u vodonosniku za razlicite
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kemijske reakcije, kao §to su oksidacija organske tvari, troSenje minerala, transformacijske
procese dusika itd.
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Slika 4.2.9.2. Raspodjela temperature i pH-vrijednosti motrenih voda PoZeske kotline
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Slika 4.2.9.3. Raspodjela EC i zasi¢enost kisikom motrenih voda Pozeske kotline

Zapaza se u vodama vodonosnika meduzrnske poroznosti da su koncentracije nitrata ispod
MDK vrijednosti, a u piezometru P-2 (Luke) koncentracije nitrata su ispod granice detekcije
(slika 4.2.9.4). Isto tako, se zapazaju na navedenom piezometru visoke koncentracije NH,",
preko MDK vrijednosti (slika 4.2.9.4). Na ostalim objektima koncentracija NH4" je ispod
MDK vrijednosti ili ispod granice detekcije. Podrijetlo amonija moze biti prirodno, ali i
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antropogeno. Vise koncentracije nitrata su zabiljezene na B-2 i P-2 (Vesela), §to je posljedica
utjecaja poljoprivrede.
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Slika 4.2.9.4. Raspodjela amonija 1 nitrata motrenih voda Pozeske kotline

Koncentracije As, Pb, Fe i Mn su najviSe na pizeometru P-2 (Luke), ali i na zdencu B-5
(Zapadno polje) (slika 4.2.9.5). Navedeni metali postoje prirodno u sedimentu koji izgraduje
vodonosnik. U ostalim objektima koncentracije metala su ispod MDK vrijednosti.
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Slika 4.2.9.5. Raspodjela As, Pb, Fe i Mn u motrenim vodama Pozeske kotline

Koncentracije sulfata u motrenim vodnim objektima kre¢u se od 14 do 76.4 mg/l, a
koncentracije klorida se kre¢u od 3.6 do 26.7 mg/l. Obje koncentracije su daleko ispod MDK
vrijednosti. Njihovo podrijetlo je prirodno (minerali koji izgraduju vodonosnik sadrzavaju
navedene anione), ali 1 antropogeno (soljenje cesta tijekom zimskih mjeseci, industrija).
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Slika 4.2.8.5. Raspodjela sulfata i klorida u motrenim vodama Pozeske kotline

Temperature izvorskih voda nalaze se u intervalu od 9,5 (Velicanka) do 11,8 °C
(Strazemanka) (slika 4.2.9.6). pH-vrijednosti se kre¢u od 7.4 do 7.83 (slika 4.2.9.6), te su
vode definirane kao neutralne do slabo luZznate. Vece vrijednosti elektroliticke vodljivosti
(EC) i1zmjerene su u izvorskoj vodi VeliCanke, a neSto nize vrijednosti su izmjerene u
izvorskoj vodi Strazemanke (slika 4.2.9.7), a vrijednosti se nalaze u intervalu od 280 do 415
uS/cm. NeSto nize vrijednosti su posljedica nizih vrijednosti ukupno otopljenih tvari u
izvorskim vodama StraZzemanke. Vjerojatno je to posljedica postojanja silikatnih stijena u
litoloskom sastavu slivnog podrucja izvora tj. hidroliza silikata utjeCe na kemizam izvorske
vode odnosno na ukupno otopljene tvari.
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Slika 4.2.9.6. Raspodjela temperature i pH-vrijednosti izvorskih voda Papuka
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Slika 4.2.9.7. Raspodjela EC vrijednosti izvorskih voda Papuka

Koncentracije nitrata u izvorskim vodama su daleko ispod MDK vrijednosti 1 krece se od 3.4
do 9.1 mg/l (slika 4.2.9.8). Isto tako, koncentracije sulfata i klorida su daleko ispod MDK
vrijednosti (slika 4.2.9.8).
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Slika 4.2.9.8. Raspodjela nitrata, sulfata i klorida u izvorskim vodama Papuka

Koncentracije zive, trikloretilena i tetrakloretilena su ispod granice detekcije odnosno nisu
zabiljezene u uzorkovanim vodama. Kada se uzmu u obzir sve analizirane vode na podrucju
cjeline sliva Orljave, dobiju se sljedece srednje vrijednosti koje su prikazane u tablici 4.2.9.1.
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Vidljivo je da su navedene srednje vrijednosti ispod MDK vrijednosti. Zamjecuje se da su
koncentracija Mn vise od MDK vrijednosti, no njihovo podrijetlo je prirodno.

Tablica 4.2.9.1. Izradunate srednje vrijednosti za koncentracije As, Cd, Pb, Hg, NH,", CI,
SO4*, NO;3, pH-vrijednost te trikoretilena i tetrakloretilen

'"Threshold value' |9 - Cjelina
MDK sliv Orljave
srednje vrijednosti

As (ug/l) 10 1
Cd (ug/h) 5 0,03
Pb (ug/l) 10 0,3
Hg (ug/l) 1 0
NH," (mg/l) 0,5 0,03
CI' (mg/) 250 10
S0, (mg/l) 250 26,7
pH-vrijednost 6,5-9,5 7,45
trikloretilen i

. 10 0
tetrakloretilen (ug/l)
NO;™ (mg/l) 50 79
Fe (ug/l) 200 84,3
Mn (ug/l) 50 61,8

4.2.10. Cjelina Zagreb

Za ocjenu stanja kakvoce vode na podrucju cjeline Zagreb koristeni su podaci dobiveni iz
Hrvatski voda (mjerenja u sklopu nacionalnog motrenja) i fonda Zavoda za hidrogeologiju i
inzenjersku geologiju, Hrvatskog geoloskog instituta.

1 284
*hos-103

NOS-115
.

G0

o 25 5
[ -

Shematski prikaz mjesta motrenja cjeline Zagreb
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S obzirom na osnovni ionski sastav podzemne vode zagrebackog vodonosnika na priljevnim
podrudjima crpiliita Bregana, Sibice, Stara Loza, Pre¢ko-Horvati, Zaprude, Sa$njak-Zitnjak,
PetruSevac, Kosnica, Mala Mlaka, Velika Gorica i Ivanja Reka pripadaju CaMg-HCOs3
hidrogeokemijskom tipu, a dublji dijelovi vodonosnika na podruc¢ju Strmca pripadaju
CaMgNa- HCOs3 hidrogeokemijskom tipu (slika 4.2.10.1). Ovakav sastav voda je posljedica
otapanja stijena odnosno minerala koji izgraduju vodonosnik. UoCeni povremeni poviseni
sadrzaja natrija u dubokim dijelovima vodonosnika na Strmcu posljedica je hidrolize
alumosilikata u glinovito praSinastim naslagama.

Bregana & Sasnjak-Zitnjak
Bregana Petrusevec
Bregana Petrusevec
‘%Slb\ce Petrusevec
Sibice @ Kosnica
Sibice Kosnica
Strmec Kosnica
Strmec Mala Miaka
Strmec Mala Miaka
Stara Loza ) Mala Miaka

B Stara Loza ¥ Velika Gorica
Staraloza g Velika Gorica
Precko - Horvati B Velika Gorica
Precko - Horvati

¢ Precko - Horvat
Zaprude
Zaprude

Y sasnjak-Zitnjak

B Sasnjak-Zitnjak

®

®

/Q\Z\e.\\“%
o
N\)

(S

N
Ca 80 60 — 40 20 Na+K HCO3+CO3 20 40 — . 60 80 cl
Calcium (Ca) Chloride (Cl)
CATIONS %meq/l ANIONS

Slika 4.2.10.1. Piperov dijagram motrenih voda

Ostali pokazatelji kakvoce podzemne vode na podru¢ju cjeline Zagreb razradeni su po
prilievnim podrugjima crpiliita sljede¢im redom: Bregana, Sibice, Strmec, Stara Loza,
Precko-Horvati, Zaprude, Sa§njak-Zitnjak, Petrusevac, Kosnica, Mala Mlaka, Velika Gorica i
Ivanja Reka.

Tablica 4.2.10.1. Izra¢unate srednje vrijednosti za koncentracije As, Cd, Pb, Hg, NH,', CI,
SO42', NOj, pH-vrijednost, te trikloretilen i tetrakloretilen

'Threshold value' 10 - Cjelina Zagreb
MDK srednje vrijednosti
Bregana Sibice Strmec Stara Loza  Precko - Horvati Zaprude Sanjak - Zitnjak Petrusevec Kosnica Mala Mlaka Velika Gorica Ivanja Reka

As (ug/l) 10 0,03 0,65 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cd (ug/) 5 0.4 0,003 0,14 0,22 0.16 0,04 0,14 02 0.15 0,21 0,26 0.3
Pb (ug/l) 10 3 0,004 1.3 1.4 1.6 0.7 2.1 1.3 1.3 1.6 1.5 28
Hg (ug/l) 1 0 0,002 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NH, (mg/l) 0.5 0,02 0,007 0,09 0,006 0,001 0 0 0 0 0,004 0 0,02
CI' (mg/l) 250 153 19,9 9.3 20,5 36,1 5.6 71,8 6 8.8 22,1 16,6 13,5
SOf' (mg/l) 250 432 345 24 315 40,4 11.2 54,5 12,8 23.7 19,5 21,8 48,6
pH-vrijednost 6,59,5 7,24 72 7,29 7,18 7,09 75 7,11 745 7,48 7,19 721 728
mklurclllc.n i 10 15 0 0 12 1,5 0 4,6 0,07 0,07 2 0 1.8
tetrakloretilen (ug/l)
NO;" (mg/l) 50 12,5 22,6 8,6 8,2 273 4.8 21,4 6,3 7,6 25,6 21 34
Fe (ug/l) 200 543 2143 2177 58 18,5 2,6 18,2 32 419 58 333 533
Mn (ng/l) 50 49 19.9 61,1 15,9 14,8 16,2 6 50 492 39 13 206
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Crpiliste Bregana

Temperature podzemnih voda iznose izmedu 10.8 i 15.8 °C (slika 4.2.10.2). Temperature
podzemnih voda u pravilu odrazavaju vrijednosti srednjih godiSnjih temperatura zraka koje
vladaju na podruc¢jima prihranjivanja. Vise temperature na nekim piezometrima su posljedica
zagrijavanja vode u cijevi zbog slabe cirkulacije vode. Vrijednosti elektroliticke vodljivosti
kre¢u se od 600 do 880 uS/cm ovisno o koli¢ini topljenih tvari u vodi (slika 4.2.10.2). pH-
vrijednost motrenih voda nalaze se izmedu 7 i 7.62 prema ¢emu je voda neutralna do slabo
luznata (slika 4.2.10.3). Podzemna voda je slabo do dobro zasi¢ena kisikom. Ova pojava je
posljedica trosenja kisika u vodonosniku za razli¢ite kemijske reakcije, kao $to su oksidacija
organske tvari, troSenje minerala, transformacijske procese dusika itd.

e L
—@—EC (uS/em)

Temperatura motrenih voda
EC vrijednosti motrenih voda

P PP PP EFPPLPLELFEFL LN GO S S @
¥

. S SIS S S
FIFIFTIFIITNITF IS TGS REE R

Slika 4.2.10.2. Raspodjela EC i temperature u motrenim vodama
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Slika 4.2.10.3. Raspodjela pH 1 amonija u motrenim vodama
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Koncentracije NH, ™ u tri sludaja su zabiljezene iznad MDK vrijednosti, a u ostalim su daleko
ispod MDK vrijednosti odnosno ispod granice detekcije (slika 4.2.10.3). Visoke koncentracije
su posljedica lokalnog utjecaja na motreni piezometar. Srednja vrijednost koncentracije za
NH," na ovom crpilistu je 0.02 mg/l. Koncentracije Cd su ispod MDK, te srednja vrijednost
koncentracije iznosi 0.4 pg/l (slika 4.2.10.4). Isto tako, koncentracije As su daleko ispod
MDK vrijednosti ili ¢ak ispod granice detekcije, a srednja koncentracija je 0.03 ng/l. Sadrzaj
Hg nije zabiljeZen u motrenim vodama. Koncentracije Pb se kre¢u od 1 do 19 ug/l, te u tri
slucaja je koncentracija iznad MDK vrijednosti (slika 4.2.10.4). Visoke koncentracije su
posljedica prirodnog i antropogenog utjecaja na priljevno podrucje motrenog piezometra.
Srednja vrijednost koncentracije Pb je 3 pg/l. Sadrzaji Fe se kre¢u od 0.1 do 2776 ug/l, a Mn
od 0.1 do 176.4 pg/l, a njihovo podrijetlo je prirodno (slika 4.2.10.4).
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Slika 4.2.10.4. Raspodjela metala u motrenim vodama
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Slika 4.2.10.5 Raspodjela sulfata i klorida u motrenim vodama
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Koncentracije klorida kre¢u se od 6.7 do 43.3 mg/l, a koncentracije sulfata krecu se od 11.2
do 69.2 mg/l (slika 4.2.10.5). Sadrzaji oba iona su daleko ispod MDK vrijednosti, te srednje
vrijednosti iznose za kloride 15.3 mg/l, a za sulfate 43.2 mg/I1.

Koncentracije nitrata u podzemnim vodama crpilista Bregana su ispod MDK vrijednosti, te
srednja koncentracija iznosi 12.5 mg/l. Prijasnjih godina koncentracije NOs™ su bile vise,
medutim nisu prelazile MDK vrijednosti (slika 4.2.10.6). Zamjecuje se u promatranom nizu
od 1993. do 2008. godine smanjivanje koncentracija NOs u vodama crpilista (slika 4.2.10.6).

45
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Slika 4.2.10.6. Raspodjela nitrata u vodama crpiliSta Bregana od 1993. do 2008. godine

Sumarna vrijednost trikloretilena 1 tetrakloretilena u podzemnim vodama crpiliSta su ispod
MDK vrijednosti, a srednja koncentracija iznosi 1.5 pg/l (slika 4.2.10.6).

—— trikloretilen (ppb)
—8— tetrakloretilen (ppb)

Slika 4.2.10.6. Raspodjela triklor 1 tretrakloretilena u motrenim vodama
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Crpiliste Sibice

Temperature podzemnih voda iznose izmedu 8.4 i 14.4 °C (slika 4.2.10.7). Temperature
podzemnih voda u pravilu odrazavaju vrijednosti srednjih godi$njih temperatura zraka koje
vladaju na podruc¢jima prihranjivanja. Vise temperature na nekim piezometrima su posljedica
zagrijavanja vode u cijevi zbog slabe cirkulacije vode. Vrijednosti elektroliticke vodljivosti
kre¢u se od 340 do 933 uS/cm ovisno o koli¢ini topljenih tvari u vodi (slika 4.2.10.7). pH-
vrijednost motrenih voda nalaze se izmedu 6.54 i 8.41 prema ¢emu je voda slabo kisela,
neutralna do slabo luznata (slika 4.2.10.8). Podzemna voda je slabo do dobro zasi¢ena
kisikom. Ova pojava je posljedica troSenja kisika u vodonosniku za razlicite kemijske
reakcije.
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Slika 4.2.10.7. Raspodjela EC i temperature u motrenim vodama
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Slika 4.2.10.8. Raspodjela pH 1 amonija u motrenim vodama
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Koncentracije NH; " u est slucaja je zabiljezena iznad MDK vrijednosti, a u ostalim su daleko
ispod MDK vrijednosti odnosno ispod granice detekcije (slika 4.2.10.8). Visoke koncentracije
su posljedica lokalnog utjecaja na motreni piezometar. Srednja vrijednost koncentracije za
NH," na ovom crpili$tu je 0.007 mg/l. Koncentracije Cd su ispod MDK, te srednja vrijednost
koncentracije iznosi 0.003 pg/l (slika 4.2.10.9). Isto tako, koncentracije As su daleko ispod
MDK vrijednosti ili ¢ak ispod granice detekcije, a srednja koncentracija je 0.65 ng/l. Sadrzaj
Hg =zabiljezen je u nekim uzorcima voda, te srednja vrijednost iznosi 0.002 pg/l.
Koncentracije Pb su vrlo niske, u vecini slucajeva ispod granice detekcije (slika 4.2.10.9), a
srednja vrijednost iznosi 0.004 pg/l. Sadrzaji Fe se kre¢u od 20 do 4000 pg/l, a Mn od 1 do
250 pg/l, a njihovo podrijetlo je prirodno (slika 4.2.10.9).
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Slika 10.9. Raspodjela metala u motrenim vodama

Koncentracije klorida se kre¢u od 8.3 do 46.5 mg/l, a koncentracije sulfata se kre¢u od 28 do
48.2 mg/l (slika 4.2.10.10). Sadrzaji oba iona su daleko ispod MDK vrijednosti, te srednje
vrijednosti iznose za kloride 19.9 mg/l, a za sulfate 34.5 mg/l.
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Slika 4.2.10.10. Raspodjela sulfata i klorida u motrenim vodama

Koncentracije nitrata u podzemnim vodama crpilista Sibice su ispod MDK vrijednosti, te
srednja koncentracija iznosi 22.6 mg/l. Koncentracije NO3™ u promatranom razdoblju od 1991.
do 2008. godine ukazuju na stagnaciju visih koncentracija NO3; u vodama crpilista (slika
4.2.10.11).
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Slika 4.2.10.11. Raspodjela nitrata u vodama crpilista Sibica od 1991. do 2008. godine

Koncentracije trikloretilena i tetrakloretilena u podzemnim vodama crpilista Sibice su ispod
granice detekcije instrumenta odnosno nisu zabiljezene u vodi.
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Crpiliste Strmec

Temperature podzemnih voda iznose izmedu 9.7 i 18.2 °C (slika 4.2.10.12). Temperature
podzemnih voda u pravilu odrazavaju vrijednosti srednjih godiSnjih temperatura zraka koje
vladaju na podruc¢jima prihranjivanja. Vise temperature na nekim piezometrima su posljedica
zagrijavanja vode u cijevi zbog slabe cirkulacije vode. Vrijednosti elektroliticke vodljivosti
kre¢u se od 395 do 960 uS/cm ovisno o koli¢ini topljenih tvari u vodi (slika 4.2.10.12). pH-
vrijednost motrenih voda nalaze se izmedu 6.91 i 8.26 prema ¢emu je voda slabo kisela,
neutralna do slabo luznata (slika 4.2.10.13). Podzemna voda je slabo do dobro zasi¢ena
kisikom. Ova pojava je posljedica troSenja kisika u vodonosniku za razliCite kemijske
reakcije.
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Slika 4.2.10.12. Raspodjela EC i temperature u motrenim vodama
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Slika 4.2.10.13. Raspodjela pH i amonija u motrenim vodama
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Koncentracije NH;" u nekoliko sluéaja su zabiljezene iznad MDK vrijednosti, a u ostalim su
daleko ispod MDK vrijednosti odnosno ispod granice detekcije (slika 4.2.10.13). Visoke
koncentracije su u vodama piezometara koji zahvacaju dublje dijelove vodonosnika. Srednja
vrijednost koncentracije za NH; na ovom crpilitu je 0.09 mg/l. Koncentracije Cd su ispod
MDK, te srednja vrijednost koncentracije iznosi 0.14 pg/l (slika 4.2.10.14). Sadrzaji Asi Hgu
motrenim vodama su ispod granice detekcije odnosno nisu zabiljeZeni. Koncentracije Pb su u
dva slucaja iznad MDK vrijednosti (slika 4.2.10.14), a srednja vrijednost iznosi 1.3 pg/l.
Sadrzaji Fe se krecu od 1 do 1147 pg/l, a Mn od 1 do 639 pug/l, a njihovo podrijetlo je
prirodno (slika 4.2.10.14).
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Slika 4.2.10.14. Raspodjela metala u motrenim vodama

Koncentracije klorida se kre¢u od 1.9 do 38.3 mg/l, a koncentracije sulfata se kre¢u od 3.5 do
55 mg/l (slika 4.2.10.15). SadrZaji oba iona su daleko ispod MDK vrijednosti, te srednje
vrijednosti iznose za kloride 9.3 mg/l, a za sulfate 24 mg/I.
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Slika 4.2.10.15. Raspodjela sulfata i1 klorida u motrenim vodama
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Koncentracije nitrata u podzemnim vodama crpiliSta Strmec su ispod MDK vrijednosti, te
srednja koncentracija iznosi 8.6 mg/l. Koncentracije NO; u promatranom nizu od 1993. do
2008. godine ukazuju na stagnaciju koncentracija NO3; u vodama crpilista (slika 4.2.10.16), s
time da su do 1996. godine na pojedinim piezometrima bile zabiljeZzene koncentracije iznad
MDK vrijednosti.
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Slika 4.2.10.16. Raspodjela nitrata u vodama crpilista Strmec od 1993. do 2008. godine

Koncentracije trikloretilena i tetrakloretilena u podzemnim vodama crpiliSta Strmec su ispod
granice detekcije instrumenta.

Crpiliste Stara Loza

Temperature podzemnih voda iznose izmedu 8.4 i 17 °C (slika 4.2.10.17). Temperature
podzemnih voda u pravilu odrazavaju vrijednosti srednjih godi$njih temperatura zraka koje
vladaju na podru¢jima prihranjivanja. ViSe temperature na nekim piezometrima su posljedica
zagrijavanja vode u cijevi zbog slabe cirkulacije vode. Vrijednosti elektroliticke vodljivosti
kre¢u se od 450 do 1080 puS/cm ovisno o koli¢ini topljenih tvari u vodi (slika 4.2.10.17). pH-
vrijednost motrenih voda nalaze se izmedu 6.81 1 7.82 prema ¢emu je voda slabo kisela,
neutralna do luznata (slika 4.2.10.18). Podzemna voda je slabo do dobro zasi¢ena kisikom.
Ova pojava je posljedica troSenja kisika u vodonosniku za razli¢ite kemijske reakcije.
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Slika 4.2.10.17. Raspodjela EC i temperature u motrenim vodama
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Slika 4.2.10.18. Raspodjela pH i amonija u motrenim vodama

Koncentracije NH;" u jednom slucaja je zabiljezena iznad MDK vrijednosti, a u ostalim
slu¢ajevima je ispod granice detekcije (slika 4.2.10.18). Srednja vrijednost koncentracije za
NH,;" na ovom crpilistu je 0.006 mg/l. Koncentracije Cd su ispod MDK, te srednja vrijednost
koncentracije iznosi 0.22 pg/l (slika 4.2.10.19). Sadrzaji As i Hg u motrenim vodama su ispod
granice detekcije odnosno nisu zabiljeZeni. Koncentracije Pb su u dva slucaja iznad MDK
vrijednosti (slika 4.2.10.19), a srednja vrijednost iznosi 1.4 pg/l. Sadrzaji Fe se krecu od ispod
granice detekcije do 159 pg/l, a Mn od ispod granice detekcije do 88 ug/l, a njihovo podrijetlo
je prirodno (slika 4.2.10.19).
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Slika 4.2.10.19. Raspodjela metala u motrenim vodama

Koncentracije klorida se kre¢u od 8.6 do 54.2 mg/l, a koncentracije sulfata se krecu od 16.1
do 77.1 mg/l (slika 4.2.10.20). Sadrzaji oba iona su daleko ispod MDK vrijednosti, te srednje
vrijednosti iznose za kloride 20.5 mg/l, a za sulfate 31.5 mg/l.
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Slika 4.2.10.20. Raspodjela sulfata i klorida u motrenim vodama

Koncentracije nitrata u podzemnim vodama crpiliSta Stara Loza su ispod MDK vrijednosti, te
srednja koncentracija iznosi 8.2 mg/l. Koncentracije NO;™ u promatranom razdoblju od 1993.
do 2008. godine ukazuju na blagi trend smanjivanja koncentracija NOs™ u vodama crpiliSta
(slika 4.2.10.21), s time da su u razdoblju od 2001. do 2006. na pojedinim piezometrima
koncentracije porasle i u jednom trenutku bile iznad MDK vrijednosti (slika 4.2.10.21).

86

Ocjena stanja i rizika cjelina podzemnih voda u panonskom dijelu Republike Hrvatske



HRVATSKI GEOLOSKI INSTITUT / CROATIAN GEOLOGICAL SURVEY

Zavod za hidrogeologiju i inZzenjersku geologiju

70

Slika 4.2.10.21. Raspodjela nitrata u vodama crpilista Stara Loza od 1993. do 2008. godine
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Slika 4.2.10.22. Raspodjela triklor- i tetrakloretilena u vodama crpilista Stara Loza

Koncentracije trikloretilena i tetrakloretilena u podzemnim vodama crpiliSta Stara Loza su
ispod MDK vrijednosti ili ispod granice detekcije instrumenta (slika 4.2.10.22).

Crpiliste Prec¢ko — Horvati

Temperature podzemnih voda iznose izmedu 12.3 i 17.7 °C (slika 4.2.10.23). Temperature
podzemnih voda u pravilu odrazavaju vrijednosti srednjih godiSnjih temperatura zraka koje
vladaju na podruc¢jima prihranjivanja. Vise temperature na nekim piezometrima su posljedica
zagrijavanja vode u cijevi zbog slabe cirkulacije vode. Vrijednosti elektroliti¢ke vodljivosti
kre¢u se od 680 do 1040 puS/cm ovisno o koli€ini topljenih tvari u vodi (slika 4.2.10.23). pH-
vrijednost motrenih voda nalaze se izmedu 6.89 1 7.31 prema ¢emu je voda slabo kisela do
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neutralna (slika 4.2.10.24). Podzemna voda je slabo do dobro zasi¢ena kisikom. Ova pojava je
posljedica troSenja kisika u vodonosniku za razlicite kemijske reakcije.
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Slika 4.2.10.23. Raspodjela EC i temperature u motrenim vodama
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Slika 4.2.10.24. Raspodjela pH i amonija u motrenim vodama

Koncentracije NH4" u jednom sludaja je zabiljezena u vrijednosti od 0.2 mg/l, a u ostalim
slu¢ajevima je ispod granice detekcije (slika 4.2.10.24). Srednja vrijednost koncentracije za
NH," na ovom crpilidtu je 0.001 mg/l. Koncentracije Cd su ispod MDK i kre¢u se od ispod
granice detekcije do 1.8 pg/l, te srednja vrijednost koncentracije iznosi 0.16 pg/l (slika
4.2.10.25). Sadrzaji As i Hg u motrenim vodama su ispod granice detekcije odnosno nisu
zabiljezeni (tablica 4.2.10.1). Koncentracije Pb su u dva slucaja iznad MDK vrijednosti (slika
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4.2.10.25), a srednja vrijednost iznosi 1.6 pg/l. Sadrzaji Fe se kre¢u od ispod granice detekcije
do 157 ug/l, a Mn od ispod granice detekcije do 209 ug/l, a njihovo podrijetlo je prirodno
(slika 4.2.10.25). Srednja vrijednost koncentracije za Fe je 18.5 ug/l, a za Mn je 14.8 ug/l.
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Slika 4.2.10.25. Raspodjela metala u motrenim vodama

Koncentracije klorida se kre¢u od 19.1 do 59.4 mg/l, a koncentracije sulfata se krecu od 33.1
do 65 mg/l (slika 4.2.10.26). Sadrzaji oba iona su daleko ispod MDK vrijednosti, te srednje
vrijednosti iznose za kloride 36.1 mg/l, a za sulfate 40.4 mg/l.
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Slika 4.2.10.26. Raspodjela sulfata i klorida u motrenim vodama

Koncentracije nitrata u podzemnim vodama crpiliSta Precko — Horvati su ispod MDK
vrijednosti, te srednja koncentracija iznosi 27.3 mg/l. Koncentracije NO;  u promatranom
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razdoblju od 1994. do 2008. godine ukazuju na blagi trend smanjivanja koncentracija NO; u
vodama crpilista (slika 4.2.10.27). Medutim u razdoblju od 1994. do 1996. na pojedinim
piezometrima koncentracije su bile iznad MDK vrijednosti, no do danas su se smanjile (slika
4.2.10.27).
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Slika 4.2.10.27. Raspodjela nitrata u vodama crpiliSta Precko - Horvati od 1994. do 2008.
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Slika 4.2.10.28. Raspodjela triklor- i tetrakloretilena u vodama crpilista Pre¢ko - Horvati

Koncentracije trikloretilena i tetrakloretilena u podzemnim vodama crpiliSta Precko - Horvati
su ispod MDK vrijednosti ili ispod granice detekcije instrumenta, a srednja koncentracija
iznosi 1.5 pg/l (slika 4.2.10.28). Medutim, na jednom piezometru u 2007. godini je
zabiljezena koncentracija iznad MDK vrijednosti (slika 4.2.10.28).
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Crpiliste Zaprude

Temperature podzemnih voda iznose izmedu 4.3 i 26 °C (slika 4.2.10.29). Temperature
podzemnih voda u pravilu odrazavaju vrijednosti srednjih godiSnjih temperatura zraka koje
vladaju na podrucjima prihranjivanja. Medutim, u ovim vodama se zamjecuje intenzivni
utjecaj hladnijih 1 toplijih mjeseci na vodu u piezometrima, odnosno prije uzimanja uzoraka
vode nije bilo dovoljno iscrpljeno vode iz piezometra da bi se smanjili ovi utjecaji.
Vrijednosti elektroliti¢ke vodljivosti krecu se od 385 do 540 uS/cm ovisno o koli¢ini topljenih
tvari u vodi (slika 4.2.10.29). pH-vrijednost motrenih voda nalaze se izmedu 7.21 1 7.71
prema ¢emu je voda slabo luznata (slika 4.2.10.30). Podzemna voda je slabo do dobro
zasi¢ena kisikom. Ova pojava je posljedica troSenja kisika u vodonosniku za razlicite
kemijske reakcije, kao §to su oksidacija organske tvari, troSenje minerala, transformacijske
procese dusika itd.
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Slika 4.2.10.30. Raspodjela pH-vrijednosti u motrenim vodama
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Koncentracije NH;", As i Hg su ispod granice detekcije odnosno nisu zabiljeZene niti u
jednom uzorku (tablica 4.2.10.1). Koncentracije Cd su ispod MDK i krecu se od ispod granice
detekcije do 1.1 pg/l, te srednja vrijednost koncentracije iznosi 0.04 ng/l (slika 4.2.3.2.
10.31). Koncentracije Pb su u dva slu¢aja toéno MDK vrijednosti (slika 4.2.10.31), a srednja
vrijednost iznosi 0.7 pg/l. Sadrzaji Fe se krecu od ispod granice detekcije do 17.8 pg/l, a Mn
od ispod granice detekcije do 188 ug/l, a njihovo podrijetlo je prirodno (slika 4.2.10.31).
Srednja vrijednost koncentracije za Fe je 2.6 pg/l, a za Mn je 16.2 ng/l.
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Slika 4.2.10.31. Raspodjela metala u motrenim vodama

Koncentracije klorida se krecu od 4.8 do 12.9 mg/l, a koncentracije sulfata se kre¢u od 12.2
do 23.5 mg/l (slika 4.2.10.32). Sadrzaji oba iona su daleko ispod MDK vrijednosti, te srednje
vrijednosti iznose za kloride 5.6 mg/l, a za sulfate 11.2 mg/I.
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Slika 4.2.10.32. Raspodjela sulfata i klorida u motrenim vodama

Koncentracije nitrata u podzemnim vodama crpiliSta Zaprude su ispod MDK vrijednosti, te
srednja koncentracija iznosi 4.8 mg/l. Koncentracije NOs™ u promatranom razdoblju od 1993.
do 2008. godine ukazuju na povecavanje i smanjivanje koncentracija tijekom hidroloske
godine. Ovakva oscilacija koncentracija je posljedica ispiranja nesaturirane zone i
transformacijskih procesa dusika.
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Slika 4.2.10.33. Raspodjela nitrata u vodama crpilista Zaprude od 1994. do 2008. godine

Koncentracije trikloretilena i tetrakloretilena u podzemnim vodama crpilista Zaprude su ispod
granice detekcije instrumenta odnosno nisu zabiljezene (tablica 4.2.10.1).

93

Ocjena stanja i rizika cjelina podzemnih voda u panonskom dijelu Republike Hrvatske



HRVATSKI GEOLOSKI INSTITUT / CROATIAN GEOLOGICAL SURVEY

Zavod za hidrogeologiju i inZzenjersku geologiju

Crpiliste Sasnjak - Zitnjak

Temperature podzemnih voda iznose izmedu 11.5 i 15.9 °C (slika 4.2.10.34). Temperature
podzemnih voda u pravilu odrazavaju vrijednosti srednjih godi$njih temperatura zraka koje
vladaju na podruc¢jima prihranjivanja. Vrijednosti elektroliticke vodljivosti kre¢u se od 530 do
1530 uS/cm ovisno o kolicini topljenih tvari u vodi (slika 4.2.10.34). pH-vrijednost motrenih
voda nalaze se izmedu 7.41 1 7.81 prema ¢emu je voda slabo luznata (slika 4.2.10.35).
Podzemna voda je slabo do dobro zasi¢ena kisikom.
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Slika 4.2.10.34. Raspodjela EC 1 temperature u motrenim vodama
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Slika 4.2.10.35. Raspodjela pH-vrijednosti u motrenim vodama

Koncentracije NH;", As i Hg su ispod granice detekcije odnosno nisu zabiljezene niti u
jednom uzorku (tablica 10.1). Koncentracije Cd su ispod MDK 1 kre¢u se od ispod granice
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detekcije do 0.6 pg/l, te srednja vrijednost koncentracije iznosi 0.14 pg/l (slika 4.2.10.36).
Koncentracije Pb su u nekoliko slucaja iznad MDK vrijednosti (slika 4.2.10.36), a srednja
vrijednost iznosi 2.1 pg/l. Sadrzaji Fe se kre¢u od ispod granice detekcije do 1503 pg/l, a Mn
od ispod granice detekcije do 162.3 ng/l, a njihovo podrijetlo je prirodno (slika 4.2.10.36).
Srednja vrijednost koncentracije za Fe je 18.2 ng/l, a za Mn je 6 pg/l.
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Slika 4.2.10.36. Raspodjela metala u motrenim vodama

Koncentracije klorida se kre¢u od 9.9 do 306.9 mg/l, a koncentracije sulfata se kre¢u od 17 do
99.9 mg/l (slika 4.2.10.37). Sadrzaji oba iona su daleko ispod MDK vrijednosti, te srednje
vrijednosti iznose za kloride 71.8 mg/l, a za sulfate 54.5 mg/I1.
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Slika 4.2.10.37. Raspodjela sulfata i klorida u motrenim vodama
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Koncentracije nitrata u podzemnim vodama crpiliita Sasnjak - Zitnjak su ispod MDK
vrijednosti, te srednja koncentracija iznosi 21.4 mg/l. Koncentracije NOs™ u promatranom
razdoblju od 1993. do 2008. godine ukazuju na stagniranje koncentracija. Medutim je u 1999.
godini zabiljezena na pojedinim piezometrima povisena koncentracija odnosno koncentracija
iznad MDK vrijednosti (slika 4.2.10.38).
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Slika 4.2.10.38. Raspodjela nitrata u vodama crpili§ta Sagnjak - Zitnnjak od 1993. do 2008.
godine
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Slika 4.2.10.39. Raspodjela triklor i tetrakloretilena u motrenim vodama

Koncentracije trikloretilena i tetrakloretilena u podzemnim vodama crpiliita Sadnjak — Zitnjak
su povisene te su tijekom 2006. godine prelazile MDK vrijednosti (slika 4.2.10.39). U 2008.
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godini koncentracije se smanjuju te srednja vrijednost iznosi 4.6 ug/l (tablica 4.2.10.1. i slika
4.2.10.39).

Crpiliste PetruSevac

Temperature podzemnih voda iznose izmedu 9.4 i 20.7 °C (slika 4.2.10.40). Temperature
podzemnih voda u pravilu odrazavaju vrijednosti srednjih godi$njih temperatura zraka koje
vladaju na podru¢jima prihranjivanja. Medutim, motrene temperature vode na crpiliStu
PetruSevac ukazuju na utjecaj zagrijavanja vode u piezometrima. Vrijednosti elektroliticke
vodljivosti kre¢u se od 400 do 1385 uS/cm ovisno o koli¢ini topljenih tvari u vodi (slika
4.2.10.40). pH-vrijednost motrenih voda nalaze se izmedu 6.72 i 7.78 prema ¢emu je voda
slabo kisela, neutralna do slabo luznata (slika 4.2.10.41). Podzemna voda je slabo do dobro
zasi¢ena kisikom. Ova pojava je posljedica troSenja kisika u vodonosniku za razlicite
kemijske reakcije, kao Sto su oksidacija organske tvari, troSenje minerala, transformacijske
procese dusika itd.

25 1600

T 1400

T 1200

%
=3
3

Y
S
3

Temperatura motrenih voda
EC vrijednosti motrenih voda

400

0 0

P TP LT FC T IERTED S & FEFFT T FEFFL &
Qe S ESESES Qe SESEIENENEN @ Qe Qe Qe S E S ,\'@ N

//////////

Slika 4.2.10.40. Raspodjela EC i temperature u motrenim vodama
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Slika 4.2.10.41. Raspodjela pH-vrijednosti u motrenim vodama

Koncentracije NH;", As i Hg su ispod granice detekcije odnosno nisu zabiljezene niti u
jednom uzorku (tablica 4.2.10.1). Koncentracije Cd su ispod MDK i kre¢u se od ispod granice
detekcije do 2.7 pg/l, te srednja vrijednost koncentracije iznosi 0.2 pg/l (slika 4.2.10.42).
Koncentracije Pb su u nekoliko slucaja iznad MDK vrijednosti (slika 4.2.10.42), a srednja
vrijednost iznosi 1.3 pg/l. Sadrzaji Fe se krecu od ispod granice detekcije do 466.3 pg/l, a Mn
od ispod granice detekcije do 681.6 ng/l, a njihovo podrijetlo je prirodno (slika 4.2.10.42).
Srednja vrijednost koncentracije za Fe je 4.2 pg/l, a za Mn je 50 pg/l.
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Slika 4.2.10.42. Raspodjela metala u motrenim vodama
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Koncentracije klorida se kre¢u od 0.7 do 15.5 mg/l, a koncentracije sulfata se kre¢u od 7.9 do
106.3 mg/l (slika 4.2.10.43). Sadrzaji oba iona su daleko ispod MDK vrijednosti, te srednje
vrijednosti iznose za kloride 6 mg/l, a za sulfate 12.8 mg/I.
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Slika 4.2.10.43. Raspodjela sulfata i klorida u motrenim vodama

Koncentracije nitrata u podzemnim vodama crpilista PetruSevac su ispod MDK vrijednosti, te
srednja koncentracija iznosi 6.3 mg/l. Koncentracije NOs™ u promatranom razdoblju od 1993.
do 2008. godine ukazuju na stagniranje koncentracija. Medutim, za razdoblje od 1993. do
1996. godine zabiljeZzene su na pojedinim piezometrima koncentracija iznad MDK vrijednosti
(slika 4.2.10.44). Od 1997. do 2008. zabiljezene su na pojedinim piezometrima poviSene
koncentracije nitrata, ali ne prelaze MDK vrijednosti (slika 4.2.10.44).

90

80

L e JE e e e it

L e e i et

40

o+ tpk--t--4+-4+--F-----"-"-"-"-"—"—"————- -—t--—t------ - -

20

R EEEE T T EEEEEEEETTT Ty © ® ® ®
22X RE2E2EEgaaaairaaseseees ss 8 E &8 &
T aaaaszgaraaaaaaaaeseseesece e eS8
e R B S B e S S S S S Ao S Ao e S S SRS SRS S S SN S oo A
L T A R T T T T S B B B S B S R S S S S R B B v ow
S % &8 S o= & S v ®x T F 6 T w\Mo - = %~ 2SS e e
=1 == 4 =2 Sz 83 = I B T R B S ™ S R B =

Slika 4.2.10.44. Raspodjela nitrata u vodama crpilista PetruSevac od 1993. do 2008. godine
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Slika 4.2.10.45. Raspodjela triklor i tetrakloretilena u motrenim vodama

Koncentracije trikloretilena 1 tetrakloretilena u podzemnim vodama crpiliSta PetruSevac su
poviSene tijekom 2006. i 2007. godine, ali njihove koncentracije nisu prelazile MDK
vrijednosti (slika 4.2.10.45). U 2008. godini koncentracije se smanjuju te srednja vrijednost
iznosi 0.07 pg/l (tablica 4.2.10.1. i slika 4.2.10.45).

Buduce crpiliste Kosnica

Temperature podzemnih voda iznose izmedu 7.8 i 16.2 °C (slika 4.2.10.46). Temperature
podzemnih voda u pravilu odrazavaju vrijednosti srednjih godi$njih temperatura zraka koje
vladaju na podru¢jima prihranjivanja. Medutim, motrene temperature vode na podrucju
Kosnice ukazuju na utjecaj zagrijavanja vode u piezometrima. Vrijednosti elektroliticke
vodljivosti krecu se od 400 do 720 uS/cm ovisno o koli¢ini topljenih tvari u vodi (slika
4.2.10.46). pH-vrijednost motrenih voda nalaze se izmedu 7.12 i 7.72 prema ¢emu je voda
neutralna do slabo luznata (slika 4.2.10.47). Podzemna voda je slabo do dobro zasi¢ena
kisikom. Ova pojava je posljedica troSenja kisika u vodonosniku za razlicite kemijske
reakcije.
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Slika 4.2.10.46. Raspodjela EC i temperature u motrenim vodama
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Slika 4.2.10.47. Raspodjela pH-vrijednosti u motrenim vodama

Koncentracije NH,;', As i Hg su ispod granice detekcije odnosno nisu zabiljezene niti u
jednom uzorku (tablica 4.2.10.1). Koncentracije Cd su ispod MDK 1 kre¢u se od ispod granice
detekcije do 1.6 pg/l, te srednja vrijednost koncentracije iznosi 0.15 pg/l (slika 4.2.10.48).
Koncentracije Pb su u nekoliko slucaja iznad MDK vrijednosti (slika 4.2.10.48), a srednja
vrijednost iznosi 1.3 pg/l. Sadrzaji Fe se kre¢u od ispod granice detekcije do 810 pug/l, a Mn
od ispod granice detekcije do 654 pg/l, a njihovo podrijetlo je prirodno (slika 4.2.10.48).
Srednja vrijednost koncentracije za Fe je 41.9 ug/l, a za Mn je 49.2 ng/l.
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Slika 4.2.10.48. Raspodjela metala u motrenim vodama

Koncentracije klorida se kre¢u od 4.7 do 17.5 mg/l, a koncentracije sulfata se krecu od 13.1
do 38.8 mg/I (slika 4.2.10.49). Sadrzaji oba iona su daleko ispod MDK vrijednosti, te srednje
vrijednosti iznose za kloride 8.8 mg/l, a za sulfate 23.7 mg/I.
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Koncentracije sulfata i klorida u motrenim vodama
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Slika 4.2.10.49. Raspodjela sulfata i klorida u motrenim vodama

Koncentracije nitrata u podzemnim vodama podrué¢ja Kosnice su ispod MDK vrijednosti, te
srednja koncentracija iznosi 7.6 mg/l. Koncentracije NO3;™ u promatranom razdoblju od 1994.
do 2008. godine ukazuju na stagniranje koncentracija(slika 4.2.10.50).
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Slika 4.2.10.50. Raspodjela nitrata u vodama buduceg crpiliSta Kosnica od 1994. do 2008.
godine

124 B trikloretilen (ppb)
—— tetrakloretilen (ppb)

0.8 1
0,6 1 *

g

02+

25.11.2008 ;0

16.03.2007 ¥
11.10.2006
20.03.2008
08.05.2008

-
0.10.2006 F—o
*
08.06.2006 iE
12102006 *
I o
*
Ed
22052007 F———————

5.11.2007 %
29.08.2006 £

05.09.2007 &

9.06.2006 ¥
07.06.200
22.05.2007 £
05.09.2007 £
06.09.2007 §
20.03.2008
03.06.2008
02.09.2008
14.03.2008
05.09.2008
26.03.2008
04.09.2008
26.03.2008
04.09.2008

Slika 4.2.10.51. Raspodjela triklor i tetrakloretilena u motrenim vodama

Koncentracije trikloretilena i tetrakloretilena u podzemnim vodama podru¢ja Kosnica
povisene su tijekom 2006. i 2007. godine, ali njihove koncentracije nisu prelazile MDK
vrijednosti (slika 4.2. 10.51). U 2008. godini koncentracije oba organska spoja se smanjuju, te
srednja vrijednost iznosi 0.07 pg/l (tablica 4.2.10.1. 1 slika 4.2. 10.51).
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Crpiliste Mala Mlaka

Temperature podzemnih voda iznose izmedu 11 i 15.1 °C (slika 4.2.10.52). Temperature podzemnih
voda u pravilu odrazavaju vrijednosti srednjih godi$njih temperatura zraka koje vladaju na
podrucjima prihranjivanja. Vrijednosti elektroliticke vodljivosti kre¢u se od 280 do 1080
puS/cm ovisno o koli¢ini topljenih tvari u vodi (slika 4.2.10.52). pH-vrijednost motrenih voda
nalaze se izmedu 6.95 1 7.76 prema ¢emu je voda slabo kisela, neutralna do slabo luznata
(slika 4.2.10.53). Podzemna voda je slabo do dobro zasi¢ena kisikom. Ova pojava je
posljedica trosenja kisika u vodonosniku za razli¢ite kemijske reakcije, kao $to su oksidacija
| organske tvari, tro§enje minerala, transformacijske procese dusika itd.
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Slika 4.2.10.52. Raspodjela EC i temperature u motrenim vodama
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Slika 4.2.10.53. Raspodjela pH-vrijednosti u motrenim vodama
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Koncentracija NH," je u veéini slucaja ispod granice detekcije osim u jednom sludaju kada je
iznad MDK vrijednosti 1 iznosi 0.9 mg/I1 (slika 4.2.10.53). As 1 Hg su ispod granice detekcije
odnosno nisu zabiljeZeni niti u jednom uzorku (tablica 4.2.10.1). Koncentracije Cd su ispod
MDK 1 krec¢u se od ispod granice detekcije do 2.8 ug/l, te srednja vrijednost koncentracije
iznosi 0.21 pg/l (slika 4.2.10.54). Koncentracije Pb su u nekoliko slucaja iznad MDK
vrijednosti (slika 4.2.10.54), a srednja vrijednost iznosi 1.6 pg/l. Sadrzaji Fe se krecu od ispod
granice detekcije do 35.2 pg/l, a Mn od ispod granice detekcije do 48.5 pg/l, a njihovo
podrijetlo je prirodno (slika 4.2.10.54). Srednja vrijednost koncentracije za Fe je 5.8 ug/l, a za
Mn je 3.9 ug/l.
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Slika 4.2.10.54. Raspodjela metala u motrenim vodama

Koncentracije klorida se krecu od 3.5 do 95.8 mg/l, a koncentracije sulfata se kre¢u od 6.8 do
46.7 mg/l (slika 4.2.10.55). Sadrzaji oba iona su daleko ispod MDK vrijednosti, te srednje
vrijednosti iznose za kloride 22.1 mg/l, a za sulfate 19.5 mg/I1.
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Slika 4.2.10.55. Raspodjela sulfata i klorida u motrenim vodama
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Koncentracije nitrata u podzemnim vodama crpiliSta Mala Mlaka su ispod MDK vrijednosti,
te srednja koncentracija iznosi 25.6 mg/l. Medutim, u promatranom razdoblju od 1993. do
2008. godine vidljivo je da su koncentracije nitrata tijekom 1993. 1 1994. bile izrazito visoke
na vecini opaZanih objekata te su povremene koncentracije na pojedinim objektima prelazile
MDK vrijednosti (slika 4.2.10.56). Isto tako, se iz slike 10.56 zamjecuje trend smanjivanja
koncentracije nitrata koja zadnjih tri godine stagnira u intervalu od 20 do 35 mg/l (slika
4.2.10.56).

70
——MM310  —®—MM311
MM-319 MN-320
60 Eﬁ T —%—MM-321  —e—MM-322
n —5-MM323  —e—MM-324

&] ——MM-325 PZ0-2
AR Pz0-8 —+—PZ0-12

50 4
It
bt ik

40 :*' “ s “ 1 h
304 v_:"" ‘lilk h" ”u " L2 P 3 , e s A

=3

i

20 4 <

Koncentracija nitrata u motrenim Vodama

10 &y
[ o L R AR R AR R
© o ¥ ¥ W oW owm © % X o® B AN DS S S = L L LD o ® o® o®
L - - - - - - - - - - - - - R = T = T = =T = = T~ B~~~ T
2T FT F F T FF 3T FF T F I FFF e e e eseeee e e ¢ ¢
- - S D T T T T T DT S T a g a e o Ao Ao
A oa W S M N 2N 28 S a8 2 oM N a8 S S a % oo %oaoE = —
[ = N~ TN e =T~ SR B e SN e Y S-S S L B S S S S S S
= x & 2 g 2 2 &8 2 54 & d = = dd %X @ 2 €y S =
& & & 28 8 8 =22 82 =23

Slika 4.2.10.56. Raspodjela nitrata u vodama crpiliSta Mala Mlaka od 1993. do 2008. godine
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Slika 4.2.10.57. Raspodjela triklor i tetrakloretilena u motrenim vodama

Koncentracije trikloretilena i tetrakloretilena u podzemnim vodama crpiliSta Mala Mlaka bile
su izrazito visoke tijekom 2006. i 2007. godine, te su vrijednosti prelazile MDK vrijednosti
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(slika 4.2.10.57). U 2008. godini koncentracije se smanjuju te srednja vrijednost iznosi 2 pg/l
(tablica 4.2.10.1. 1 slika 4.2.10.57).

Crpiliste Velika Gorica

Temperature podzemnih voda iznose izmedu 10.3 i 21 °C (slika 4.2.10.58). Temperature
podzemnih voda u pravilu odrazavaju vrijednosti srednjih godi$njih temperatura zraka koje
vladaju na podru¢jima prihranjivanja, medutim u razmatranim vodama uocava se utjecaj
zagrijavanja vode u piezometru. Vrijednosti elektroliticke vodljivosti krecu se od 450 do 905
pS/em ovisno o koli¢ini topljenih tvari u vodi (slika 4.2.10.58). pH-vrijednost motrenih voda
nalaze se izmedu 7 1 7.52 prema ¢emu je voda neutralna do slabo luznata (slika 4.2.10.59).
Podzemna voda je slabo do dobro zasi¢ena kisikom. Ova pojava je posljedica trosenja kisika
u vodonosniku za razli¢ite kemijske reakcije, kao Sto su oksidacija organske tvari, troSenje
| minerala, transformacijske procese dusika itd.
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Slika 4.2.10.58. Raspodjela EC 1 temperature u motrenim vodama
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Slika 4.2.10.59. Raspodjela pH-vrijednosti u motrenim vodama

Koncentracije NH;", As i Hg su ispod granice detekcije odnosno nisu zabiljezene niti u
jednom uzorku (tablica 4.2.10.1). Koncentracije Cd su ispod MDK i kre¢u se od ispod granice
detekcije do 2.4 ng/l, te srednja vrijednost koncentracije iznosi 0.26 pg/l (slika 4.2.10.60).
Koncentracije Pb su u nekoliko slucaja iznad MDK vrijednosti (slika 4.2.10.60), a srednja
vrijednost iznosi 1.5 pg/l. Sadrzaji Fe se krecu od ispod granice detekcije do 871.5 pg/l, a Mn
od ispod granice detekcije do 32.1 pg/l, a njihovo podrijetlo je prirodno (slika 4.2.10.60).
Srednja vrijednost koncentracije za Fe je 33.3 ug/l, a za Mn je 1.3 pg/l.
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Slika 4.2.10.60. Raspodjela metala u motrenim vodama
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Koncentracije klorida se krec¢u od 3.9 do 52.4 mg/l, a koncentracije sulfata se kre¢u od 14 do
37.2 mg/l (slika 4.2.10.61). Sadrzaji oba iona su daleko ispod MDK vrijednosti, te srednje
vrijednosti iznose za kloride 16.6 mg/l, a za sulfate 21.8 mg/l.
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Slika 4.2.10.61. Raspodjela sulfata i klorida u motrenim vodama

Koncentracije nitrata u podzemnim vodama crpiliSta Velika Gorica su ispod MDK
vrijednosti, te srednja koncentracija iznosi 21 mg/l. Medutim, u promatranom razdoblju od
1993. do 2008. godine vidljivo je da su koncentracije nitrata tijekom 1997. 1 1998. bile
izrazito visoke i na vecini opazanih objekata blizu MDK vrijednosti (slika 4.2.10.62). Isto
tako, se iz slike 4.2.10.62 zamjec¢uje trend smanjivanja koncentracije nitrata i stagnacije od
1999. do 2008. godine.
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Slika 4.2.10.62. Raspodjela nitrata u vodama crpilista Velika Gorica od 1993. do 2008.
godine
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Koncentracije trikloretilena i tetrakloretilena u podzemnim vodama crpilista Velika Gorica su
ispod granice detekcije odnosno nisu zabiljeZeni u motrenim vodama (tablica 10.1).

Crpiliste Ivanja Reka

Temperature podzemnih voda iznose izmedu 12.5 i 13.9 °C (slika 4.2.10.63). Temperature
podzemnih voda u pravilu odrazavaju vrijednosti srednjih godiSnjih temperatura zraka koje
vladaju na podruc¢jima prihranjivanja. Vrijednosti elektroliticke vodljivosti kre¢u se od 420 do
800 uS/cm ovisno o kolic¢ini topljenih tvari u vodi (slika 4.2.10.63). pH-vrijednost motrenih
voda nalaze se izmedu 7.16 i 7.5 prema ¢emu je voda neutralna do slabo luznata (slika
4.2.10.64). Podzemna voda je slabo do dobro zasi¢ena kisikom. Ova pojava je posljedica
troSenja kisika u vodonosniku za razli¢ite kemijske reakcije.
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Slika 4.2.10.63. Raspodjela EC i temperature u motrenim vodama
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Slika 4.2.10.64. Raspodjela pH-vrijednosti i amonija u motrenim vodama

Koncentracija NH;" je u veéini slu¢aja ispod granice detekcije osim u &etiri slu¢aja kada su
koncentracije u intervalu od 0.15 do 0.35 mg/l, a srednja vrijednosti je 0.02 mg/l (slika
4.2.10.64). Koncentracije As i Hg su ispod granice detekcije odnosno nisu zabiljeZene niti u
jednom uzorku (tablica 10.1). Koncentracije Cd su ispod MDK 1 kre¢u se od ispod granice
detekcije do 2.2 ug/l, te srednja vrijednost koncentracije iznosi 0.3 pg/l (slika 4.2.10.65).
Koncentracije Pb su u nekoliko slucaja iznad MDK vrijednosti (slika 4.2.10.65), a srednja
vrijednost iznosi 2.8 pg/l. Sadrzaji Fe se krec¢u od 2.2 do 2206 pg/l, a Mn od 0.4 do 1790 ng/l,
a njihovo podrijetlo je prirodno (slika 4.2.10.65). Srednja vrijednost koncentracije za Fe je
533 pg/l, a za Mn je 206 ug/l.
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Slika 4.2.10.65. Raspodjela metala u motrenim vodama
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Koncentracije klorida se krec¢u od 4.3 do 25 mg/l, a koncentracije sulfata se kre¢u od 20.6 do
90.9 mg/l (slika 4.2. 10.66). Sadrzaji oba iona su daleko ispod MDK vrijednosti, te srednje
vrijednosti iznose za kloride 13.5 mg/l, a za sulfate 48.6 mg/l.
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Slika 4.2.10.66. Raspodjela sulfata i klorida u motrenim vodama

Koncentracije nitrata u podzemnim vodama crpiliSta Ivanja Reka su ispod MDK vrijednosti 1
kre¢u se od ispod granice detekcije do 14.5 mg/l (slika 4.2.10.68). Srednja vrijednost
koncentracija nitrata iznosi 3.4 mg/I (tablica 10.1).
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Slika 4.2.10.68. Raspodjela nitrata u motrenim vodama crpiliSta Ivanja Reka od 2006. do
2008. godine
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94 —e— trikloretilen (ppb)
—#— tetrakloretilen (ppb)

Slika 4.2.10.69. Raspodjela triklor i tetrakloretilena u motrenim vodama

Koncentracije trikloretilena i tetrakloretilena u podzemnim vodama crpiliSta Ivanja Reka bile
su izrazito visoke tijekom 2006. 1 2007. godine na pojedinim motrenim piezometrima (slika

4.2.10.69). U 2008. godini koncentracije se smanjuju te srednja vrijednost iznosi 1.8 pg/l
(tablica 4.2.10.1. 1 slika 4.2.10.69).

4.2.11. Cjelina Lekenik - LuZani

Za ocjenu stanja kakvoce vode na podrucju cjeline Lekenik — Luzani koriSteni su podaci
dobiveni iz Hrvatski voda (mjerenja u sklopu nacionalnog motrenja).
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Slobostina

Shematski prikaz mjesta motrenja cjeline Lekenik - Luzani

Hidrokemijska obiljezja podzemnih voda posljedica su mineralosko—petrografskog sastava
materijala koji je talozen. Iz Piperovih dijagrama (slika 4.211.1) vidljivo je da podzemne vode
na podru¢ju cjeline Lekenik — LuZani pripadaju od CaMg-HCO; do CaMgNa-HCO;

hidrokemijskom facijesu.
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Slika 4.2.11.1. Pipreov dijagram motrenih voda
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Temperature podzemnih voda podruéja cjeline nalaze se u intervalu od 11.5 °C do 16.3 °C
(slika 4.2.11.2). Vise temperature na nekim piezometrima su posljedica zagrijavanja vode u
cijevi. Opcenito, temperature podzemnih voda upucuju na srednju godiSnju temperaturu
podrucja prihranjivanja. pH-vrijednosti podzemnih voda nalaze se u intervalu od 6.87 do 7.89.
Stoga se moze re¢i da su podzemne vode slabo kisele, neutralne do slabo luznate (slika
4.2.11.2). Vrijednosti EC podzemnih voda krecu se od 513 do 756 uS/cm (slika 4.2.11.3).

Motrene vode su slabo zasi¢ene kisikom u 86% slucaja, tek 14% uzoraka su dobro zasi¢ene
kisikom (slika 4.2.11.3).
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Slika 4.2.11.2. Raspodjela temperature i pH-vrijednosti motrenih voda
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Slika 4.2.11.3. Raspodjela EC i zasi¢enosti kisikom motrenih voda
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Zapaza se samo u 9% uzoraka da je koncentracija amonija ispod MDK vrijednosti, a u ostalim
uzorcima koncentracije su iznad MDK vrijednosti 1 kre¢u se od 0.9 do 5 mg/l (slika 4.2.11.4).
Podrijetlo amonija u ovim vodama je prirodno i nije posljedica antropogenog utjecaja.
Koncentracije nitrata su daleko ispod MDK vrijednosti ¢ak i ispod granice detekcije (slika
4.2.11.4).
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Slika 4.2.11.4. Raspodjela amonija i nitrata u motrenim vodama

Zapazaju se visoke koncentracije olova samo u piezometru P-11, a na ostalima koncentracija
olova je ispod granice detekcije (slika 4.2.11.5). Vjerojatno je lokalni utjecaj jer na zdencu B-
4 koji se nalazi u neposrednoj blizini nema zabiljeZenih koncentracija olova (slika 4.2.11.5).
Na ostalim piezometrima koncentrcaije su ispod granice detekcije ili vrlo niske. Medutim,
koncentracije arsena su vrlo visoke, u 45% uzoraka koncentracije prelaze MDK vrijednosti, a
tek 55% uzoraka ima ispod MDK vrijednosti (slika 4.2.11.5). Visoki sadrzaji arsena su
posljedica prirodnog utjecaja sedimenta koji izgraduje vodonosnik.
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Slika 4.2.11.5. Raspodjela olova i arsena u motrenim vodama

Zapazaju se na podrucju ove cjeline u svim uzorcima visoke koncentracije zZeljeza i mangana
(slika 4.2.11.6). Koncentracije navedenih metala prelaze MDK vrijednosti, a njihove srednje
vrijednosti su 4336 pg/l za Fe 1 619 pg/l za Mn. Njihova prisutnost u podzemnoj vodi u ovoj
cjelini je posljedica utjecaja sedimenta koji izgraduje vodonosnike.
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Slika 4.2.11.6. Raspodjela Zeljeza i mangana u motrenim vodama

Koncentracije sulfata 1 klorida su daleko ispod MDK vrijednosti (slika 4.2.11.7). Sadrzaji
trikloretilena i tetrakloretilena u svim uzorcima nisu zabiljezeni.
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Slika 4.2.11.7. Raspodjela sulfata i klorida u motrenim vodama

Iz izraCunatih srednjih vrijednosti za koncentracije As, Cd, Pb, Hg, NH,", CI', SO42', NOy5,
pH-vrijednost, Fe, Mn, te tri- 1 tetrakloretilen vidljivo je da su koncentracije ispod MDK
vrijednosti osim za NH,", Fe i Mn (tablica 4.2.11.1). Koncentracije NH,", Fe i Mn posljedica
su prirodnog utjecaja sedimenta na podzemnu vodu.

Tablica 4.2.11.1 Izradunate srednje vrijednosti za koncentracije As, Cd, Pb, Hg, NH,", CI’,
SO42', NOs’, pH-vrijednost te trikloretilena i tetrakloretilen

'Threshold value''[11 - Cjelina Lekenik
MDK LuZani
srednja vrijednost
As (ug/l) 10 7.4
Cd (ug/l) 5 0
Pb (ug/l) 10 2,6
Hg (ug/l) 1 0
NH," (mg/l) 0,5 2,1
CI' (mg/l) 250 2,8
S0,* (mg/l) 250 1.8
pH-vrijednost 6,5-9,5 7,28
trlkloretlle'n i 10 0
tetrakloretilen (ng/1)
NO;™ (mg/l) 50 1,2
Fe (ug/l) 200 4336
Mn (ug/l) 50 614

4.2.12. Cjelina Isto¢na Slavonija - sliv Save

Za ocjenu stanja kakvoce vode na podrucju cjeline Isto¢na Slavonija sliv Save koriSteni su
podaci dobiveni iz Hrvatskih voda (mjerenja u sklopu nacionalnog motrenja) i Vodovod —
Slavonski Brod.
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Shematski prikaz mjesta motrenja cjeline Isto¢na Slavonija sliv Save

Iz Piperovih dijagrama (slika 4.2.12.1) vidljivo je da podzemne vode na podrucju Istocne
Slavonije sliv Save pripadaju od CaMg-HCO3; do CaMgNa-HCO; hidrokemijskom facijesu.
Zapaza se da je hidrokemijski facijes voda ovog podruc¢ja posljedica dominantnog otapanja
karbonatnih minerala (kalcit i dolomit) u vodonosniku 1 troSenja minerala glina odnosno
ionska zamjena kalcija i natrija. Iz slike 4.2.12.2. zapaza se kad su viSe koncentracije natrija

niZe su koncentracije kalcija u vodi i obrnuto.
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Slika 4.2.12.1. Pipreov dijagram motrenih voda
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Slika 4.2.12.2. Odnos kalcija i natrija u motrenim vodama

Temperature podzemnih voda razmatranog podruéja nalaze se u intervalu od 10 °C do 25 °C.
Vise temperature na nekim piezometrima su posljedica zagrijavanja vode u cijevi. pH-
vrijednosti podzemnih voda nalaze se u intervalu od 7.0 do 9.5. Stoga se moze rec¢i da su
podzemne vode neutralne do alkalne (slika 4.2.12.3).
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Slika 4.2.12.3. Raspodjela pH-vrijednosti u motrenim vodama
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Vrijednosti EC podzemnih voda cjeline Isto¢na Slavonija sliv Save nalaze se u intervalu od
277 do 1177 pS/em (slika 4.2.12.4). Samo 4% motrenih uzoraka podzemne vode su dobro
zasi¢ene kisikom, a 86% uzoraka su slabo zasi¢ene kisikom (slika 4.2.12.4). Slaba zasi¢enost
kisikom podzemnih voda je posljedica prirodnih uvjeta u vodonosnicima. Op¢enito je poznato
da su aluvijalni vodonosnici u kojima ima pjeskovito — glinovite (u kojima ima razli¢itih
metalnih minerala) i organske komponente osiromasSeni s kisikom jer se kisik troSi na
oksidaciju organske tvari i metala.
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Slika 4.2.12.4. Raspodjela elektroliti¢ke vodljivosti u motrenim vodama

Koncentracije nitrata na podrucju cjeline su daleko ispod MDK vrijednosti i kre¢u se od ispod
granice detekcije do 19 mg/1 (slika 4.2.12.5). Medutim, koncentracije amonija su daleko iznad
MDK vrijednosti u 40% motrenih uzoraka, a u 60% su ispod MDK (slika 4.2.12.5). Podrijetlo
amonija u ovom podrucju je prirodno jer zbog Eh-pH uvjeta koji su prisutni u vodonosnicima
organski dusik iz sedimenta je transformiran u NH,  oblik. Isto tako u prilog ovoj &injenice
ide spoznaja da u uzorcima u kojima su prisutne visoke koncentracije amonija, sadrzaj nitrata
je vrlo nizak ili ga uop¢e nema (slika 4.2.12.5).
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Slika 4.2.12.5. Raspodjela nitrata i amonija u motrenim vodama

Koncentracije sulfata i klorida su daleko ispod MDK vrijednosti i krecu se od ispod granice
detekcije do 18 mg/l za sulfate, te za kloride od 1 do 62 mg/l (slika 4.2.12.6). Podrijetlo
navedenih iona u podzemnim vodama cjeline isto¢na Slavonija sliv Save je prirodno jer su u
sedimentima koji izgraduju vodonsonik prisutni minerali ZnS, 1 srodni sulfidi, minerali glina
koje sadrze ione klorida itd. Isto tako, zbog sedimenta koji izgraduje vodonosnike zabiljeZene
su visoke koncentracije metala Zn, Fe, Mn, As, i Pb (slike 4.2.12.7 1 4.2.12.8). Izracunate
srednje vrijednosti za As, Fe 1 Mn prelaze MDK vrijednosti (tablica 4.2.12.1). Srednje
vrijednosti za Zn ne prelaze preko MDK vrijednosti, ali su visoke. Srednje vrijednosti ostalih
pokazatelja Cd, Hg, CI', SO4~, NO5", pH-vrijednost te tri- i tetrakloretilen nisu visoke i daleko
su ispod MDK vrijednosti (tablica 4.2.12.1). Tri- i tetrakloretilen nisu zabiljezeni u motrenim
vodama (tablica 4.2.12.1).
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Slika 4.2.12.6. Raspodjela sulfata i klorida u motrenim vodama
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Slika 4.2.12.7. Raspodjela olova i arsena u motrenim vodama
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Slika 4.2.12.8. Raspodjela Zeljeza i mangana u motrenim vodama
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Tablica 4.2.12.1. Izra¢unate srednje vrijednosti za koncentracije As, Cd, Pb, Hg, NH,', CI,
SO.%, NOj, Fe, Mn, Zn, pH-vrijednost te trikloretilena i tetrakloretilen

'Threshold value"
MDK

12 - Cjelina isto¢na Slavonija
sliv Save
srednja vrijednost

As (ng/h)

Cd (ng/l)

Pb (ug/l)

Hg (ug/l)
NH," (mg/l)
CI' (mg/l)
S0,” (mg/l)
pH-vrijednost
trikloretilen i
tetrakloretilen (ng/l)
NO;™ (mg/l)
Fe (ng/

Mn (pg/l)

Zn (ug/l)

10

5
10

1
0,5
250
250

6,5-9,5

10

50
200
50
3000

18,7
0,06
3.5
0,03
0,6
82
7,7
7,74

0

1,6
1834
111
1753

4.2.13. Cjelina Zumberak — Samoborsko gorje

Za ocjenu stanja kakvoce vode na podruéju cjeline Zumberak — Samoborsko gorje koristeni
su podaci dobiveni iz Hrvatski voda (mjerenja u sklopu nacionalnog motrenja).

Shematski prikaz mjesta motrenja cjeline Zumberak — Samoborsko gorje

Prema svom osnovnom ionskom sastavu motrena podzemna voda pripada CaMg-HCOs3
hidrokemijskom facijesu, odnosno tipu voda. Hidrokemijski facijes upucuje na dominantan
utjecaj otapanja karbonatnih minerala u vodonosniku (slika 4.2.13.1).

124

Ocjena stanja i rizika cjelina podzemnih voda u panonskom dijelu Republike Hrvatske



HRVATSKI GEOLOSKI INSTITUT / CROATIAN GEOLOGICAL SURVEY

Zavod za hidrogeologiju i inZzenjersku geologiju

Mg

8o
&

<§ 8, \d ““&
N 3.
& %
Y N\
& %
S, 5 7
¥ N3
Ca 80 60 o—— 40 20 Na+K HCO3+CO3 20 40— 60 80 Cl
Calcium (Ca) Chloride (Cl)
CATIONS %medq/! ANIONS

Slika 4.2.13.1. Piperov dijagram podzemnih voda

pH-vrijednost motrenih voda nalaze se izmedu 7.05 i 7.23 prema ¢emu je voda neutralna do
slabo luznata (slika 4.2.13.2). Vrijednosti elektroliticke vodljivosti krec¢u se od 558 do 607
pS/cm ovisno o koli¢ini topljenih tvari u vodi (slika 4.2.13.3). Motrena voda je slabo do
dobro zasi¢ena kisikom ovisno o godiSnjem dobu kada je obavljeno uzorkovanje (slika
3.2.13.3). Koncentracije nitrata su daleko ispod MDK vrijednosti (slika 4.2.13.3).
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Slika 4.2.13.2. Raspodjela elektroliticke vodljivosti i pH-vrijednosti u podzemnoj vodi
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Slika 4.2.13.3. Raspodjela zasi¢enosti kisikom i nitrata u podzemnoj vodi

Koncentracije sulfata i klorida u motrenoj vodi su niske i daleko su ispod MDK vrijednosti
(slika 4.2.13.4).

Koncentracija sulfata i klorida

8
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Slika 4.2.13.4. Raspodjela sulfata i klorida u podzemnoj vodi

Vidljivo je iz tablice 4.2.13.1 da razmatrana voda nije antropogeno opterecena te na temelju
ovog jednog uzorka se moze rec¢i da podrucje nije pod rizikom. Za detaljniju interpretaciju je
potrebno vise tocaka opazanja i dulje vrijeme.

Tablica 4.2.13.1. Izradunate srednje vrijednosti za koncentracije As, Cd, Pb, Hg, NH,", CI,
SO42', NOs’, pH-vrijednost te trikloretilena i tetrakloretilen
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'Threshold value' 13 - Cjelina Zumberak
MDK Samoborsko gorje
srednja vrijednost
As (ng/l) 10 0
Cd (pg/l 5 0
Pb (pg/l) 10 0,9
Hg (ug/l) 1
NH," (mg/1) 0,5
CI' (mg/1) 250 1,6
SO, (mg/l) 250 7
pH-vrijednost 6,5-9,5 7,17
trikloretilen i
10 0
tetrakloretilen (ng/1)
NO;™ (mg/l) 50 1,4

4.2.14. Cjelina donji tok Kupe

Za ocjenu stanja kakvoce vode na podrucju cjeline donji tok Kupe koriSteni su podaci
dobiveni iz Hrvatski voda (mjerenja u sklopu nacionalnog motrenja).

Shematski prikaz mjesta motrenja cjeline donji tok Kupe

Prema svom osnovnom ionskom sastavu motrene podzemne vode pripadaju od CaMg-HCO;
do CaMgNa-HCO; hidrokemijskom facijesu, odnosno tipu voda. Hidrokemijski facijes
upucuje na dominantan utjecaj otapanja karbonatnih minerala u vodonosnicima (slika
4.2.14.1).
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Slika 4.2.14.1. Piperov dijagram podzemnih voda

Temperature podzemnih voda iznose izmedu 11 i 19 °C (slika 4.2.14.2). Temperature
podzemnih voda u pravilu odrazavaju vrijednosti srednjih godi$njih temperatura zraka koje
vladaju na podrucjima prihranjivanja. Medutim, ovdje se zapazaju visoke temperature na
pojedinim objektima tijekom jednog uzorkovanja. Ovaj pojava je posljedica zagrijavanje vode
u cijevi i ne iscrpljivanje objekta. pH-vrijednost motrenih voda nalaze se izmedu 7.2 i 8
prema Cemu je voda neutralna do slabo luznata (slika 4.2.14.2). Vrijednosti elektroliticke
vodljivosti krecu se od 312 do 635 uS/cm ovisno o koli¢ini topljenih tvari u vodi (slika
4.2.14.3). Iz slike 4.3 vidljivo je da su podzemne vode u 15% slucaja dobro zasic¢ene kisikom,
a ostalih 85% motrenih podzemnih voda su slabo zasi¢ene kisikom. Ova pojava je posljedica
troSenja kisika u vodonosniku za razli¢ite kemijske reakcije, kao $to su oksidacija organske
tvari, troSenje minerala, transformacijske procese dusika itd.
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Slika 4.2.14.2. Raspodjela temperature i pH-vrijednosti podzemnih voda
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Slika 4.2.14.3. Raspodjela elektroliticke vodljivosti i zasi¢enosti kisikom podzemnih voda

Koncentracije nitrata su daleko ispod MDK vrijednosti i kre¢u se od 1.1 do 16.3 mg/l (slika
4.2.14.4).
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Slika 4.2.14.4. Raspodjela koncentracija nitrata u podzemnim vodama

Koncentracije sulfata i klorida su daleko ispod MDK vrijednosti, te se koncentracije kre¢u od
1.1 do 21.2 za sulfate, a za kloride od 1.2 do 22.7 mg/I.
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Slika 4.2.14.5.Raspodjela sulfata i klorida u podzemnim vodama

Obzirom na srednje vrijednosti As, Cd, Pb, Hg, NH,", CI, SO42', NOs’, pH-vrijednost te
trikoretilena 1 tetrakloretilen cjelina donji tok Kupe nije antropogeno opterecena.

Tablica 4.2.14.1. Izradunate srednje vrijednosti za koncentracije As, Cd, Pb, Hg, NH,", CI,

SO4*, NO;3, pH-vrijednost te trikloretilena i tetrakloretilen

'"Threshold value' 14 - Cjelina
MDK donji tok Kupe
srednja vrijednost

As (ng/l) 10 0
Cd (pg/l) 5 0
Pb (ng/l) 10 0
Hg (ng/h) 1 0
NH," (mg/l) 0,5 0,06
CI' (mg/1) 250 9,2
S0, (mg/l) 250 10,8
pH-vrijednost 6,5-9,5 7,58
trikloretilen i

. 10 0
tetrakloretilen (pg/1)
NO; ™ (mg/l) 50 5,8

4.2.15. Cjelina donji tok Une

Za ovu cjelinu nema podataka o kakvoc¢i podzemne vode.
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4.2.16. Sazeti prikaz kakvoce podzemne vode po grupiranim cjelinama

Tablica 4.2.1. Sumarni prikaz kakvoce podzemne vode po grupiranim sredinama

Cjelina Poroznost Hidrokemijski facijes Prirodno poviseni | Antropogeni
pokazatelji pokazatelj
1. Cjelina Medimurje Meduzrnska CaMg-HCO; Fe, Mn NOs™ u priljevnom
podrucju crpilista
Prelog
2. Cjelina Varazdinsko podrucje Meduzrnska CaMg-HCO; Fe, Mn, Zn NOs™ u priljevnom
podru¢ju crpiliSta
Varazdin
3. Cjelina sliv Bednje Dominatno meduzrnska, | CaMg-HCO; - -
ali postoje 1 manje
povrsine karbonata
4. Cjelina Legrad - Slatina Meduzrnska CaMg-HCO; Fe, Mn, Zn -
5. Cjelina Novo Virje Meduzrnska - - -
6. Cjelina Isto¢na Slavonija sliv Drave i | Meduzrnska CaMg-HCO;4 Fe, Mn, Zn, As, | -
Dunava MgCa-HCOs Pb, NH,"
CaMgNa-HCO;
NaCa-HCO;
7. Cjelina sliv Sutle i Krapine Dominatno meduzrnska, | CaMg-HCO; - -

ali postoje i
povrsine karbonata

manje

8. Cjelina sliv Ilova — Lonja - Pakra

Dominatno meduzrnska,

U karbonatnom:

ali postoje 1 manje | Ca- HCO;
povrsine karbonata CaMg-HCO;
U meduzrnskom:
CaMgNa-HCO;
NaCa-HCO; Fe, Mn, NH,"
9. Cjelina sliv Orljave Dominatno meduzrnska, | U karbonatnom: -
ali postoje 1 manje | Ca- HCO;
povrsine karbonata CaMg-HCO;
U meduzrnskom:
Ca-HCO; Fe, Mn
10. Cjelina Zagreb Meduzrnska CaMg-HCO; Fe, Mn -
CaMgNa-HCO;
11. Cjelina Lekenik - Luzani Meduzrnska CaMg-HCO; Fe, Mn, As, NH," -
CaMgNa-HCOs
12. Cjelina Isto¢na Slavonija sliv Save Meduzrnska CaMg-HCO; Fe, Mn, As, NH,", | -
CaMgNa-HCO; /n
13. Cjelina Zumberak — Samoborsko | Pukotinska CaMg-HCO; - -
gorje
14. Cjelina Donji tok Kupe Dominatno meduzrnska CaMg-HCO; - -

CaMgNa-HCO;

15. Cjelina Donyji tok Une

Dominatno meduzrnska
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Tablica 4.2.2. Sumarni prikaz srednjih vrijednosti koncentracija po grupiranim cjelinama

As Cd Pb Hg NH, | C1 SO [ pH | Tri- i | NOs | Fe Mn Zn
(gD | (ngM) | (ug/M) | (ugM | (mgl) | (mg/) | (mg/) teraklor | (mg/) | (ug/) | (ug/M) | (ng/h
etilen
(ug/)

1.Cjelina Medimurje
Nedelisée 0 0,08 |2 0 0 12,7 | 284 749 |0 18,2 342 | 34
Prelog 0 002 |19 0 0,06 216 | 713 733 |0 37,8 580 11,4
2. Cjelina Varazdinsko
podrucje
Varazdin 0 0,06 |5 0 0,003 | 16,3 27,7 758 |0 74,6 173 | 3,7 44.4
Vinokos¢ak 0 0 6,1 0 0 9,3 30,7 757 | 0 19,8 20,8 | 1,9 21,4
Bartolovec 0 0,1 5,6 0 0 108 | 353 754 |0 15,2 209 | 1.8 31,5
3. Cjelina sliv Bednje | 0 0 0 0 0 1,7 7.1 762 | 0 2,9
4. Cielina Legrad - | 5, 0,1 5.6 0 0,3 6.8 8,5 741 | 0 74 993 | 99 493
Slatina
5. Cjelina Novo Virje - - - - - - - - - - - - -
6. Cjelina Isto¢na
Slavonija sliv Drave i | 37,5 | 0,09 | 10,7 | 0,03 | 0,59 15,7 12,7 742 |0 2,8 2173 | 137 | 2127
Dunava
7. ijehna sliv Sutle i 0 1.4 62 0 0 22 24 762 | 0 41
Krapine
8. Cjelina sliv Tlova — | 5 ; 0,03 |05 0 13 28 382 |739 |0 9,3 852 | 181
Lonja - Pakra
9. Cjelina sliv Orljave | | 0,03 |03 0 0,03 10 26,7 745 |0 7.9 843 | 61,8
10. Cjelina Zagreb
Bregana 0,03 | 04 3 0 0,02 153 | 432 724 | 1,5 12,5 543 | 49
Sibice 0,65 | 0,003 | 0,004 | 0,002 | 0,007 | 19,9 | 34,5 72 |0 22,6 2143 | 199
Strmec 0 0,14 | 13 0 0,09 9,3 24 729 |0 8,6 217,7 | 61,1
Stara Loza 0 022 | 14 0 0,006 | 20,5 31,5 718 | 12 8,2 5.8 15,9
Precko — Horvati 0 0,16 | 1,6 0 0,001 | 363 | 404 7,09 | 1,5 27,3 18,5 | 148
Zaprude 0 0,04 |07 0 0 5,6 11,2 75 |0 4.8 2,6 16,2
Sagnjak - Zitnjak 0 0,14 | 2.1 0 0 71,8 | 545 711 | 46 21,4 182 | 6
Petrusevac 0 0,2 13 0 0 6 12,8 745 | 0,07 6,3 32 50
Kosnica 0 0,15 | 1,3 0 0 8,8 23,7 748 | 0,07 7,6 41,9 | 492
Mala Mlaka 0 021 | 16 0 0,004 | 22,1 19,5 7,19 | 2 25,6 5.8 3,9
Velika Gorica 0 026 | 15 0 0 16,6 | 21,8 721 |0 21 333 |13
Ivanja Reka 0 0,3 2,8 0 0,02 13,5 | 48,6 728 | 18 3.4 533 206
11 Cjelina Lekenik - | 5, | 26 |0 2.1 28 1,8 728 | 0 12 | 4336 | 614
LuZzani
12.  Cjelina Isto¢na

e 187 | 006 |35 0,03 | 06 8,2 7,7 7,74 | 0 1,6 1834 | 111 1753
Slavonija sliv Save
13. Cjelina Zumberak | 0 0,9 0 0 1.6 7 717 |0 1,4
— Samoborsko gorje
14. Cjelina Donji tok |, 0 0 0 0,06 |92 108 | 758 |0 5.8
Kupe
15. Cjelina Donji tok | - - - - - - - - - - - - -
Une
MDK-"threshold 10 5 10 1 0,5 250 250 65- 1 19 50 200 | 50 3000
value 9,5

Izracunate temeljne vrijednosti za nitrate

Temeljna razina pokazatelja odnosno ,background level” odredena je samo za nitrate u
cjelinama Varazdinsko podrucje i Zagreb. Temeljna razina za nitrate za cjelinu Varazdinsko
podrucje je 5.4 mg/l prema Lepeltier-ovoj metodi, a prema metodi proracunavanja funkcije
raspodjele je 10.9 mg/l. Temeljna razina za nitrate za cjelinu Zagreb je 7.6 mg/l prema
Lepeltier-ovoj metodi, a prema metodi proracunavanja funkcije raspodjele je 12.4 mg/l. Na
temelju izraCunatih vrijednosti za oba podru¢ja moze se re¢i da su vrijednosti prema
Lepeltier-ovoj metodi sli¢ne, postoji mala razlika od 2.2 mg/l. Obzirom na ¢injenicu da su na
varazdinskom podru¢ju prema Grdan et al. 1991., 1973. godine izmjerene koncentracije
nitrata na podru¢ju Varazdinskog crpili§ta u iznosu od 4.4 mg/l, moze se re¢i da izraCunate
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vrijednosti prema Lepeltier-ovoj metodi predstavljaju realne vrijednosti temeljne razine
nitrata u aluvijalnim vodonosnicima otvorenog tipa.

4.3. Prirodna ranjivost vodonosnika

U sklopu procjene rizika cjelina podzemne vode provedena je analiza prirodne ranjivosti
vodonosnika za cjelokupno podrucje panonskog dijela RH. Ona je realizirana primjenom
SINTACS postupka (Civita & De Maio, 1997) koji pripada skupini svjetski priznatih ,,point
count” modela. U tu je svrhu definirano sedam tematskih slojeva koji predstavljaju ocjenu
prirodnih svojstava hidrogeoloskog sustava: dubina do podzemne vode, efektivna infiltracija
padalina, obiljezja nesaturirane zone vodonosnika, obiljezja saturirane zone vodonosnika,
svojstva tla, hidraulicka vodljivost vodonosnika i nagib topografske povrSine. Prostorna
analiza je nacinjena uz pomo¢ rastera koji su posebno kreirani za svaki tematski sloj. Veli¢ina
elemenata prostorne mreze iznosi 500 m. Definiranje tematskih slojeva, izrada rastera te
njihovo dovodenje u medusobnu vezu sukladno SINTACS preporukama, napravljeno je u
GIS okruzju.

Indeks ranjivosti vodonosnika za svaki rasterski element postignut je sumiranjem tematskih
slojeva, koji su prethodno pomnoZeni tezinskim faktorima, prema formuli:

Lenracs =5-5+4-1+5-N+4-T+3-A+3-C+2-T
gdje su:

S — dubina do podzemne vode

| — efektivna infiltracija

N — utjecaj nesaturirane zone

T — znacajke tla

A — znacajke vodonosnika

C — hidraulicka vodljivost vodonosnika

S — nagib topografske povrSine

Noramalizacija vrijednosti indeksa ranjivosti u¢injena je prema izrazu:

50 =t
gdje su:
ISno - noramlizirani indeks ranjivosti
IS - indeks ranjivosti

ISwax - najveca vrijednost indeksa — 260

ISvin - najmanja vrijednost indeksa - 26

Kategorizacija normaliziranih vrijednosti indeksa ranjivosti napravljena je prema slici 4.3.1.
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Ranjivost vodonosnika

Vrlo niska _ 24

Niska B 35

Umjerena .

PoviSena — 69

Visoka | 7

Vrlo visoka — 100
0 20 40 60 80 100

Normalizirani indeks ranjivosti

Slika 4.3.1: SINTACS — kategorizacija prema normaliziranom indeksu ranjivosti vodonosnika
(Civita & De Maio, 1997)

Temeljem rezultata ocjene cjelokupan prostor istrazivanja podijeljen je u Sest kategorija u
rasponu vrlo niske do vrlo visoke ranjivosti (slika 4.3.2). Primjenom opisanog postupka
kategorizacije u praksi se moze dogoditi da susjedni elementi prostorne mreze pripadaju
razli¢itim kategorijama ranjivosti iako su male razlike u vrijednostima indeksa ranjivosti.
Primjerice na prostoru cjeline Varazdinsko podrucje susjedni prostorni elementi imaju
vrijednosti normaliziranih indeksa ranjivosti 68 i 71 $to ih svrstava u kategorije visoke i vrlo
visoke ranjivosti vodonosnika.

S obzirom na prostornu distribuciju kategorija ranjivosti vodonosnika panonskog dijela RH
(slika 4.3.2) istice se sljedece:

e vrlo visoka i visoka ranjivost karakteristicne su za aluvijalne vodonosnike vrlo dobrih
hidrauli¢kih svojstava, s razmjerno malom dubinom do podzemne vode i slabom zaStitnom
funkcijom nesaturirane zone i tla. Nalaze se uglavnom na podru¢ju vodnih cjelina
Varazdinsko podrucje, Medimurje, Zagreb, Novo Virje i Legrad-Slatina

e poviSena ranjivost postignuta je za aluvijalne vodonosnike na mjestima gdje je izrazenija
zaStitna uloga tla ili debljina krovine prelazi 5 m. Karakteristi¢na je takoder i za manje
aluvijalne vodonosnike slabijih hidraulickih svojstava, te dijelom za karbonatne vodonosnike
na podrugju cjelina podzemne vode Zumberak-Samoborsko gorje i Donji tok Kupe.

e umjerena ranjivost vodonosnika karakteristi¢na je za aluvijalne vodonosnike razmjerno
dobrih hidraulickih svojstava, ali sa znaCajnom zaStitnom funkcijom krovinskih naslaga
vodonosnika i tla. Dominantno se nalazi na podru¢ju Isto¢ne Slavonije — sliva Drave i
Dunava, zatim Istocne Slavonije — sliva Save. Pored navedenih cjelina podzemne vode,
umjerena ranjivost vodonosnika pokriva veée povrsine i na podrucju Sliva Orljave te Sliva
Lonje-Ilove-Pakre gdje su rasprostranjeni vodonosnici uglavnom slabih hidrauli¢kih
svojstava, ali s razmjerno malom dubinom do vode i slabim zastitnim svojstvima nesaturirane
zone 1 tla. Isticu se 1 karbonatni vodonosnici, koji se mjestimi¢no nalaze na planinskim
predjelima panonskog dijela RH, za koje je uglavnom postignuta umjerena ranjivost.
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e niska i vrlo niska ranjivost ve¢inom je postignuta u planinskim predjelima izgradenim od
stijena slabih do vrlo slabih hidraulickih svojstava. Niska ranjivost je takoder karakteristicna 1
za aluvijalne vodonosnike s povoljnom zastitnom funkcijom tla i debljinom krovine ve¢om od
30 m na podrucju cjelina podzemne vode Lekenik-LuZzani, Isto¢na Slavonija — sliv Save i
Isto¢na Slavnonija — sliv Drave 1 Dunva.

Ranjivost vodonosnika

[ vrlo niska
[ niska

[ ] umjerena
[ povisena
[ visoka
B vilo visoka

cjeline podzemne vode

1 - Medimurje 9 - Lekenik - Luzani

2 - Varazdinsko podruéje 10 - Istona Slavonija -

3 - Sliv Bednj sliv Save

4- Istlzénz gfgvonija - 11 - Zumberak - Samoborsko gorje
sliv Drave i Dunava 12 - Donji tok Kupe

5 - Sliv Sutle i Krapine 13 - Donji tok Une

6 - Sliv Lonja-llova-Pakra 14 - Novo Vire

7 - Sliv Orljave 15 - Legrad - Slatina

8 - Zagreb

Slika 4.3.2: Prirodna ranjivost vodonosnika

S obzirom na povrsine koje pojedine kategorije ranjivosti zauzimaju unutar cjelina podzemne
vode (slika 4.3.3) istiCe se sljedece:

e Varazdinsko se podrucje gotovo u cijelosti nalazi u kategorijama vrlo visoke i1 visoke
ranjivosti

e na podrucju cjelina podzemne vode Medimurje, Novo Virje, Zagreb i Legrad-Slatina
znatan udio imaju podrucja s visokom i vrlo visokom ranjivo$¢u. Na podru¢ju Medimurja
iznosi 61 %, Novog Virja 43 %, Zagreba 40 % i Legrada-Slatine 24%.

e na podrucjima ostalih cjelina ranjivost vodonosnika se ve¢inom nalazi u rasponu vrlo
niska do poviSena
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e najpovoljnija je situacija na podrucju Donjeg toka Une gdje vrlo niska ranjivost zauzima
gotovo 80 % ukupne povrsine cjeline. Slijede Sliv Bednje, Sliv Orljave, Sliv Sutle i Krapine,
Zumberak — Samoborsko gorje i Donji tok Kupe gdje se znatne povriine nalaze u
kategorijama vrlo niske i niske ranjivosti vodonosnika.
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Slika 4.3.3: PovrSinski udjeli kategorija prirodne ranjivosti vodonosnika

4.4. Rezultati procjene rizika

Temeljem provedenih analiza grupirane cjeline podzemnih voda svrstane su u jednu od tri
kategorije rizika (tablica 4.4.1):

1) u stanju rizika
2) u stanju potencijalnog rizika
3) bez rizika

S obzirom na kakvocéu podzemnih voda utvrdeno je sljedece:

e cjelina Varazdinsko podrucje jedina je izdvojena kao podrucje pod rizikom obzirom na
nitrate, jer prosje¢na koncentracija nitrata iznosi 74.6 mg/l, sto je visSe od 75% vrijednosti
MDK. Isto tako, viSe od 30% podrucja (podru¢je uzvodno od grada Varazdin) ima visoke
koncentracije nitrata
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e cjelina Medimurje definirana je kao podrucje pod potencijalnim rizikom obzirom na
nitrate, jer je na crpiliStu "Prelog" zabiljeZena prosjecna koncentracija nitrata 37.8 mg/l, Sto je
tocno 75% MDK vrijednosti. Samo je na tom crpiliStu zabiljeZena takva vrijednost, jer za
druga podrucja nema dovoljno podataka, osim za crpiliSte "Nedelis¢e" gdje je prosjecna
koncentracija nitrata nize od 75% MDK vrijednosti

e za ostale cjeline postoji relativno mali broj podataka, obzirom na njihovu veliinu. Za
sada, na temelju dobivenih podataka i spoznaja, ostale cjeline obzirom na definirane sljedece
,referentne vrijednosti pokazatelja“ odnosno prosjecne izmjerene vrijednosti arsena, kadmija,
olova, zZive, amonija, klorida, sulfata, nitrata, trikloretilen, tetrakloretilen 1 pH-vrijednost nisu
definirane kao podrucja u riziku. Za detaljnije i pouzdanije analize potreban je duZzi niz
opazanja pokazatelja na ravnomjerno rasporedenim tockama opazanja.

S obzirom na prirodnu ranjivost vodonosnika i optereéenje od tockastih i rasprSenih izvora
oneciS¢enja utvrdeno je sljedece:

e osim cjelina podzemne vode Medimurje i Varazdinsko podrucje, koje su ve¢ s aspekta
postojeceg stanja kakvoce podzemne vode svrstane u kategorije potencijalnog rizika i rizika,
na temelju kriterija ranjivosti vodonosnika i tockastih te rasprSenih izvora oneciS¢enja u
kategoriju potencijalnog rizika svrstana je i cjelina Zagreb. Osim §to je izraZzena ranjivost
aluvijalnog vodonosnika, koji je iznimno vazan za vodoopskrbu milijunskog grada i njegove
okolice, podrucje je to guste naseljenosti, na kojem se nalazi jedno od najvecih odlagalista
otpada u RH, zatim brojnih industrijskih objekata ali i razvijene poljoprivredne proizvodnje.
Tome u prilog svjedoce i podaci o visokim koncentracijama nitrata, koje ipak nisu dosegnule
75 % MDK 1 za sada stagniraju, te zabiljeZenoj prisutnosti trikloretilena i tetrakloretilena u
podzemnoj vodi.

e s obzirom na definirane kriterije cjelina podzemne vode Novo Virje trebala bi biti svrstana
u kategoriju potencijalnog rizika. Ipak, to nije u€injeno iz razloga $to se Citava cjelina nalazi u
sustavu ekoloske mreze ¢ijim se Smjernicama za mjere zastite osigurava dobar status kakvoce
podzemne vode.

137

Ocjena stanja i rizika cjelina podzemnih voda u panonskom dijelu Republike Hrvatske



HRVATSKI GEOLOSKI INSTITUT / CROATIAN GEOLOGICAL SURVEY

Zavod za hidrogeologiju i inZzenjersku geologiju

ID Naziv cjeline podzemne vode Procjena rizika Kriterij procjene rizika
cjeline
Kakvoéa podzemne vode;
U stanju potencijalnog prirodna Lo IVO.St
1 MEDIMURIJE - vodonosnika i opterecenje
rizika L . .
tockastim 1 rasprSenim
izvorima oneciS¢ena
Kakvoca podzemne vode;
prirodna ranjivost
2 VARAZDINSKO PODRUCJE U stanju rizika vodonosnika i opterecenje
tockastim 1 rasprSenim
izvorima oneci§¢ena
3 SLIV BEDNJE Bez rizika
4 LEGRAD - SLATINA Bez rizika
5 NOVO VIRJE Bez rizika
6 ISTOCNA SLAVONIJA - SLIV Bez rizika
DRAVE I DUNAVA
7 SLIV SUTLE I KRAPINE Bez rizika
8 SLIV LONJA - ILOVA - PAKRA Bez rizika
9 SLIV ORLJAVE Bez rizika
Prirodna ranjivost
10 7AGREB U . stanju  potencijalnog Vovdono'snika. i optereiéer}je
rizika tockastim 1 rasprSenim
izvorima oneciS§¢ena
11 LEKENIK - LUZANI Bez rizika
12 ISTOCNA SLAVONIJA — SLIV SAVE | Bez rizika
13 ZUMBERAK - SAMOBORSKO | ..
GORIJE
14 DONJI TOK KUPE Bez rizika
15 DONJI TOK UNE Bez rizika

Tablica 4.4.1: Kategorizacija grupiranih cjelina podzemnih voda sa stajalista rizika
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5. Procjena stanja i rizika na cjeline podzemnih voda s obzirom na
kolic¢insko stanje (zalihe podzemnih voda)

5.1. Metodologija

Pre-eksploataciju podzemnih voda, odnosno crpnu koli¢inu koja prelazi koli¢inu obnavljanja
podzemnih voda moguce je definirati na temelju analize vremenskih serija razina podzemnih
voda, vodostaja rijeka, padalina i crpnih koli¢ine.

Analiza utjecaja crpljenja na koli¢insko stanje podzemnih voda provedena je na temelju
sljedecih podataka:

e Vremenske serije podataka o razinama podzemnih voda u razdoblju od 1997. do 2008.
godine (ukupno 11 godina). Na podrucju Baranje mjerenja se nisu provodila tijekom
Domovinskog rata i neposredno nakon njega, pa su analize nadinjene samo za razdoblje od
2001. do 1008. godine. Lokacije piezometara izabrane su na nacin formiranja profila
okomitih na vodomjerne stanice na Dravi i Savi. Ovi su podaci mjestimice dopunjeni i
vremenskim nizovima podataka o razinama podzemnih voda za neSto drugacija razdoblja
(1987-2001 na podru¢ju Medimurja, 1995-2004 na varazdinskom podrucju, te 1988-2003 na
zagrebackom podrucju). Podaci na podru¢ju Medimurja preuzeti su iz Plana navodnjavanja na
podrué¢ju Medimurske Zzupanije (Elektroprojekt, 2003). Na zagrebackom podrudju iz
Elaborata zaStitnih zona vodocrpiliSta grada Zagreba (Bacani i dr., 2005), a na podrucju
Varazdina iz doktorske disertacije Ranjivost vodonosnika na priljevnom podrucju
varazdinskih crpilista (Larva, 2008).

e Vremenske serije podataka o vodostajima i protocima rijeka Drave i Save u razdoblju od
1997. do 2008. godine (ukupno 11 godina) na 8 vodomjernih stanica na rijeci Dravi
(Varazdin, Donja Dubrava, Botovo, Novo Virje, Terezino Polje, Donji Miholjac, Belis¢e i
Osijek), te 8 vodomjernih stanica na rijeci Savi (Medsave, Podsused, Zagreb, Rugvica,
Dubrovc¢ak, Strelecko, Slavonski Brod, Zupanj a).

e Vremenske serije podataka o padalinama na 4 glavne meteorloske stanice (Varazdin,
Osijek, Zagreb — aerodrom, Sisak) i jedne kiSomjerne stanice (Virovitica) u razdoblju od
1997. do 2008. godine (12 godina), te u razdoblju od 1978-2008. godine (31 godina)

e Eksploatacijskih koli¢ina podzemnih voda na pojedinim crpili§tima (prema izdanim
koncesijama) (Hrvatske vode, 2007)

e Procijenjenom obnavljanju podzemnih voda (VOH, 2002)

e HidrogeoloSkim modelima vodonosnika istalozenih u Dravskom i Savskom bazenu

Cjelina podzemne vode u riziku s obzirom na koli¢insko stanje oznacavala bi cjelinu unutar
koje se biljezi trend sniZzenja podzemne vode, nije zabiljeZzen trend snizenja padalina, a
snizenje razina vode je posljedica velikih crpnih koli¢ina koje dosezu obnovljive zalihe
podzemnih voda.
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5.2. Rezultati analize

Temeljem provedene analize prethodno navedenih parametara utvrdeno je da se u vecini
razmatranih piezometara, i u dravskom i u savskom vodonosniku, biljezi trend sniZenja razina
podzemne vode u razmatranom razdoblju (prilog 4). Na podrucju Baranje analizirana su
samo mjerenja od 2001. do 2008. godine i u tom se razdoblju, za razliku od ostalih
razmatranih piezometara ¢iji su podaci obuhvatili duze razdoblje, biljezi pozitivan trend
razina podzemne vode, odnosno njihov porast.

U opisu rezultata analiza vremenskih serija razina podzemne vode po pojedinim cjelinama
nisu prikazani svi nivogrami analiziranih piezometara, ve¢ samo izabrani. Ostali su dani u
excel tablicama na CD-u.

5.2.1. Cjelina Medimurje

Mjerenje razina podzemne vode na podru¢ju Medimurja zapoceto je joS davne 1960. godine.
Zajednicka piezometarska mreza Drzavnog hidrometeoroloSkog zavoda (DHMZ) 1 Hrvatske
elektroprivrede (HEP) sastoji se od viSe desetaka piezometara. Prema podacima iz 1997.
godine ovu mrezu ¢ini 180 stanica (mjernih mjesta), od ¢ega 145 mjernih stanica pripada
osnovnoj mreZi, a 35 stanica je izvan osnovne mreze (Elektroprojekt, 2003).
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Shematski prikaz razmatranih piezometara u cjelini Medimurje

Piezometrima se motri razina podzemne vode u dravskom aluvijalnom vodonosniku. Debljina
vodonosnika, u ¢ijem litoloSkom sastavu uglavnom prevladava Sljunak s pijeskom, povecava
se od sjevernog ruba aluviona prema srediSenjem dijelu bazena, te od zapada i istoka (od
legradskog praga) takoder prema sredisnjem dijelu bazena. Debljina vodonosnika kod Preloga
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procjenjuje se na oko 140 m. U krovini vodonosnika nalazi se krovinski prasinasto-glinoviti
sloj, koji na mnogim mjestima nedostaje, a prema rubu vodonosnika maksimalno doseze oko
2 m.

Vodostaji rijeke Drave na ovom podrucju opazaju se na nekoliko vodomjernih stanica. Pod
utjecajem su rada hidroelektrana Varazdin, Cakovec i Donja Dubrava. Razina vode u starom
koritu Drave ovisi o koli¢ini koja se ispusta iz akumulacija, a §to ovisi o koli¢ini vode u
akumulaciji i dotoku u akumulaciju. Razine vode u akumulacijama u pravilu variraju unutar
jednog metra.
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Slika 5.2.1.1. Trend razina podzemne vode na piezometrima smjeStenim jugoistono od
Nedelis¢a (1593) i kod naselja Donja Dubrava (2020)

Na podru¢ju cjeline podzemne vode Medimurje zapaza se op¢i trend sniZenja razina
podzemne vode (slika 5.2.1.1., prilozi 5/1 i 5/2). Posebice je izrazen u njenom zapadnom i
istocnom dijelu. U srediSnjem dijelu ove cjeline razine podzemne vode dominantno su pod
utjecajem izgradenih akumulacija. Akumulacijska jezera obnavljaju podzemne vode u
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neposrednom zaobalju i sprecavaju ili zaustavljaju opéi trend sniZzenja razina vode. Na
utjecajnom podru¢ju drenaznih kanala razine podzemnih voda uglavnom su ustaljene.
Mjestimice se biljezi i blaga tendecija porasta.

Analiza razina podzemne vode, prikazana na prilogu 4, dijelom je preuzeta iz ve¢ navedenog
Plana navodnjavanja na podru¢ju Medimurske zupanije (Elektroprojekt, 2003), u okviru
kojega su analizirane mjesecne niske, srednje i visoke razine podzemne vode u razdoblju od
13 godina (1989.-2001). Za pojedine piezometre dodatno su analizirane sve izmjerene razine
podzemne vode u razdoblju od 1997. do 2008. godine.

Eksploatacija podzemne vode na podru¢ju Medimurja provodi se na crpiliStu Nedelis¢e
smjeStenom jugozapadno od istoimenog naselja. Kod Preloga postoji rezervno crpiliste,
medutim ono nije u pogonu. Na podru¢ju Medimurja podzemna voda se koristi i za
navodnjavanje, medutim koli¢ina podzemne vode koja se u tu svrhu koristi slabo je poznata.

5.2.2. Cjelina Varazdinsko podrucje

Mjerenje razina podzemne vode na varazdinskom podrucju, odnosno na desnoj obali rijeke
Drave od drzavne granice s Republikom Slovenijom do Ludbrega i dalje do Legrada provodi
se putem piezometarske mreze Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda (DHMZ) i1 Hrvatske
elektroprivrede (HEP). U mjerenje razina podzemne vode ukljuceno je vise desetaka
piezometara.

Piezometrima se motri razina podzemne vode u dravskom aluvijalnom vodonosniku. Debljina
vodonosnika, u ¢ijem litoloSkom sastavu uglavnom prevladava Sljunak s pijeskom, povecava
se od juznog ruba aluviona prema srediSenjem dijelu bazena, te od zapada i1 istoka (od
legradskog praga) takoder prema srediSnjem dijelu bazena. U krovini vodonosnika nalazi se
krovinski prasinasto-glinoviti sloj, koji na mnogim mjestima nedostaje, a u rubnim predjelima
vodonosnika maksimalno doseze 9 m.

.
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15972172
w038 1°%8% 2160217388 |
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Shematski prikaz razmatranih piezometara u cjelini Varazdinsko podrucje
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Kao i na podrucju Medimurja, i na ovom podru¢ju zapaza se op¢i trend snizenja razina
podzemne vode (slika 5.2.2.1, prilog 4). U sredisSnjem dijelu ove cjeline razine podzemne
vode dominantno su pod utjecajem izgradenih akumulacija. Akumulacijska jezera obnavljaju
podzemne vode u neposrednom zaobalju (piezometar 2168), te spreavaju ili zaustavljaju op¢i
trend snizenja razina vode (slika 5.2.2.2). Udaljavaju¢i se od akumulacijskih jezera trend
snizenja razina podzemne vode vise je izrazen, Sto se vidi na piezometru 2125.
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Slika 5.2.2.1. Trend razina podzemne vode na piezometrima smjeStenim okomito na Dravu
kod Otok Virja
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Slika 5.2.2.2. Trend razina podzemne vode na piezometrima smjeStenim okomito na
akumulacijsko jezero jugozapadno od Bartolovca

Vodostaji rijeke Drave na ovom podrucju opazaju se na nekoliko vodomjernih stanica. Pod
utjecajem su rada hidroelektrana Varazdin, Cakovec i Donja Dubrava. Razina vode u starom
koritu Drave ovisi o koli¢ini koja se ispusta iz akumulacija, a $to ovisi o koli¢ini vode u
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akumulaciji 1 dotoku u akumulaciju. Razine vode u akumulacijama u pravilu variraju unutar
jednog metra.

Prema analiziranim vremenskim serijama podataka o padalinama na meteoroloSkoj stanici
Varazdin u razdoblju od 1997. do 2008. godine utvrdeno je smanjenje ukupnih godisnjih
padalina (slika 5.2.2.3). Isto je utvrdeno i za 30-godiSnje razdoblje. Povecanje srednjih
mjese¢nih padalina za 12-godiSnje razdoblje u odnosu na vrijednosti za 30-godiSnje razdoblje
biljezi se tijekom ljetnih mjeseci. Ove padaline ne utjecu na razine podzemne vode jer se
uglavnom potrose na evapotranspiraciju, a manji dijelom na povrsinsko otjecanje.

Ukupne godignje koli¢ine padalina u razdoblju 1997-2008 - VARAZDIN
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Ukupne godidnje kolicine padalina u razdoblju 1978-2008 - VARAZDIN
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Slika 5.2.2.3. Trend ukupnih godi$njih padalina u razdoblju 1997-2008. i 1978-2008. godine
na meteoroloskoj stanici Varazdin

Eksploatacija podzemne vode na ovom podrucju provodi se na crpiliStima javne vodoopskrbe
Vinokovs$¢ak, Varazdin i Bartolovac. Na crpilis§tu Varazdin crpna koli¢ina je bitno smanjena
zbog visokih koncentracija nitrata u podzemnoj vodi. U potpunosti su iz vodoopskrbe
iskljuceni zdenci koji zahvacaju prvi vodonosni sloj, te se crpi samo podzemna voda iz jednog
zdenca koji zahvaca drugi vodonsoni sloj. Crpne koli¢ine su razmjerno male u odnosu na
koli¢ine koje omoguéavaju zalihe vode na ovom podrucju.
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5.2.3. Cjelina sliv Bednje

Unutar cjeline podzemne vode sliva Bednje razine podzemne vode mjere se na piezometrima
smjestenim u aluvijalnoj dolini Bednje. Trend sniZenja razina podzemne vode zamijetan je i u

ovoj cjelini podzemne vode (slika 5.2.3.1), premda eksploatacije podzemne vode iz
aluvijalnog vodonosnika nema.

Shematski prikaz razmatranih piezometara u cjelini sliv Bednje
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Slika 5.2.3.1. Trend niskih, srednjih 1 visokih godi$njih razina podzemne vode u razdoblju
1997.-2002. godine.

Na izvoriStima zahvacenim za vodoopskrbu u gorskim predjelima unutar ove cjeline
uglavnom se prati koli¢ina vode koja se koristi za vodoopskrbu. Mjerenja ukupne izdasnosti
izvora, ukljucujuci i one koli¢ine koje prelijevaju i dalje slobodno otjecu, uglavnom se rijetko
mjere.

5.2.4. Cjelina Legrad — Slatina

Cjelinom podzemne vode Legrad—Slatina dominira dravski aluvijalni vodonosnik. U
litoloSkom sastavu vodonosnika dominantan je Sljunak s pijeskom u zapadnom dijelu, te
pijesak s ve¢im proslojcima praSinasto-glinovitih naslaga u isto¢nom dijelu ove cjeline. Iznad
vodonosnika nalazi se krovinski slabopropusni prasinasto-glinoviti sloj. Debljina ovog sloja
zapadno od Virovitice uglavnom je manja od 5 m, osim uz rubove aluviona gdje mjestimice
prelazi i 10 m. Isto¢no od Virovitice debljina krovinskih naslaga u pravilu prelazi 20 metara.
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Mjerenje razina podzemne vode na ovom podruc¢ju provodi se putem piezometarske mreze
Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda (DHMZ) i Hrvatske elektroprivrede (HEP). U mjerenje
razina podzemne vode ukljucen je veliki broj razmjerno plitkih piezometara. Zapadno od
Virovitice u njima se uglavnom mjeri razina podzemne vode u vodonosniku, medutim istocno

od Virovitice na piezometrima se opazaju razine podzemne vode unutar propusnijeg dijela
krovinskih naslaga.

Shematski prikaz razmatranih piezometara u cjelini Legrad — Slatina

U okviru provedene analize stanja podzemne vode analizirane su vremenske serije podataka o
vodostajima rijeke Drave. Na svim vodomjernim stanicama utvrden je trend sniZenja
vodostaja rijeke Drave (slika 5.2.4.1).
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Slika 5.2.4.1. Trend vodostaja rijeke Drave u razdoblju 1997-2008. godina na vodomjernim
stanicama Botovo i Terezino polje

U skladu s trendom sniZenja vodostaja rijeke Drave na svim piezometrima takoder se biljezi
trend snizenja razina podzemne vode, kako u vodonosniku tako i u krovinskim naslagama
(slika 5.2.4.2, prilozi 5/2, 5/3, 5/4, 5/5, 5/6).
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Slika 5.2.4.2. Trend razina podzemne vode na piezometrima smjeStenim sjeverno od
Koprivnice (3012), zapadno od Novigrada Podravskog (3036) i sjeverno od Virovitice (4052)
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Na ovom podrucju prevladava otjecanje podzemne vode u Dravu, a napajanje vodonosnika
prvenstveno se odvija infiltracijom padalina kroz krovinske naslage. Analizom vremenskih
serija podataka o padalinama na kiSomjernoj stanici Virovitica utvrdeno je smanjenje ukupnih
godis$njih padalina u razdoblju od 1997. do 2008. godine, medutim takvo stanje se ne zapaza
za 30-godisnje razdoblje (slika 5.2.4.3). Kao i na ostalim meteorloskim stanicama i na ovom
podrucju se biljeze veci iznosi srednjih mjesec¢nih padalina u ljetnim mjesecima posljednjih
12 godine u odnosu na vrijednosti za 30-godi$nje razdoblje. Ove padaline ne utjecu na
obnavljanje podzemne vode jer se uglavnom potroSe na evapotranspiraciju i povrSinsko
otjecanje. U ostalim dijelovima godine te vrijednosti su vrlo sli¢éne, medutim vremenska serija
ukupnih mjesecnih padalina u 12-godiSnjem razdoblju primjerice pokazuje izraziti trend
smanjenja padalina tijekom travnja, svibnja, listopada i studenog.

Ukupne godi$nje koli¢ine padalina u razdoblju 1997-2008 - VIROVITICA

1200

1100 CIP (mm) = Linear (P (mm)) b—

1000 —

900 — —

800 1 = — |

700 T

600 +—{

Padaline (mm)

500 +—{

400 +—

300 +—{

200 +—{

100 +—

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Godina

Ukupne godisnje padaline u razdoblju 19978.-2008. - VIROVITICA

1200

1100 m C=IP(mm) ——Linear (P(mm))

1000 T

M m M I Ay

Padaline (mm)
2N w s oo @
2 B g &8 g g

- 8 8 8 8 8 8

[ T T T T T
[ T T T T T
[ T T T T T
[ T T T T T
[ T T T T T
[ T T T T T
[ T T T T T
[ T T T T T
[ T T T T T
[ T T T T T
[ T T T T T
[ T T T T T
[ T T T T T
[ T T T T T
[ T T T T T
[ T T T T T
[ T T T T T 1
[ T T T T T
[ T T T T T
[ T T T T T

R E EEE R EE EEEEEE- ]
RR S 23333 DB » 333003 335333383383 835 s 3
55 3333333333383 3 %3 3333 S 33388 S S 38
22EEE2222ETE222222L222222_8QC88I8s88R

Slika 5.2.4.3. Trend ukupnih godi$njih padalina u razdoblju 1997-2008. i 1978-2008. godine
na meteoroloskoj stanici Virovitica.

Unutar ove cjeline podzemne vode postoji desetak crpiliSta koja se koriste za potrebe
vodoopskrbe, medutim ukupne crpne koli¢ine koje se na njima crpe bitno ne utjecu na
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postojeée zalihe podzemne vode. Velika debljina vodonosnog sloja, koja doseze i vise od 200
m omogucuje znatno vece koriStenje podzemne vode od postojeceg.

5.2.5. Cjelina Novo Virje

Cjelina podzemne vode Novo Virje obuhvaca lijevu obalu rijeke Drave izmedu Legrada i
Novog Virja. Sjeverna granica je drzavna granica s Madarskom. U cijelosti je zastupljena
dravskim $ljunkovito-pjeskovitim vodonosnikom.

15
1 km

Shematski prikaz razmatranih piezometara u cjelini Novo Virje

Unutar ove cjeline nema eksploatacije podzemne vode, no sniZenje razina podzemne vode
biljezi se na piezometrima (slika 5.2.5.1, prilog 5/4).
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Slika 5.2.5.1. Trend niskih, srednjih 1 visokih godi$njih razina podzemne vode u razdoblju
1997.-2002. godine (opazanja nakon 2002. godine se ne provode).

SniZenje vodostaja rijeke Drave takoder je zamijetno na vodomjernoj stanici Botovo (slika
5.2.4.1.), kao i na vodomjernoj stanici Novo Virje (slika 5.2.5.2).
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Slika 5.2.5.2. Trend vodostaja rijeke Drave u razdoblju 1997-2008. godina na vodomjernoj
stanici Novo Virje

Prostor cjeline podzemne vode Novo Virje slabo je naseljen. Cijeli prostor nalazi se unutar
zaSti¢enog podrucja rijeke Drave, a dio pokriva Suma Repas. Na ovom podru¢ju nema
crpilista javne vodoopskrbe. SniZenje razina podzmne vode nije uzrokovano eksploatacijom
podzemne vode.

5.2.6. Cjelina isto¢na Slavonija — sliv Drave i Dunava

Cjelinom podzemne vode isto¢na Slavonija — sliv Drave i Dunava takoder dominira dravski
aluvijalni vodonosnik. U litoloSkom sastavu vodonosnika dominira sitno do srednjezrnati
pijesak s ve¢im proslojcima praSinasto-glinovitih naslaga. Iznad vodonosnika nalazi se
krovinski slabopropusni prasinasto-glinoviti sloj. Debljina ovog sloja u pravilu prelazi 20
metara. Prema Dakovacko-Vinkovackom ravnjaku povecava se do 30 m, a na ravnjaku
mjestimice prelazi i 50 m. Na podruc¢ju Baranje debljina krovinskih naslaga manja je od 20 m.

Mjerenje razina podzemne vode na ovom podruc¢ju provodi se putem piezometarske mreze
Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda (DHMZ). Analizom dubina piezometara i polozaja
njihovih sita utvrdeno je da se razine podzemne vode najve¢im dijelom opazaju u pjeskovitim
slojevima unutar krovinskih naslaga. Razine podzemne vode u vodonosniku opazaju se na
podrucju Baranje i na svega nekoliko piezometara na desnoj obali rijeke Drave.
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Shematski prikaz razmatranih piezometara u cjelini isto¢na Slavonija — sliv Drave i Dunava

U okviru provedene analize stanja podzemne vode analizirane su vremenske serije podataka o
vodostajima rijeke Drave. Kao i na uzvodnim stanicama i na ovom podrucju je utvrden trend
sniZzenja vodostaja rijeke Drave (slika 5.2.6.1).
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Slika 5.2.6.1. Trend vodostaja rijeke Drave u razdoblju 1997-2008. godina na vodomjernim
stanicama Donji Miholjac i Osijek

Trend razina podzemne vode u krovinskom sloju, analiziran za vremensko razdoblje od 1997.
do 2008. godine, podudara se s trendom vodostaja rijeke Drave 1 ima izrazen trend sniZenja
(slika 5.2.6.2, prilozi 5/6, 5/7, 5/8, 5/9).
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Slika 5.2.6.2. Trend razina podzemne vode na piezometrima (zahvacden krovinski sloj)
smjestenim kod Donjeg Miholjca (1035) i kod Osijeka (3500).

Razine podzemnih voda u vodonosniku mjere se na svega nekoliko piezometara u isto¢nom
dijelu ove cjeline (slike 5.2.6.3 1 5.2.6.4.). Vodonosnik je piezometrima zahvacen na
dubinama 76-86 m. Trend razina podzemne vode je negativan na piezometru 4071
(Purdenovac), ali ne i na piezometrima 4072 (Belis¢e) 1 4069 (Bolman u Baranji). Razine
podzemnih voda u Baranji ponovo su se poc¢ele mjeriti tek koncem 2001. godine jer motrenja
tijekom Domovinskog rata i neposredno nakon njega nije bilo. Opcenito analizirane razine
podzemnih voda od 2001. do 2008. godine na podru¢ju Baranje imaju pozitivan trend
(povecanje razina podzemne vode). Medutim, kada se detaljnije razmotre i svi ostali
nivogrami, i vodostaja rijeke Drave i razina podzemnih voda, zamjetno je poveéanje razina
podzemne vode u istom razdoblju.
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Slika 5.2.6.4. Trend razina podzemne vode na piezometrima smjeStenim okomito na
vodomjernu stanicu Belis¢e: 4071 kod Purdenovca, 4072 kod Belis¢a 1 4069 kod Bolmana u
Baranji.

Obnavljanje podzemne vode na podrucju ove cjeline prvenstveno se odvija infiltracijom
padalina kroz krovinske naslage. Analizom vremenskih serija podataka o padalinama na
meteoroloskoj stanici Osijek utvrdena je ustaljena koli¢ina ukupnih godiSnjih padalina u
razdoblju od 1997. do 2008. godine (slika 5.2.6.5). Za 30-godiSnje razdoblje, iako nema
podataka za razdoblje 1991.-1992., izraZen je trend porasta ukupnih godiSnjih padalina. Kao i
na ostalim meteoroloSkim stanicama i na ovom podrucju se biljeZze ve¢i iznosi srednjih
mjesecnih padalina u ljetnim mjesecima posljednjih 12 godine u odnosu na vrijednosti za 30-
godisSnje razdoblje. U ostalim dijelovima godine te vrijednosti su vrlo slicne, medutim
vremenska serija ukupnih mjese¢nih padalina u 12-godisnjem razdoblju primjerice pokazuje
izraziti trend smanjenja padalina tijekom listopada i studenog.
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Slika 5.2.6.5. Trend ukupnih godi$njih padalina u razdoblju 1997-2008. i 1978-2008. godine
na meteoroloskoj stanici Osijek.

Unutar ove cjeline podzemne vode postoji veliki broj crpilista koji se koriste za vodoopskrbu.
Na vecini se crpe razmjerno male koli¢ine podzemne vode, osim na crpiliStu Vinogradi koji
se koristi za vodoopskrbu Osijeka. Iako je deklarirana izdaSnost crpilista 600 1/s, u pravilu se
te koli¢ine podzemne vode rijetko crpe. Opcenito uzimajuci u obzir veliku povrSinu ove
cjeline 1 znatnu debljinu vodonosnog sloja, koja prelazi 200 m, moguce je vece koristenje
podzemne vode od postojeceg.

5.2.7. Cjelina sliv Sutle i Krapine

U slivu rijeka Sutle i Krapine nema organiziranog motrenja razina podzemnih voda.
Eksploatacija podzemne vode uglavnom se provodi iz izvora zahvacenih na Ivanséici i
Strahinj$¢ici.
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5.2.8. Cjelina sliv Lonja — Ilova — Pakra

U slivu rijeka Lonje, Ilove 1 Pakre nema organiziranog motrenja razina podzemnih voda.
Motrenje stanja podzemnih voda provodi se samo lokalno na crpiliStima javne vodoopskrbe.

5.2.9. Cjelina sliv Orljave

U slivu rijeke Orljave takoder nema organiziranog motrenja razina podzemnih voda. Motrenje
stanja podzemnih voda provodi se samo lokalno na crpilistima javne vodoopskrbe.

5.2.10. Cjelina Zagreb

Unutar cjeline podzemne vode Zagreb dominira Sljunkovito-pjeskoviti vodonosnik istalozen u
dolini rijeke Save. Prostire se pravcem sjeverozapad-jugoistok. Debljine je 5 do 10 m u
zapadnom dijelu pa do stotinjak metara u istocnom dijelu. Motrenje razina podzemne vode
provodi se na nekoliko stotina piezometara. Mjerenja provodi Drzavni hidrometeoroloski
zavod, te Vodoopskrba i odvodnja d.o.o.

Snizenje razina podzemne vode na zagrebackom podrucju biljezi se jo§ od 1950. godine.
Povezano je sa sniZenjem vodostaja rijeke Save (slika 5.2.10.1). Jedan od glavnih razloga
tome je usijecanje njihovog korita koje je posljedica izgradnje uzvodnih hidroelektrana,
regulacije pritoka, a mjestimice i iskopavanja Sljunka (Bonacci i Trnini¢, 1986). SniZenje
vodostaja uzrokovalo je snizenje razina podzemnih voda u zaobalju (slika 5.2.10.2, prilozi
5/10, 5/11). Na zagrebackom podrucju sniZenje razina podzemne vode mjestimice je i pod
utjecajem eksploatacije podzemnih voda.
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Slika 5.2.10.1. Trend vodostaja rijeke Save u razdoblju 1997-2008. godina na vodomjernoj
stanici Rugvica
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Shematski prikaz razmatranih piezometara u cjelini Zagreb
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Slika 5.2.10.2. Trend razina podzemne vode na piezometrima smjestenim isto¢no od Strmca

(491), zapadno od Male Mlake (86), te jugoistoéno od Crnkovca, odnosno jugozapadno od
Rugvice (5117)
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Pocetkom devedesetih godina trend sniZenja vodostaja Save zaustavljen je izgradnjom vodnih
stuba kod termoelektrane-toplane (TE-TO) Zagreb (slika 5.2.10.3). Time je zaustavljen i trend
snizenja razina podzemne vode uzvodno od vodnih stuba do Podsuseda (slika 5.2.10.4, prilog
4). To je posebice izrazeno na njenoj lijevoj obali na kojoj, izmedu ostalog nema znacajnije
eksploatacije podzemne vode jer su sva gradska crpiliSta iskljucena iz vodoopskrbe.
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Slika 5.2.10.3. Trend vodostaja rijeke Save u razdoblju 1997-2008. godina na vodomjernoj
stanici Zagreb
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Slika 5.2.10.4. Trend razina podzemne vode u razdoblju 1997-2008. godina na lijevoj obali
rijeke Save

SniZenje razina podzemne vode na zagrebaCkom podrucju povezuje se 1 sa velikim crpnim
koli¢inama na zagrebackim crpiliStima §to se tumaci precrpljivanjem vodonosnika (Bacani &
Posavec, 2008; 2009). Neosporno je da velike crpne koli¢ine imaju utjecaj na snizenje razina
podzemne vode, medutim nisu osnovni uzrok takvom stanju podzemne vode. Ukupna crpna
koli¢ina na zagrebackim crpiliStima u razdoblju od 1988. do 2008. godine mijenjala se ovisno
0 potrebama potroSaca. U razdoblju od 1998. do 1993. godine iznosila je oko 120 mil.
m’/god, od 1993. do 2000. slijedi blagi porast crpnih koli¢ina, a od 2000. godine zamijetan je
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trend njihovog smanjenja (slika 5.2.10.5). Razlog smanjenja crpnih koli¢ina pripisuje se
smanjenju industrijske potrosnje, te Cinjenici da i pored povecanja broja individualnih
potrosaca trend njihove potrosnje blago pada (Koco & Ili¢i¢, 2009).
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Slika 5.2.10.5. Ukupna crpna koli¢ina na zagrebackim crpiliStima u razdoblju od 1988. do
2008. godine (Koco & Ilici¢, 2009)

U razdoblju od 1994. do 2003. godine crpne koli€ine su smanjene primjerice na crpiliStima
Mala Mlaka i Velika Gorica, a povecane na crpiliStu Petrusevec (Posavec, 2006). Ukupna
crpna koliGina na crpili§tu Mala Mlaka smanjena je s 1.35 na 1.13 m’/s. I pored smanjenja
crpne koli¢ine, trend sniZenja razina podzemnih voda je nastavljen. Zahvaceni vodonosni sloj
se dominantno napaja dotokom iz rijeke Save. Debljina vodonosnika izmedu Save i crpilista
varira od 6 m uz Savu do preko 35 m na crpiliStu. Razmjerno mala debljina vodonosnika koji
je zahvacen na crpilistima Zaprude, Mala Mlaka 1 Stara Loza, i niska razina podzemne vode
tijekom suSnih razdoblja, odnosno mala debljina vodonosnika saturiranog vodom,
ogranicavajuci je ¢imbenik eksploatacijskoj koli¢ini na crpilistu. Na crpilistu Velika Gorica
ukupna crpna koli¢ina smanjena je s 0.76 na 0.5 m’/s. I pored smanjenja crpne koligine, trend
snizenja razina podzemnih voda takoder je nastavljen. Na crpiliStu Petrusevec ukupna crpna
koli¢ina poveéana je od 0.95 do 1.08 m’/s Hidraulitka veza zahvaéenog vodonosnika sa
Savom je direktna. Velika debljina sloja (60 m) omogucuje da i veée promjene vodostaja
Save ne utjecu bitno na izdasnost crpilista.

Analizom vremenske serije padalina utvrdeno je da se u razdoblju od 1997. do 2008. godine
biljezi smanjenje ukupnih godisnjih padalina na meteoroloskoj stanici Zagreb-Pleso, premda
se ono ne biljezi za 30-godiSnje razdoblje (5.2.10.6.). Posljednjih desetak godina biljezi se
razmjerno velika koli¢ina padalina tijekom ljetnih mjeseci, no te padaline ne utjeCu na razine
podzemnih voda jer se, zbog visokih temperatura najveci dio potrosi na evapotranspiraciju, a
manjim dijelom na povrSinsko otjecanje.
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Slika 5.2.10.6. Trend ukupnih godis$njih padalina u razdoblju 1997-2008. i 1978-2008. godine
na meteoroloskoj stanici Zagreb-Pleso

5.2.11. Cjelina Lekenik — LuZani

Nizvodno od Lekenika aluvijalni vodonosnik u dolini rijeke Save bitno mijenja svoje
hidrogeoloske karatkteristike. U njegovom litoloSkom sastavu uglavnom dominira sitno do
srednjezrnati pijesak. NeSto veée koli¢ine gruboklasticnog materijala istalozene su u
Sljunkovito-pjeskovitim lepezastim nanosima koje su nastale donosom materijala desnim
pritokama Save: Unom i Vrbasom u ovoj cjelini, te Ukrinom i Bosnom u cjelini podzemne
vode isto¢na Slavonija — sliv Save.

Opazanje razina podzemne vode unutar ove cjeline provodi se samo na prostoru izmedu
Lekenika i1 Siska. Mjerenja provodi Drzavni hidrometeoroloski zavod. Piezometri koji su
ukljuceni u opazacku mrezu razmjerno su plitki, pa u ve¢em broju slucajeva mjere razine
podzemne vode u krovinskom sloju ¢ija debljina na ovom podrucju mjetimice prelazi i 20
metara.
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Slobostina

Shematski prikaz razmatranih piezometara u cjelini podzemne vode Lekenik - Luzani

I na ovom prostoru karakteristican je op¢i trend snizenja razina podzemne vode (slika
5.2.11.1) neovisno o tome da li se radi o razinama podzemne vode u krovinskom sloju ili
vodonosniku. Snizenje razina podzemne vode u uskoj je vezi s trendom sniZzenja vodostaja
rijeke Save. Meduim, taj trend nije jako izrazen. Pozitivan trend razina podzemne vode biljezi

se u neposrednoj blizini us¢a Odre u Kupu i Kupe u Savu.
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Slika 5.2.11.1. Trend vodostaja rijeke Save u razdoblju 1997-2008. godina na vodomjernoj
stanici Dubrovcak i piezometrima na desnoj obali rijeke Save

Analizom vremenske serije podatak o padalinama u razdoblju od 1997. do 2008. godine na
meteoroloskoj stanici Sisak, kao i1 na zagrebackom podrucju, biljezi se smanjenje ukupnih
godisnjih padalina, premda se isto ne zamjecuje za 30-godiSnje razdoblje (5.2.11.2.). Kao i na
ostalim analiziranim stanicama, i ovdje se zapaze porast srednjih mjese¢nih padalina tijekom
ljetnih mjeseci u razdoblju 1997.-2008. U ostalim dijelovima godine srednje mjesecne
koli¢ine padalina za 30-godisnje i 12-godisnje razdoblje su vrlo sli¢ne.

Ukupne godisnje koli¢ine padalina u razdoblju 1997-2008 - SISAK
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Ukupne godignje padaline u razdoblju 1978.- 2008. godina - SISAK
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Slika 5.2.11.2. Trend ukupnih godis$njih padalina u razdoblju 1997-2008. 1 1978-2008. godine
na meteoroloskoj stanici Sisak

Na podrucju cjeline podzemnih voda Lekenik-Luzani nema eksploatacije podzemne vode.
Snizenje razina podzemne vode nije uzrokovano prekomjernim crpljenjem.

5.2.12. Cjelina isto¢na Slavonija — sliv Save

Razine podzemne vode na podrucju istocne Slavonije (istocno od LuZana) u slivu rijeke Save
duzi niz godina mjere se samo na podrucju Spa¢vanske Sume. U ostalom prostoru ove cjeline
organiziranog motrenja podzemnih voda nema osim onih koji se provode na crpiliStima javne
vodoopskrbe.

Na podrucju Spacvanske Sume motrenje razina podzemnih voda provodi se u piezometrima
koji zahvadaju naslage na razli¢itim dubinama (od 1 do 22 m dubine), uglavnom unutar
krovinskih naslaga. Za analizu stanja podzemne vode na ovom podru¢ju odabrani su
piezometri s najdublje poloZenim sitom.
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Shematski prikaz razmatranih piezometara u cjelini isto¢na Slavonija — sliv Save

Blago sniZenje razina podzemnih voda biljezi se i na ovom podrucju (slika 5.2.12.1).
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Slika 5.2.12.1. Trend razina podzemnih voda na podrucju Spac¢vanske Sume

Kao i duz cijelog toka rijeke Save i u ovom dijelu Hrvatske zamjetno je sniZenje vodostaja
rijeke Save, §to pokazuju nivogrami na vodomjernim stanicama Slavonski Brod i Zupanja
(slika 5.2.12.2).
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Slika 5.2.12.2. Trend vodostaja rijeke Save u razdoblju 1997-2008. godina na vodomjernim
stanicama Slavonski Brod i Zupanja

Na prostoru Spac¢vanske Sume nema eksploatacije podzemne vode, a koli¢ine koje se crpe
izvan ovog podru¢ja su razmjerno male. Maksimalna izdasnost tih crpilista je 10-30 I/s.
SniZenje razina podzemne vode nije posljedica eksploatacije podzemne vode.

5.2.13. Cjelina Zumberak — Samoborsko gorje

Na podrué¢ju Zumberak — Samoborsko gorje nema organiziranog motrenja razina podzemnih
voda. Eksploatacija podzemne vode uglavnom se provodi iz zahvacéenih izvora.

5.2.14. Cjelina donji tok Kupe

Na podrucju donjeg toka rijeke Kupe motrenje stanja podzemnih voda provodi se lokalno na
crpiliStima javne vodoopskrbe, te na prostoru izmedu Ozlja, Kupe i Gornjeg Pokupja (VES
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Brodarci) i to vrlo plitko ispod povrSine terena, na dubinama 1 do 5 metara dubine. U
neposrednoj blizini ovog podrucja nema crpilista javne vodoopskrbe.

5.2.15. Cjelina donji tok Une

Na podruc¢ju donjeg toka rijeke Une nema organiziranog motrenja razina podzemnih voda.
Motrenje stanja podzemnih voda provodi se samo lokalno na crpili§tima javne vodoopskrbe.

5.2.16. SaZeti prikaz procjene stanja i rizika cjelina podzemnih voda s obzirom na
koli¢insko stanje

Usporedbom eksploatacijskih koli¢ina podzemne vode (prema izdanim koncesijama) i
procijenjenih zaliha podzemne vode (tablica 3.1.2.2.) zapaza se da se samo mali dio
raspolozivih obnovljivih zaliha danas koristi, te da su moguénosti znatno vece. Najveéi udio
crpnih koli¢ina u odnosu na obnovljive zalihe biljezi se na zagrebackom podrucju i iznosi oko
70%. Pri tome rijeka Sava sudjeluje u obnavljanju vode na crpilistima s oko 67% (Bacani i
dr., 2007). Povecanje crpnih koli¢ina na crpiliStima Mala Mlaka, Zaprude, Stara Loza nije
moguce zbog male debljine vodonosnika. Medutim, u isto¢nom dijelu ove cjeline podzemne
vode formiranje novog crpilista (Kosnica) bitno ne¢e narusiti stanje u vodonosniku jer ¢e se
napajanje ostvarivati induciranim procjedivanjem iz rijeke Save.

Utvrdeno sniZenje razina podzemne vode u pravilu nije posljedica prekomjerne eksploatacije
podzemne vode, ve¢ opceg stanja voda u Hrvatskoj. Trend snizenja razina vode biljezi se u
povrsinskim vodotocima, te u skladu s tim i u vodonosnicima. Posljedica je to produbljavanja
dna korita rijeka, te u svezi s tim sniZzenja njihovih vodostaja, premda se mjestimice ne moze
zanemariti 1 eksploatacija podzemne vode. Erodiranje dna korita rijeka posljedica je znatnih
morfoloskih promjena koje su nastale njihovom regulacijom i regulacijom njihovih pritoka,
izgradnjom stotina kilometara nasipa za obranu od poplava, te eksploatacijom §ljunka iz
korita.

Prema Okvirnoj direktivi o vodama EU (WFD-2000/60/EC) procjena stanja i rizika cjelina
podzemne vode, izmedu ostalog se temelji 1 na potrebama ekosustava ovisnih o podzemnim
vodama za vodom. Prema postoje¢im podacima i smjernicama za mjere zastite u podruc¢jima
nacionalne ekoloske mreze (NATURA 2000) ne izdvaja se problem snizenja razina podzemne
vode. U posebnim slu¢ajevima samo se naglaSava potreba ocuvanja postojeceg stanja voda.

U skladu s navedenim, vecina cjelina podzemne vode u panonskom dijelu Hrvatske oznacene
su kao cjeline u kojima ,,nema rizika“. Vecina cjelina podzemnih voda u kojima nema
organiziranog motrenja, zbog ¢ega analiza stanja podzemne vode nije nacinjena, uglavnom su
podrucja izgradena od slabo propusnih naslaga (sliv Sutle 1 Krapine, sliv Lonje, Ilove i Pakre,
sliv Orljave, donji tok Kupe, donji tok Une). Bolje propusne naslage unutar njih ograni¢enog
su prostiranja. Podzemna voda se uglavnom crpi u koli¢inama koje omogucava izdasnost
vodonosnika. Cjelinu Zumberak — Samoborsko gorje u cijelosti izgraduju karbonatne naslage,
a koriStenje podzemne vode iz ovih vodonosnika takoder je ograni¢eno moguénostima
vodonosnika. Zbog toga su navedene cjeline podzemne vode svrstane u kategoriju ,,nema
rizika®.
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Zagrebacko podrucje svrstano je u kategoriju ,,potencijalnog rizika* zbog razmjerno velikih
potreba za podzemnom vodom i zamjetnih sniZenja razina podzemnih voda. Na ovom
podru¢ju postoji slozena situacija koja zahtijeva kvalitetna mjerenja brojnih parametara
(vodotaji, protoci i vuceni nanos Save, razine podzemnih voda, klimatske promjene), te
njihovu stalnu obradu i analizu, kao i kvantificiranje antropoloskih utjecaja.

Procjena rizika cjelina podzemnih voda sa stanovista koriStenja podzemnih voda (ocjena
koli¢inskog stanja) prikazana je u tablici 5.2.16.1.

ID Naziv cjeline podzemne vode Procjena rizika

cjeline

1 MEDIMURIJE Nema rizika

2 VARAZDINSKO PODRUCJE | Nema rizika

3 SLIV BEDNJE Nema rizika

4 LEGRAD - SLATINA Nema rizika

5 NOVO VIRJE Nema rizika
ISTOCNA SLAVONIJA -

6 SLIV DRAVE I DUNAVA Nema rizika

7 SLIV SUTLE I KRAPINE Nema rizika
SLIV LONJA - ILOVA -

8 PAKRA Nema rizika

9 SLIV ORLJAVE Nema rizika

U stanju potencijalnog

10 ZAGREB rizika

11 LEKENIK - LUZANI Nema rizika
ISTOCNA SLAVONIJA —

12 SLIV SAVE Nema rizika
ZUMBERAK -

13 SAMOBORSKO GORJE Nema rizika

14 DONIJI TOK KUPE Nema rizika

15 DONIJI TOK UNE Nema rizika

Tablica 5.2.16.1. Procjena stanja i rizika cjelina podzemnih voda s obzirom na koli¢insko
stanje
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6. Nedostatak podataka
Analizom postojec¢ih podataka utvrdeno je sljedece:

e nedovoljno informacija o ekosustavima ovisnim o podzemnim vodama i njihovim
potrebama za vodom

¢ nedovoljno informacija o koli¢inama istjecanja na izvorima u brdovitom i planinskom
podrucju

e nedostatak informacija o crpnim koli¢inama iz privatnih zdenaca koji su izvan sustava
javne vodoopskrbe, a koriste se za ljudske potrebe (pitka voda)

e nedostatak informacija o crpnim koli¢inama iz privatnih zdenaca koje se koriste za
navodnjavanje

e nedostatak informacija o kakvo¢i podzemne vode na podrucjima vecine grupiranih cjelina
podzemnih voda

¢ nedostatak podataka o izgradenosti sustava odvodnje otpadnih voda gradova i naselja

e postoje¢a baza industrijskih objekata je nepotpuna. Veéina industrijskih objekata
nedostaje kao i1 podaci o Stetnim tvarima

e postojeta baza odlagaliSta otpada je nepotpuna. Nedostaju informacije o dimenzijama,
stupnju zastite od onecis¢enja okoliSa, dimenzijama, i to¢noj poziciji odlagalista.

7. Preporuke za motrenje podzemnih voda

7.1. Motrenje koli¢inskog stanja podzemnih voda

Motrenje koli¢inskog stanja podzemnih voda (razina podzemnih voda 1 izdaSnosti na
izvorima) koristi za utvrdivanje vanjskih utjecaja (npr. crpljenje podzemne vode) na
iskoristive zalihe podzemnih voda i postojece ekosustave.

Motrenje razina podzemnih voda u panonskom dijelu Hrvatske provodi se u okviru
nacionalne mreze motrenja od strane Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda Hrvatske.
Motrenje je uspostavljeno na viSe stotina piezometara u dolinama rijeka Drave i Save. U
dolini rijeke Drave motrenje se provodi na 434 piezometra, a u dolini rijeke Save na 460
piezometara od ¢ega u 60-ak piezometara za potrebe pracenja oscilacija razina podzemne
vode na podrucju ekosustava Spafvanski bazen na kojemu su zastupljene Sume i vlazni
travnjaci. U dolini rijeke Kupe motrenje razina podzemnih voda provodi se na 65
piezometara. Filtri u piezometrma na podru¢ju Spacvanskog bazena i u dolini rijeke Kupe
postavljeni su na razli¢itim dubinama te mjere razine podzemne vode na razli¢itim dubinama,
ve¢inom unutar krovinskih naslaga vodonosnika. U srediSnjem 1 istocnom dijelu dravske
doline u velikom broju piezometara filtri su takoder ugradeni na nacin da se opaza razina
podzemne vode unutar krovinskih naslaga.

Vecina piezometara izvedena je za potrebe projektiranja i pracenja rada hidroelektrana
planiranih i/ili izvedenih na ovim rijekama. Najve¢i ih je broj u zapadnom dijelu dravskog
bazena, te u zapadnom dijelu Savskog bazena. Nizvodno od Siska, organiziranog motrenja
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podzemnih voda u savskom bazenu nema, kao i na brdovitim i brezuljkastim predjelima
izmedu dolina rijeke Drave i Save, Karlovackom bazenu, te Zumberku i Samoborskom gorju.

Postoje¢u opazacku mrezu potrebno je dopuniti na podru¢jima gdje motrenja razina i
istjecanja podzemnih voda nema. Takva podru¢ja su prvenstveno vodonosnici meduzrnske
poroznosti u dolini rijeke Save nizvodno od Siska. Na podru¢ju Lonjskog polja mogu se
iskoristiti piezometri izvedeni prije dvije godine (Sire podrucje Osekova), a na podrucju
isto¢ne Slavonije (podrudje izmedu rijeke Save, Slavonskog Samca, Babine Grede) takoder
postoji veci broj piezometara koji se ve¢ sada mogu ukljuciti u opazacku mrezu. U odabiru
postojeéih piezometara potrebno je izbjegavati one koji se nalaze na neposrednom utjecajnom
podrucju crpilista podzemne vode. Kao takvi nece biti reprezentativni za prikaz stanja
podzemne vode u cjelini podzemne vode, ve¢ iskljucivo lokalno.

Izmedu Jasenovca i1 Slavonskog Broda potrebno je naciniti nove strukturno-piezometarske
busotine i locirati ih u 5-6 profila priblizno okomito na rijeku Savu, a njihove tehnicke
karakteristike (dubina, udaljenost) definirati prema postojeCim podacima o litoloskim
naslagama naslaga u tom podrucju (slike 1.1.3, 1.1.4, 1.2.1).

U pridravskoj ravnici, na desnoj obali rijeke Drave nizvodno od Virovitice takoder je
potrebno dopuniti opazacku mrezu piezometrima koji zahvacaju vodonosni sloj, a ne
krovinske naslage.

U piezometre je potrebno ugraditi mjerace za kontinuirano mjerenje razina podzemne vode.
Oni se mogu programirati na zeljenu u€estalost mjerenja (npr. jednom dnevno), a ocitanje
podataka je razmjerno jednostavno pomocu racunala i odgovarajuceg programa (software-a).

7.2.  Motrenje stanja kakvoce podzemnih voda

Motrenje prirodne kakvoée podzemnih voda u panonskom dijelu Hrvatske u okviru
nacionalne mreze provodi se na 228 lokacija. Od toga se na 40 lokacija prati u slivu rijeke
Drave, na 37 lokacija u slivu rijeke Save (izuzev Zagreba) i na 151 lokaciji na zagrebackom
podrucju. Osim toga, pracenje kakvoca podzemne vode prati se i na veéim crpiliStima koja se
koriste za javnu vodoopskrbu. Nacionalna opazacka mreza je pod ingerencijom Hrvatskih
voda, dok je motrenje na crpiliStima obveza komunalnih poduzeca. Analize uzoraka
podzemne vode 1 iz jedne i1 iz druge opazaCke mreze rade se u ovlastenim laboratorijima
Zavoda za javno zdravstvo.

U nacionalnu mrezu motrenja kakvo¢e podzemnih voda, koja bi zadovoljavala uvjete Okvirne
direktive o vodama EU i koja bi oslikavala stanje kakvo¢e podzemnih voda unutar pojedinih
cjelina potrebno je ukljuciti crpne zdence 1 izvore koji se koriste za javnu vodoopskrbu. To bi
bila crpiliSta koja unutar jedne cjeline podzemne vode sudjeluju s vise od 10 % ukupnih
eksploatacijskih koli¢ina.

Prednost izbora ovakvih lokacija je viSestruka:

- crpni zdenci velikih izdasnosti uzrokuju veliki utjecaj crpljenja u okoliSu pa su time
reprezentativni za ocjenu kakvoce podzemne vode (nasuprot tome, zdenci malih izdasnosti
i/ili piezometarske buSotine ne moraju biti reprezentativni za cjelinu podzemne vode jer
crpljenje vode iz njih moze imati samo lokalni utjecaj),

- isto se odnosi i na izvore velikih izdasnosti u pukotinskim vodonosnicima (oni malih
izdasnosti imaju mala priljevna podrucja, zbog ¢ega nisu reprezentativni za cjelinu podzemne
vode)
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- crpni zdenci su stalno u pogonu zbog ¢ega ih nije potrebno Cistiti,
- uzorkovanje je razmjerno jednostavno jer su crpke u zdence ve¢ ugradene,

- 1 kona¢no, prema Pravilniku o zdravstvenoj ispravnosti vode za pi¢e (NN 47/08) na
crpiliStima je potrebno provoditi motrenje prirodne kakvoce podzemne vode koja se koristi za
ljudsku uporabu.

Posebno treba napomenuti da je za ocjenu kakvoée podzemne vode unutar neke cjeline
potrebno uzorkovati i analizirati samo prirodnu podzemnu vodu (ne onu iz vodoopskrbnog
sustava).

Daljnji razvitak mreze za motrenje kakvoce podzemne vode mora biti uspostavljeno na nacin
da zadovolji zahtjeve Nitratne direktive i motrenja u zasticenim podrucjima, ukljucujuéi i
zone sanitarne zasStite izvoriSta za pice.

Prema direktivama 2000/60/EC, 2006/118/EC, 91/676/EEC 1 80/778/EEC cjeline koje su u
riziku s obzirom na odredeni pokazatelje potrebno je obvezno uspostaviti monitoring jedanput
na mjesec sljede¢ih pokazatelja: nitrata (NOj3"), pH-vrijednost, elektroliticke vodljivosti (EC),
zasi¢enosti kisikom, amonijev ion (NH,"), te arsen (As), kadmij (Cd), olovo (Pb), ziva (Hg),
kloride (CI), sulfate (SO4%), trikloretilen i tetrakloretilen. Isto tako, jednom godi¥nje je
potrebno uciniti kompletnu analizu ("C" analiza) na odabranim objektima. U cjelinama koje
nisu u riziku obzirom na kakvocu podzemne vode potrebno je minimalno jedanput godisnje
uciniti kompletnu analizu ("C" analiza) na odabranim objektima.

Sastavili:
Dr.sc. Zeljka Brkié, dipl.inz.geol.
Dr.sc. Ozren Larva, dipl.inz.geol.

Dr.sc. Tamara Markovié, dipl.inz.geol.
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