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SAZETAK RADA

Cilj ovog rada je na temelju hidrogeoloskih obiljezja procijeniti vrijednost zaliha
pitke vode u podrucju tzv. sesvetskog Prigorja koji pripada jugoisto¢nim obroncima
Medvednice. Izvori Medvednice su opcenito male izdaSnosti, ali mnogobrojni, Sto
omogucuje opskrbu vodom manjih naselja. Poznatih izvora je oko 230. Naselja koja
imaju vodozahvate pod lokalnom samoupravom na podrucju istrazivanja su: KasSina,
Planina Gornja, Planina Donja, Blagusa, Jesenovec, Glavnica Donja, Glavnica Gornja,
Prepustovec, Vurnovec, Gajec, Vugrovec Gornji, Goranec i Simunéevec. Na podrudju
juznih obronaka Medvednice kao najznacajniji vodonosnici su izdvojeni dobro do srednje
propusni mramorizirani (rekristalizirani) vapnenci paleozojske starosti, zatim dolomitno
vapnenacki kompleks srednjeg i gornjeg trijasa te karbonatno-klasticne naslage badenske
starosti. IzdaSnosti izvora krecu se u rasponu od 1,0 I/s do 10 1/s. Prema rezultatima
hidrogeoloskih istrazivanja koje se odnose na koli¢ine i kakvo¢u vode razvidno je da su
raspolozive koli¢ine vode dostatne za broj stanovnika koji Zive na tom podrucju, ali
raspodjela koli¢ina vode nije ujednacena po pojedinim naseljima. Kakvoéa zahvac¢enih
podzemnih voda uglavnom je bakterioloski onec¢i§¢ena zbog stare i neodrzavane lokalne
vodovodne mreZe i ne postojanja sustava odvodnje otpadnih voda iz domacinstava i
gospodarskih objekata. Sanacija 1 rekonstrukcija lokalnih vodovoda te uvodenje
suvremenih nacina obrade zahvacenih voda bitno bi poboljsala njithovu kakvocu.
Raspolozive koli¢ine podzemnih voda mogu se povecati izgradnjom dodatnih kaptaznih
objekata i zdenaca. Budu¢i da ¢e podrucje Sesveta u vrlo skoroj buduénosti imati sve vece
potrebe za vodom dijelom tehni¢ke razine kakvoce, a dijelom i za ljudsku uporabu

potrebno je spomenute resurse uzeti u obzir.

KLJUCNE RIJECI

Vodne zalihe, koli¢ina, kakvo¢a, Medvednica, Sesvete
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1. UVOD

Sve veéa potreba za vodnim zalihama usmjerava nas na vrednovanje svakog
potencijalnog izvora pitke vode. Stoga je i cilj ovog rada procijeniti vrijednost zaliha vode

u podrucju tzv. sesvetskog Prigorja koji pripada jugoistocnim obroncima Medvednice.

Podrucje istrazivanja je jednim dijelom zadrzalo svojstva tipi¢nog prigorskog,
odnosno zagorskog krajobraza u kojemu se ispreplicu gradska, prigradska i seoska naselja
s okolnim poljoprivrednim povrSinama (voénjaci, vinogradi, obradive povrSine) i
izdvojenim Sumarcima. Naselja tipi¢no seoskog karaktera koja su zadrzala tradicionalni
izgled u ovom dijelu Prigorja viSe ne postoje. Postoje samo relikti u obliku drvene
gradnje pojedinih kuca i tradicijskih gospodarskih objekata. Vec¢ina vinograda ima male
kleti koje su samo jednim dijelom jo§ tradicionalne gradnje, a jednim dijelom su

izgradene u obliku kucica za odmor.

Medvednica se istice kao izdvojeni planinski masiv u Sirem prostoru savske nizine.
Cjelinu Medvednice ¢ine prividno odvojeni zapadni i istocni dio. Glavni masiv zapadnog
dijela proteze se u duzini od 24 km. Nekoliko zaobljenih vrhova ujednacene visine €ini
vr$nu zonu dugu oko 4,5 km s najviSim vrthom Sljemenom (1035 m n.m.). Glavni masiv
zavrSava strmim popre¢nim grebenom Lipa-Rog na kojega se nastavlja naizgled
izdvojeni, znatno nizi, isto¢ni dio s najviSim vrhom Drenova (576 m n.m.) (Zavod za

prostorno uredenje Grada Zagreba, 2008).

Izvori Medvednice su opéenito skromnog kapaciteta, ali mnogobrojni, §to omogucuje
opskrbu vodom manjih naselja. Poznatih izvora je oko 230, a vecih potoka je priblizno
75. Postoji 1 nekoliko toplih izvora razli€ite kvalitete 1 1zdaSnosti (Stubicke Toplice,

Zelina, Gornja Dubravica, Sutinska Vrela).

Potoci Medvednice su u svojem donjem toku ve¢inom onecis¢eni otpadnim vodama,
odlaganjem krupnog otpada 1 ugroZeni vodnotehnickim zahvatima (retencijama,
akumulacijama, kanaliziranjem) koje ujedno utjecu i1 na kvalitetu i koli¢inu podzemnih

voda (Zavod za prostorno uredenje Grada Zagreba, 2008).



Naselja na obroncima Medvednice ve¢ se stolje¢ima koriste izvorima na svom
podrudju, a prije nekoliko desetaka godina mnogi su izvori kaptirani i izgradena je lokalna
vodoopskrbna mreza koju su financirali sami stanovnici. Nazalost, u vecini slucajeva
zbog neodrzavanja i dotrajalosti lokalnih sustava vodoopskrbe, kakvoca vode u
domacinstvima ¢esto nije prikladna za ljudsku uporabu. U meduvremenu su neka naselja
prikljucena na vodoopskrbni sustav grada Zagreba, ali se 1 dalje nastavljaju koristiti i

izvorske vode 1 lokalna mreza za opskrbu pojedinih naselja i za druge potrebe.

Naselja koja imaju vodozahvate pod lokalnom samoupravom na podrucju istrazivanja
su: Kas$ina, Planina Gornja, Planina Donja, Blagusa, Jesenovec, Glavnica Donja,
Glavnica Gornja, Prepustovec, Vurnovec, Gajec, Vugrovec Gornji, Goranec i

Simundéevec.

Pregled dosadasnjih spoznaja i rezultati istrazivanja provedeni za potrebe ovog rada
trebaju potaknuti interes za oCuvanje koli¢ine 1 kakvoce izvorskih vodnih zaliha kao
pricuvnih koli¢ina vode koje se mogu dodatno koristiti za vodoopskrbu, na primjer u

akcidentnim situacijama i/ili namijeniti lokalnoj zajednici za druge potrebe.



2. GEOLOSKA OBILJEZJA

Planina Medvednica u Sirem opsegu okruzena je naplavnim rijecnim dolinama Save,
Krapine i Lonje i proteze se od Podsuseda na jugozapadu do Donjeg i Gornjeg Oresja na
sjeveroistoku, u pribliznoj duzini od 40 kilometara. Kako je njezina predtercijarna jezgra
okruzena mladim neogenskim i kvartarnim sedimentima, te tako geoloski izolirana u
odnosu na juznoalpske i dinarske predjele, zajedno sa ostalim izdvojenim planinama u
juznom dijelu Panonskog bazena, u starijoj geoloskoj literaturi svrstana je u hrvatsko-

slavonsko ,,oto¢no gorje. (Siki¢, 1995).

Medvednica je neogenskim sedimentima podijeljena u tri gorske cjeline (jezgre),
izgradene od predtercijarnih stijena. Jugozapadni dio planine od Podsuseda do prijevoja
Kasina-Laz tvori glavni trup Medvednice, koji je u ovom uZzem opsegu joS nazvan
Zagrebacka gora s najviSim vrhom Sljemenom (1033 m n.m.), a izgraden je od

paleozojskih, mezozojskih, paleogenskih i neogenskih stijena (Basch, 1983; Siki¢, 1995).

Donjotrijaski sedimenti (T1) su zastupljeni u gradi jugozapadnog i sjeveroisto¢nog
dijela Medvednice. U sjeveroistocnom su dijelu donjotrijaski sedimenti otkriveni u
gornjem toku Slanog potoka, Sirem podruéju doline potoka Bistrice, juzno od Zitomira,
te tektonskoj zoni od Laza do sela Velika (Zelinska) Gora. Terigeni klastiti sadrzavaju
nesto viSe kvarcnih Cestica, pa su ¢eS¢i arkozni kvarcni pjescenjaci, kvarcne grauvake 1

subgrauvake, §to upucuje na blizi polozaj kopnenog zaleda.

U sjeveroistocnom podrucju na dijelu grebena Lipa (689 m n.m.) — Rog (749 m n.m.)
nalazi se niz manjih ili ve¢ih stijenovitih izdanaka i strmih litica, izgradenih od biolititnih
(grebenskih) rudistnih vapnenaca, prigrebenskih vapnenackih brec€a, biokalkarenita 1
rijede biokalcirudita (K»?) . Vapnenaci klastiti su se taloZili u plicaku izmedu rudistnih
grebena. Sve te stijene pripadaju mastrihtu. Neposredno isto¢no od vrha Lipa, na maloj
povrsini, sacuvan je biolititni (koraljno-algalni) kontinuitet sedimentacije iz mastrihta u
paleocen. Manja pojava rudistne bioherme juzno od Gornjeg OreSja vjerojatno je iste

starosti.



U gradi Medvednice od svih su stijena pozornost geologa najvise privlacile neogenske
naslage Citavim slijedom od otnanga (M>), karpata (M3) , badena (M), sarmata (Ms) i
panona (M) prema Geoloskoj karti Medvednice (Basch et al., 1995) i (prema OGK
SFRJ, 1983, M>-M3). Privlacila ih je uocljiva brojnost i raznovrsnost fosila u njima, kao
1 dostupnost brojnih izdanaka, ve¢im dijelom i umjetno otvaranih (kamenoloma) za
potrebe izgradnje grada i prigradskih naselja. Gorjanovi¢-Kramberger je napravio prikaz
o tercijaru duz jugoistocnih padina od Podsuseda do Planine i Zeline, koji su i danas

osnova za sva istrazivanja neogena u Hrvatsko;j.

Slatkovodne naslage otnanga (1M,'), a mogudée i dijela karpata (2M»') rasprostranjene
su uglavnom u sjeveroisto¢noj polovici Medvednice. Protezu se od Tepcine Spice do
grebenskog predjela iznad izvorista potoka Reke (Moravce). Ti su predjeli sedimentima
medusobno povezani preko podrucja naselja Planina. Od manjih, erozijom otkrivenih
pojava, znacajne su naslage s ugljenom u dolini potoka Bistrice (napusteni ugljenokop) i
izdanci na padini brda Kamenjaka kraj Stubickih Toplica. Transgresivni marinski
sedimenti karpata rasprostranjeni su na jugoistocnim padinama Medvednice, u cjelovitom
pojasu od sela Trnave do doline potoka Moravée, a kao manje pojave sve do naselja

Nespes.

Pogetkom gornjeg badena (1M2?) pocelo je maksimalno Sirenje marinske transgresije
i more je prekrilo Sire podrucje sjeverozapadne Hrvatske, pa i dio jugozapadnih predjela
Medvednice. Tako izmedu Zakicnice, Susedgrada, Bizeka 1 Mikuli¢a, gornjobadenski
sedimenti uglavnom direktno leze na trijaskim dolomitima (T2, T3). Dalje na sjeveroistok
ve¢im dijelom ih prekrivaju mladi sedimenti neogena , pa su otkriveni samo mjestimice,
1 to izmedu Kraljevca i Bacuna, te u neogenskom slijedu na potezu Medvedski breg-
Vugrovec. U sjeveroistonom dijelu Medvednice, izmedu Laza i Sv. Ivana Zeline,

ponovno transgresivno pokrivaju predtercijarne stijene (DC?, P1?) .

Medvednica, relativno mala planina okruZena neogenskim 1 kvartarnim sedimentima,
vrlo je sloZene strukturne (navla¢ne) grade. Gorjanovi¢ — Kramberger je Zagrebacku goru
opisao kao borani i duboki pukotinama razlomljeni strSenjak (horst), koji je reduciran do
otocne gore, a od Samoborske je gore odijeljen pukotinama i erozijskim djelovanjem
Save. Starija jezgra Medvednice, izgradena od paleozojski, mezozojski 1 paleogenskih
stijena, bila je ve¢ uglavnom strukturno formirana i priblizno smjeStena u danasnji

polozaj, do uoci taloZzenja neogenskih sedimenata.



Zanimljiv geoloski razvoj Medvednice potaknuo je i vrlo detaljno snimanje i geolosku

interpretaciju nekoliko geoloskih stupova na podrucju istrazivanja.

Geoloski stup Cuderje snimljen je u jarku oko 350 m sjeverozapadno od crkve u
Cucerju (Avani¢ et al, 1995). Ukupna debljina otkrivenih naslaga je 42 m. Na stupu
Cugerje razlikuju se tri dijela. U donjem (0-15 m) dolaze lapori u izmjeni s pijescima, u
srednjem (15-35,4 m) koritno uslojeni pjesc¢enjaci i ravno uslojeni biokalkareniti 1 brece,
te u gornjem dijelu stupa (35,4-42 m ) tufovi, bioklasticni tufiti 1 pjeskoviti siltovi. U dnu
donjeg dijela stupa lapori su masivni do ravno laminirani i sadrzavaju proslojke pijesaka.
Prema gore pjescana se komponenta povecava, a koli¢ina lapora smanjuje pa pri vrhu
prevladavaju ravno uslojeni pijesci s laminama lapora. Lapori su siltni s malom koli¢inom

CaCOs3 od 26 % do 37 %.

Trasa ,,Vejalnica® obuhvaca tri geoloska stupa (A-C) i profil D koji se nalazi na
grebenu Vejalnice istoéno od naselja Culerje (Avani¢ et al, 1995). Geoloski stup
Vejalnica-A snimljen je na grebenu sjeveroistoéno od Cuderja, duz zasjeka kolnog puta
od krizanja Rog-Planina Donja do lovacke kuée. Debljina stupa je 155 m, a Cine ga
karpatske i donjobademske naslage. Odnos sa starijim otnanskim sedimentima nije
vidljiv. Stup se sastoji od masivnog lapora karpatske starosti te pjeskovitih
bioakumuliranih vapnenaca i fosilifernih kalciti¢nih lapora s proslojcima biokalkarenita
donjobademske starosti. Geoloski stup Vejalnica-B neposredno se nastavlja na Vejalnicu-
A. Debljina naslaga je 55 m. Od sedimenata dolaze masivni 1 ravno laminirani fosiliferni
lapori sa zajednicom foraminifera donjobademske starosti. Geoloski stup Vejalnice-C

predstavlja mladi nastavak stupa Vejalnice-B i nalazi se ne$to juznije na grebenu.

Na trasi Planina snimljena su Cetiri manja geoloska stupa A-D (Avani¢ et al, 1995).
Stupovi Planina A-C nalaze se na asfaltnoj cesti koja vodi od Vukova dola (odvojak ceste
Kasina-Laz) do naselja Planina Gornja, a stup Planina-D smjesten je u jarku isto¢no od
zaseoka Franci kod mjesta Planina Donja. Podrucje Planine je zbog zastupljenosti
razli¢itih stijena tercijarne starosti, djelomi¢no dobre otkrivenosti izdanaka i pojava
ugljena, ve¢ u proslom stolje¢u privlacilo pozornost geologa. Geoloski stup A nalazi se
uz asfaltnu cestu koja vodi od Vukova Dola prema Planini Gornjoj (Slika 2.1.), debljine
je 11 m, a sastoji se od sedimenata otnanske starosti. Pedeset metara isto¢nije od izdanka
otkrivene su paleozojske metamorfne stijene. Na stupu se razlikuju sljedeci facijesi:

Sljunci s le¢ama pijesaka, masivni siltovi, graduirani sitnozrnati sedimenti te kaoti¢ni



sedimenti. Crvenkasta boja sedimenata posljedica je troSenja feromagnezijskih minerala

zbog djelovanja tropske semiaridne klime.

s

Slika 2.1. Stup Planina — A i stup Planina - C

Geoloski stup Planina-B nalazi se 300 m sjeverozapadnije od stupa Planina-A.
Sedimenti su otnanske starosti, a debljina im je 7,5 m. Stup se sastoji od ravno uslojenih
kongerijskih vapnenaca. Koli¢ina CaCO3 je izmedu 80 % i 92 %, a rjede izmedu 62 % i
80 % kada su zapravo lapori. Geoloski stup Planina-C (Slika 2.1.) se nalazi u zasjeku
ceste uz autobusnu stanicu u Planini Gornjoj. Naslage su otnanske staroti a njihova je
debljina 4 m. Sastoji se od dva dijela. U donjem se nalaze kompaktniji ravno uslojeni do
ravno laminirani siltni lapori, a u gornjem dijelu slabije vezani, pretezito ravno laminarni
lapori (listicavi), s rjedim milimetarskim laminama silta. Siltni lapor sadrzava 83 %
CaCO:s pa je zapravo glinoviti vapnenac. U geoloskom stupu Planina-D koji se nalazi u
zaseoku Franci u Donjoj Planina, debljina snimljenih naslaga je 11,8 m. U snimljenom

litoloskom slijedu definirana su tri facijesa:
- Facijes siltova, kalciti¢nih sa makrofaunom i ostrokodima;
- Facijes ravno uslojenih pjescenjak;

- Facijes masivnih konglomerata, fragmenti dubine do 45 cm.

Medvednica, relativno mala planina okruZena neogenskim i kvartarnim sedimentima,

vrlo je slozene strukturne (navlaéne) grade. Gorjanovi¢ je Zagrebacku goru opisao kao
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borani i duboki pukotinama razlomljeni strSenjak (horst), koji je reduciran do oto¢ne gore,
a od Samoborske je gore odijeljen pukotinama i erozijskim djelovanjem Save. Starija
jezgra Medvednice, izgradena od paleozojskih, mezozojskih i paleogenskih stijena, bila
je ve¢ uglavnom strukturno formirana i priblizno smjestena u danasnji polozaj, do uoci

talozenja neogenskih sedimenata.

Na osnovi danasnjeg prostornog polozaja Medvednice u Sirem geotektonskom
sklopu, u relacijama Alpida, Dinarida (ukljucene i juzne Alpe) i Tisije, zatim stupnja
poznavanja starosti i facijesnih obiljezja sedimanata, genetske pripadnosti magmatita i
udruzenosti sa sedimentima, stupnja metamorfizma, starosti ishodisnih stijena i procesa
metamorfoze, kao i prihvacanja pretpostavke da svi tektogenetski kompleksi stijena u
gradi Medvednice potjecu iz uZih prostora Unutrasnjih Dinarida, moZe se tek priblizno
rekonstruirati priblizni tijek geoloskih zbivanja koja su rezultirala danas$njim sloZzenim

strukturnim sklopom i geomorfoloskim izgledom Medvednice.

Negdje tijekom otnanga radijalni tektonski pokreti uzrokovali su razbijanje dijelova
dinarskog kopna u blokove, a vertikalnim i subvertikalnim kretanjem blokova i snaznom
erozijom nastao je paleoreljef sa znatnim visinskim razlikama. Medu borama je vidljivije
izrazena antiklinala pokraj Sv. Mateja, zatim sinklinala juZzno od Bistranskog podgorja,

kao 1 bore u podru¢ju Goranec-Vugrovec-Prekvrsje-Vejalnica.

U tijeku holocena u Medvednici su obnovljena kretanja, kako na starim tako i na
novonastalim rasjedima protezanja S-J 1 SZ-JI, s vertikalnim pa i horizontalnim
pomacima pojedinih blokova. Ovdje se mogu uvrstiti 1 mlada kretanja u tektonskom
bloku izmedu Planine 1 Zelinske gore, koja su iskazana pomakom topografske
(grebenske) razvodnice (vododjelnice) u smjeru sjeverozapada i u izvoriSnim predjelima

dolina potoka Morav¢e, Glavnicica, Blagusa i KaSina.

Pregledna geoloska karta M 1:50000 nacinjena na osnovu Osnovne geoloske
karte SFRJ koja se odnosi na istraZzivano podrucje nalazi se u PRILOGU 1 ovog rada.
U prilogu se koriste litostratigrafske oznake iz OGK SFRIJ list Ivani¢-Grad 1:100000
(Basch, 1983).



3. HIDROGEOLOSKA OBILJEZJA

Medvednica se, u odnosu na okolne nizinske krajeve, u klimatoloSkim svojstvima
ponasa kao «otok» s viSe oborina, nizim temperaturama, duljem trajanju i koli¢ini
snjeznog pokrivaca. Podru¢je Medvednice nalazi se u temperaturnoj zoni u kojoj se
temperatura zraka smanjuje za 0,5 °C na svakih 100 metara (Zavod za prostorno uredenje
Grada Zagreba, 2008). Srednja godi$nja temperatura zraka je 6,2 °C, u usporedbi sa 11,4
°C u Zagrebu. Najhladniji mjesec je sijeCanj sa srednjom mjeseCnom temperaturom zraka
-3,1 °C, a najtopliji srpanj s prosje¢nom temperaturom od 15,2 °C. Insolacija je veca od
one u Zagrebu za otprilike 100 sati godisnje. Ta je razlika prisutna u hladnom dijelu

godine od listopada do ozujka kada je viSe magle u Zagrebu.

Godisnja koli¢ina oborina na Medvednici se kre¢e oko 1200 mm, dok za Zagreb
iznosi 844 mm. ProsjeCan broj dana s injem je 40 (Zagreb 4). Godisnji broj dana sa
snjeznim oborinama na vrhu Medvednice iznosi 54 dana. Snijeg naj¢esée pada u sijenju
1 velja¢i. Dominantni vjetrovi su sjevernjak i sjeveroistocnjak. Broj dana s relativnom
vlagom vecom od 80 % je najveéi na Puntijarki (158 dana godi$nje) i smanjuje se
smanjenjem nadmorske visine. Najveci broj dana s maglom iznosi 148 dana godiS$nje na
postaji Puntijarka, gdje je zabiljezeno 1 najviSe dana s grmljavinom (32) i tu¢om (3)

(Zavod za prostorno uredenje Grada Zagreba, 2008).

Za vrijeme kiSnog razdoblja koje je najvece u proljece, dolazi do maksimalne koli¢ine
istjecanja na izvorima, dok za vrijeme suSnih razdoblja koja su evidentirana ljeti, neki
izvori 1 potoci znaju i presusiti. Potoci i1 izvori veéim dijelom se napajaju ovisno o koli¢ini

oborina. Vodonosnici su ve¢inom dobro propusne vapnenacke i dolomitne stijene.

Vodno podruc¢je Juzni obronci Medvednice omedeno je na sjeveru topografskom
razvodnicom po bilu Medvednice, na zapadu sa slivom Krapine, isto¢na je granica sa
slivom Lonje, a na jugu je dolina Save . Povriina iznosi 230 km?. Podrugje obuhvaéa
slivove brojnih potoka, a od vec¢ih to su: Vrapcak, Kustosak, Crnomerec, Medveicak,
Bliznec, Stefanovec, Trnava i Rijeka. Vugrov potok i Kagina, kao i brojni drugi njihovi
pritoci nalaze se na istrazivanom prostoru (Schaller et al., 2016). Zalihe podzemnih voda

na ovom podrucju nisu odredivane. Srednji godiSnji bazni dotoci potoka KaSina



(ukljucuju podpovrsinski i podzemni dotok) u susnim godinama iznose na profilu Gornja
Kasina Op = 0,052 m?/s, a na profilu Popovec Op = 0,100 m?/s. Srednji godi$nji bazni
dotoci potoka Kasina (ukljucuju podpovrsinski i podzemni dotok) u vlaznim godinama
iznose na profilu Gornja Kasina Q»= 0,154 m>/s, a na profilu Popovec Q= 0,271 m?/s

(Slika 3.1.).

Slika 3.1. Potok KasSina - neuredenti i uredeni tok

Na temelju litoloskih i1 hidrogeoloSkih znaajki naslaga 1 njihove hidrogeoloske
funkcije u sklopu istrazivanog podrucja, u hidrogeoloskom smislu izdvojene su: dobro,

srednje i slabo propusne naslage.

Na podrucju juznih obronaka Medvednice kao najznacajniji vodonosnici su izdvojeni
dobro do srednje propusni mramorizirani (rekristalizirani) vapnenci paleozojske starosti,
zatim dolomitno vapnenacki kompleks srednjeg i gornjeg trijasa te karbonatno-klasti¢ne
naslage badenske starosti. U karbonatnim dijelovima javlja se veci broj izvora manjih
izdasnosti. Moguca je ogranicena eksploatacija podzemnih voda kopanjem i busenjem
za potrebe individualne vodoopskrbe. Prihranjivanje podzemnih voda ograniceno je zbog
znacajnog povrsinskog otjecanja s nagnutih povrSina terena. Izdasnosti izvora krecu se u

rasponu od 1,0 I/s do desetak I/s.

Neogenski sedimentni kompleks prevladava u brezuljkastim pobrdima s pretezito
slabo propusnim stijenama meduzrnske poroznosti, bez mogucénosti znacajne
akumulacije podzemne vode. Prevladavaju klasti¢ne stijene (izmjene konglomerata,

Sljunaka, pijesaka i glina, mjestimice ugljena, zatim laporovitih i organogenih vapnenaca,
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te vapnenackih pjeSc¢enjaka, pjeScenjaka, lapora (glinoviti, siltozno-pjeskoviti) i glina

male debljine.

U manjoj mjeri se javljaju karbonatne naslage — Supljikavi vapnenci koje mozemo
ovisno o njihovoj zastupljenosti mjestimi¢no karakterizirati kao srednje propusne stijene.
Poroznost im je pukotinska, §to omogucuje infiltraciju povrSinskih voda u podzemlje i

formiranje vodonosnika koji se dreniraju na izvorima male izdaSnosti.

Zona kvartarnih naslaga u dolinama potoka predstavljena aluvijalnim sedimentima s
promjenjivim granulometrijskim sastavom, te praporom (glinoviti siltovi, mjestimice

siltozni pijesci i pjeskovite gline). Naslage prapora su slabo propusne.

Aluvijalne naslage su vezane uz potoke koji teku s masiva Zagrebacke gore prema
jugu (Kasina, BlaguSa, GlavniCica) i prema sjeveru (Bistrica). Litoloski su to vrlo
heterogeni sedimenti, od Sljunka preko pijeska 1 silta do gline. Stoga im 1 propusnost
varira obzirom na uce$¢e vodonepropusnih glina. Kako su aluvijalne naslage vodotoka
Kasine i Blaguse te Bistrice uglavnom deficitarne Sljunkovitim slojevima, tako su i
vodonosnici ogranicenih dimenzija. BuSenim zdencima u kvartarnim taloZinama

izdasnosti su manje od 5 1/s.

Hidrogeoloska karta M 1:50000 u PRILOGU 2 istrazivanog podrucja nac¢injena je
na osnovu Pregledne geoloske karte iz PRILOGA 1.
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4. PREGLED VODOZAHVATA, KORISTENJE I UPRAVLJANJE

Sjeveroisto¢ni dio Prigorja specifi¢an je po vodozahvatima. Veéina vodozahvata su
pod lokalnom samoupravom, a ispravnost vode za pi¢e kontrolira Hrvatski zavod za javno
zdravstvo (HZJZ), dok troskove i obrade uzoraka vode financira Grad Zagreb. Podrucje
istrazivanja ograni¢eno je na sjeveroisto¢ni dio, a sela koja pripadaju pod to podrucje, a
imaju vodozahvate pod lokalnom samoupravom su: Kasina, Planina Gornja, Planina
Donja, Blagusa, Jesenovec, Glavnica Donja, Glavnica Gornja, Prepustovec, Vurnovec,
Gajec, Vugrovec Gornji, Goranec i Simunéevec (Slika 4.1). Vrijednosti istjecanja izvora

navedene u ovom radu rezultat su terenskog mjerenja samog kandidata.

H - - [
s Planina Gornja : ) Moravce
£ Glavnica Gornja s
& ]
3 .
\\ Planina Donja Blagusa 3
. a
.
<
\
i Jesenovec 3
r =
) a'
1 Kucilovina Kagina ‘i
!
! i
A Adamovec H
¥ : i
g Prekvrije 1
e CHrRnes Prepustovec r_’
)
- 4 Vurnovec i
\\
: Vugrovec Donji
3 Gajec Belovar
Simuncevec
A3
¥
A =
————— Burdekovec Zerjavinec

imia Nihrava

Slika 4.1. Prostorni poloZaj istrazivanog podrucja

4.1. Opis vodozahvata

4.1.1. KaSina

Vodovod Kasina sastoji se od jednog zahvacenog izvora 1 Cetiri buSena zdenca koji

se nalaze na zasebnim mjestima. Zahvaceni izvor smjesten je oko 500 m jugozapadno
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ispod Velike peci koja se nalazi na lokaciji Lipa-Rog (Slika 4.2.). 1zvor je silazni, a
pokrovni sloj oko izvora uglavnom se sastoji od paleocenskih i paleozojskih vapnenaca.
Na koli¢inu izdasnosti izvora, koji varira od 1 do 3 1/s, ima utjecaj i koli¢ina padalina na

tom podrucju.

Slika 4.2. Lokacija izvora i zdenaca te prostorni polozaj na karti Grada Zagreba

BusSeni zdenci nalaze se neposredno pokraj ceste KaSina-Laz. Prvi zdenac nalazi se uz
potok ,,Kasina“ u Gornjoj Kasini iza betonskog igralista (Slika 4.2.). Zdenac je dubine 9
m. Podinu ¢ine laporovite stijene, a vodonosnik se napaja procijedivanjem povrSinskih
voda kroz aluvijalne naslage. Procijenjena maksimalna izdaSnost ovog bunara ja 3 1/s.
Druga dva zdenca su u centru KaSine ispod groblja u malom parku. Situacija vodonosnika
je sliéna kao i kod prvog zdenca. Oba zdenca su 9-10 m dubine i rade zajedno.
Procijenjena izdagnost ovih zdenaca je 4 I/s. Cetvrti zdenac se nalazi na samom ulazu u
Kasinu iz smjera Laz, neposredno kod table Kasina. Izdasnost mu je procijenjen na 2 1/s,
a koristi se samo kao rezerva u slucaju kada nema dovoljno vode. Postoji jos jedan izvor
koji se nalazi pokraj ceste Vukov dol - Planina Gornja prije samog ulaza u Planinu

Gornju. Izdasnosti je od 0,5-8 1/s, medutim izvan upotreba je zbog jakog zamucenja vode.

4.1.2. BlaguSa
12



Blaguski vodozahvati se sastoje od tri zahvadena izvora ,,Petrovska znos$“,
»loplicka znos* 1 ,,Pecina®. Sva tri izvora nalaze se neposredno uz potok ,,Blagusa“ i to
u zoni samog izvora potoka, dok se ,,Pe¢ina‘ nalazi nizvodnije za oko 500 m (Slika 4.3.).

Izvori se nalaze u strmom zasjeku izmedu brda ,,Kamenjak* i ,,Brezje*.

Na tom podrucju nisu evidentirana saznanja o stijenskom sastavu vodonosnika,
pa opcéenito mozemo reci da su stijene izgradene od vapnenaca, a na mjestima u usjecima
potoka su uoceni i lapori. Izdasnost izvora varira ovisno o koli¢ini padalina. Na izvoru
»Petrovska zno§* procjenjuje se 1,3 I/s, na izvoru ,,Toplicka znos* od 2,3 do 3,3 I/s a na

izvoru ,,Peéina“ 0od 0,7 do 1,6 1/s.

Slika 4.3. Lokacije izvora ,, Perovska znos*, ,, Toplicka znos i ,, Pecina ** te njihov

polozaj na karti Grada Zagreba

4.1.3. Planina Gornja

Planina Gornja ima samo jedan zahvaceni izvor koji se nalazi u samom selu na

pocetku Podjezerske ulice oko 500 m u smjeru Lipe (Slika 4.4.).
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Slika 4.4. Lokacija izvora Planina Gornja i poloZaj na karti Grada Zagreba

Uz izvor tece mali potok srednjeg protoka 0,4 1/s, koji presusi u ljetnim suSnim
razdobljima, obi¢no tijekom srpnja i kolovoza. Na tom podrucju nalazimo slojeve lapora
koji leze na vapnenackim stijenama. Izvor je silazni te se nalazi u podnozju Lipe, a
podrucje napajanja ima nesto vecu povrSinu. Procijenjena izdasnost ovog izvora varira

od 1-3 I/s.

4.1.4. Planina Donja

Vodovod Planine Donje se napaja jednim zahvacenim izvorom, te jednim buSenim
zdencem. Zahvaceni izvor nalazi se oko 1 kilometar jugoisto¢no od zahvacenog izvora
»Kasina“, te je isto tako udaljen od puta Planina Donja-Lipa (Slika 4.5.). Spada u silazne
izvore. Stijene koje su zastupljene iznad izvora su vecinom izgradene od uslojenih
vapnenaca Izdasnost izvora varira od 0,7-2 I/s. Uz izvor teCe potok srednjeg protoka 0,65
1/s, koji je bio zahvacéen za vodoopskrbu u ljetnim suSnim razdobljima. BuSeni zdenac se
nalazi 10 m od vodospreme, na putu Planina Donja-Lipa kod crkve. Zdenac je dubine 53
m, a izdasnost mu je 0,8 I/s. Stijenski sastav snimljen nedaleko od tog podrucja mozemo
podijeliti u tri skupine: facijes siltova, kalciti¢nih, sa makrofaunom i ostrakodima, i nesto

dalje — facijes ravno uslojenih pjescenjaka i facijes masivnih konglomerata.
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Slika 4.5. Lokacija izvora Planina Donja i polozaj na karti Grada Zagreba

4.1.5. Glavnica Donja

Glavnica Donja ima dva zahvacena silazna izvora. Prvi izvor nalazi se oko 700 m
juzno od prijevoja asfaltirane ceste Morav¢e-Marija Bistrica (Slika 4.6.). Uslijed
tektonike glavna Zila izvora je ve¢im dijelom presjecena te se voda zahvaca iz potoka koji

teCe neposredno pokraj izvora.

Od stijenskog sastava imamo vecu koli¢inu vapnenackih stijena i neSto zivlje boje
(svijetlosmeda, crvenkasta i zelenkasta) metaklastita. NajceS¢i litoloski Clan su razliciti
varijateti reklistaliziranih vapnenaca i mramora s prijelazom u mramorne Skriljavce.

Izdasnost izvora procijenjuje se na 2 1/s.

Drugi izvor se navodno nalazi oko 500 m jugozapadno od prvog izvora, medutim nije

ga bilo moguce identificirati na terenu ¢ak i uz pomo¢ mjestana.
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Slika 4.6. Lokacija izvora Glavnica Donja 1 polozaj na karti Grada Zagreba

4.1.6. Glavnica Gornja

Vodozahvati Glavnice Gornje se sastoje od tri kopana zdenca, koja se nalaze u dolini
izmedu brda Gornji Levaki i Glavnice Gornje (Slika 4.7.). Prva dva su dubine 516 m te

su promjera 3 m, dok je tre¢i dubok 22 m, a promjer mu je 1 m.

Vodonosnik je otvorenog tipa u pretezito slabo propusnim naslaga, a u dubljim
dijelovima nalazi se laporovita podina. Procjenjuje se da su sva tri bunara ukupne

izdasnosti 0,7 1/s.

Slika 4.7. Lokacija zdenaca Glavnica Gornja i polozaj na karti Grada Zagreba
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4.1.7. Simuncevec

Simunéevec ima jedan buseni zdenac koji se nalazi 300 m sjeveroistoéno od kraja
ceste koja vodi od autobusnog okretista u Simunéevcu prema sjeverozapadu (Slika 4.8.).
U Sirem podrucju oko zdenca imamo lapore u izmjeni sa pijescima, koritno uslojene
pjescenjake i uslojene biokalkarenite i brece. Procijenjena izdas$nost ovog zdenca krece

se od 3-4 /s.

E o :
S Timiun'e

Slika 4.8. Lokacija zdenca u Simuncevcu i polozaj na karti Grada Zagreba

4.1.8. Vugrovec Gornji

Vugrovec Gornji ima viSe busenih i kopanih zdenaca koji se nalaze u Vukasovoj 1
Grljakovoj ulici u Vugrovcu Gornjem. Izdasnost tih zdenaca je mala, dok neki od njih i
presuse u ljetnim su$nim razdobljima. Stijenski sastav vodonosnika je slican kao i na

podrucju vodozahvata u Simuncevcu.

4.1.9. Goranec - Sebeki

Zaseok Sebeki nalazi se u Gorancu, te koristi jedan zahvaceni silazni izvor, koji se
nalazi na kraju zaseoka. Izdasnost izvora nije poznata jer se voda preljeva direktno u
vodospremu koja se nalazi neposredno poslije izvora. Na samom lokalitetu nemamo
posebnih saznanja o stijenskom sastavu vodonosnika, pa pretpostavljamo da je on takoder

sli¢an kao i u prethodna dva slucaja.
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4.2. KorisStenje vodozahvata

Trenutna situacija samih vodozahavata, na istrazivanom podrucju, cjelokupno
gledano, nije u dobrom stanju. S obzirom da se radi o rubnim dijelovima grada Zagreba,
to su uglavnom ruralna podrucja s poljoprivrednim zemljiStem (nasadi Zitarica — pretezito
kukuruza, vinogradi, vo¢njaci, vrtovi) koje se obraduje i bez odvodnje otpadnih voda iz
domacdinstava i gospodarskih objekata (Stala, kokoSinjaca itd.) pa je mogucnost

oneciS¢enja povrsinskih i podzemnih voda velika.

Potrosaci ove vode mahom su seoska domacéinstva koja vodu trebaju i za napajanje
domacih zivotinja, zalijevanje vrtova i poljoprivredne radove. Zabrana uporabe trebala

bi se donijeti samo za vodu za pice, a izvrSenje takvog rjeSenja nije moguce kontrolirati.

4.2.1. KaSinski vodozahvati

Kasinski vodozahvati su dotrajali ali jo§ uvijek u uporabnom stanju, $to se moze
vidjeti 1 sa Slika 4.9. Kao §to je gore navedeno ti su se vodozahvati davno radili i za njih

postoji dokumentacija izrade zdenaca dok za zahvaceni.

Za kaptirani izvor nema zapisa o istraznim radovima. Kaptaza izvora sastoji se od

jedne komore i preljeva.

Slike 4.9. Izvor KaSine, Zdenac 1, Zdenac 2 i 3.
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4.2.2. Blaguski vodozahvati

Sva tri zahvacena izvora BlaguSkog vodovoda: ,, Pecina“, ,, Petrovska Znos*,
,, Toplicka Znos “ takoder su kaptirana prije vise desetaka godina. Zbog velikih gubitaka
pri zahvaéanju vode, sredinom devedesetih godina, radena je sanacija vodozahvata, gdje

se poboljsao zahvaceni kapacitet izvora, te su se smanjili nepotrebni gubitci.

Sadasnje stanje vodozahvata je prihvatljivo (Slika 4.10.), s time da ponovna sanacija
vodozahvata ne bi bila losa. Vodozahvati se sastoje od komore za dotok i preljeva gdje
se zahvaca voda. Vodozahvat ,,Pecina“ je neSto drugaciji jer se nalazi nizvodnije od ostale

dvije kaptaze, tako da ona ima i komoru za dotok vode s druga dva izvora

Slika 4.10. Izvori ,, Pecina“, ,, Petrovska Znos*“, ,, Toplicka Znos

4.2.3. Vodozahvat u Planini Gornjoj

Sada$nje stanje zahvacenog izvora Planina Gornja u odlicnom je stanju. Izvor je
potpuno zatvoren s jednim oduSkom za zrak (Slika 4.11.). Voda direktno otjece u sabirnu
komoru koja se nalazi desetak metara dalje, te se od tamo dalje transportira do

vodosprema.
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Slika 4.11. Izvor Planina Gornja

4.2.4. Vodozahvat u Planini Donjoj

Sami izvor Planine Donje je takoder zatvoren, s time da je oko njega izgradena mala
komora iz koje dalje voda ide u drugu komoru i preljev (Slika 4.12.). Vodozahvat je raden
prije nekoliko desetaka godina, a u novije vrijeme je doradivan jos jednim spremnikom
koji sluzi kao preljev viska vode. BuSeni zdenac koji se nalazi pokraj vodospreme u

Planini Donjoj, buSen je prije nekoliko godina te je u dobrom stanju.

Slika 4.12. Izvor i buSeni zdenac u Planini Donjoj

4.2.5. Vodozahvati u Glavnici Donjoj i Glavnici Gornjoj

Oba izvora Glavnice Donje su u loSem stanju radi dotrajalosti kaptaZa na izvorima i

neodrZavanja postojeceg sustava vodozahvata (Slika 4.13.).
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Slika 4.13. Izvor Glavnice Donje i zdenci u Glavnici Gornjoj

Zdenci Glavnice Gornje su u prihvatljivom stanju Sto se tice samih gradevina
vodozahvata, medutim voda u njima stoji ve¢ nekoliko godina jer se ne eksploatiraju. U
slu¢aju potrebe uzimanja vode za javnu uporabu, potrebno je prethodno napraviti

sanacijsko ¢iS¢enje zdenaca.

4.2.6. Simundéevalki vodozahvat

Buseni zdenac u Simunéevcu je takoder u dotrajalom stanju, medutim jo$ uvijek je u
funkeciji (Slika 4.14.). Zahvacena voda se gravitacijski odvodi do vodospreme, a u novije

vrijeme ugradena je pumpa zbog brzeg dotoka vode u vodospremu.

Slika 4.14. BuSeni zdenac u Simuncevcu
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4.2.7. Vodozahvati u Vugrovcu Gornjem

Zdenci u Vugrovcu Gornjem su u loSem stanju radi neodrZavanja vodozahvata, a
izvor ,,Sebeki‘ koji se nalazi u Gorancu, takoder je u losem stanju zbog dotrajalosti (Slika

4.15.). Potrebno je napraviti sanacijsko ¢iS¢enje postojeéih gradevina.

Slika 4.15. Izvor ,, Sebeki *“ i zdenac u Vukasovoj ulici u Vugrovcu Gornjem

Ukupni broj stanovnika koji se nalaze na podrucju istrazivanog prostora iznosi 6089
stanovnika prema Popisu stanovniStva, kucanstava i stanova iz 2011.godine ( Bursi¢ et
al., 2011) , a rasporedeni su u 13 naselja (Tablica 4.1.). Za Goranec 1 Vugrovec Gornji
podaci su uzeti za cijelo naselje, dok se vodozahvati odnose samo za pojedine zaseoke,

to¢nije ,,Sebeki“ u Gorancu te Vukasova i Grljakova ulica u Vugroveu Gornjem.

Tablica 4.1. Popis stanovnistva iz 2011. g. na istrazivanom podrucju

(Bursi¢ et al., 2011)
Broj stanovnistva Broj kucanstava
Blagusa 593 182
Gajec 321 95
Glavnica Donja 55%) 177
Glavnica Gornja 225 71
Goranec 446 139
Jesenovec 462 119
Kasina 1535 484
Planina Donja 553 173
Planina Gornja 249 80
Prepustovec 321 115
Simuncevec 275 96
Vurnovec 201 78
Vugrovec Gornji 356 114
b2 6089 1923
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Broj stanovnika kao i broj kuéanstava poprili¢no je velik, te se taj podatak ne smije
zanemariti. Ako uzmemo da je prosjecna potrebna specificna koli¢ina vode 130 I po
stanovniku na dan, ispada da je potrebno prosjeéno 791,7 m* vode na dan. Zbroj svih
izdasnosti na istrazivanom podrucju otprilike iznosi 25 1/s (prosjecna vrijednost), a to je
2160 m3/dan. Prema tome je sada$nja koli¢ina raspolozive vode dovoljna za napajanje
cijelog istrazivanog podru¢ja. Problem je u Ccinjenici da koli¢ine nisu pravilno
rasporedene po svim naseljima, tako da negdje postoje dovoljne koli¢ine vode dok na
drugim mjestima nedostaje potrebna koli¢ina vode za ljudsku potrosnju. Isto tako,
potrosaci ove vode uglavnom su seoska domacinstva koja vodu trebaju i za napajanje
domacih zivotinja, zalijevanje vrtova i poljoprivredne radove Sto uvelike povecava

potro$nju vode.

4.3. Upravljanje vodozahvatima

Sukladno odredbama Zakona o vodi za ljudsku potrosnju (Narodne novine 56/13),
Grad Zagreb osigurava financijska sredstva za provodenje monitoringa kakvoce vode za
ljudsku potros$nju. Gradski ured za zdravstvo, Odjel za zdravstvenu ekologiju u suradnji
s Nastavnim zavodom za javno zdravstvo Dr. Andrija Stampar, veé¢ duzi niz godina
obavlja monitoring vode za ljudsku potroSnju, kojim je obuhvaden -centralni

vodoopskrbni sustav i lokalni vodovodi na producju gradske cetvrti Brezovica i Sesvete.

Monitoring se provodi prema godiSnjem Programu monitoringa izradenom u skladu
s vaze¢om zakonskom regulativom: Zakonom o vodi za ljudsku potro$nju (Narodne
novine 56/13) i Pravilnikom o parametrima sukladnosti i metodama analize vode za

ljudsku potrosnju (Narodne novine 125/13).

U rubnim podru¢jima grada, na podrucju gradskih ¢etvrti Brezovica i Sesvete, dio
stanovniStva opskrbljuje se vodom za ljudsku potro$nju putem malih lokalnih vodovoda,
kojima upravljaju, na volonterskoj osnovi, Odbori za upravljanje vodovodom osnovani

pri gradskim Cetvrtima.
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Tijekom 2014. godine Programom monitoringa vode za ljudsku potro$nju na

podrucju gradske Cetvrti Sesvete obuhvacéeno je 9 lokalnih vodovoda:

- Planina Gornja - Simuncevec - Paruzevina - Prekvrsje - Sebeki - Glavnica Donja -

Glavnica Gornja - Planina Donja - Kasina — Blagusa

Uzorkovanje se obavlja jednom mjesecno na slavinama u privatnim i javnim
objektima te jednom godiSnje na izvoristima lokalnih vodovoda. O svakom rezultatu
obavljenih ispitivanja, Odjel za zdravstvenu ekologiju pismeno obavjestava stranku kod
koje je uzet uzorak vode (fizi¢ka ili pravna osoba) i predsjednika Vijeca mjesnog odbora

pojedinog lokalnog vodovoda, kad je utvrdena nesukladnost uzetog uzorka.

Mjesecni izvjestaji s analitickim rezultatima i misljenjem dostavljaju se od Nastavnog
zavoda za javno zdravstvo Dr. A. Stampar, Odjelu za zdravstvenu ekologiju Gradskog
ureda za zdravstvo, uz obavijest Sanitarnoj inspekciji Ministarstva zdravlja i Vodoopskrbi
1 odvodnji d.o.0. O svakom nesukladnom uzorku Nastavni zavod za javno zdravstvo Dr.
A. Stampar, obavjestava i epidemiolosku sluZbu Zavoda i Stru¢no povjerenstvo za vodu

za ljudsku potroS$nju Ministarstva zdravlja.

S obzirom na dosadasnje rezultate, od strane Nastavnog zavoda za javno zdravstvo
Dr. Andrija Stampar, preporu¢eno je uvodenje sustavne, struéne i dokumentirane
dezinfekcije vode, te izmjene i1 sanacija razvodne mreze do ostvarenja najboljeg

dugoro¢nog rjeSenja - prikljucka na “Javni centralni vodoopskrbni sustav Grada Zagreba“

Prema postoje¢em stanju, dezinfekcija se provodi samo klorom. U neke lokalne
vodovode ugradeni su automatski klorinatori (Slika 4.16.), 1 to na sljede¢im vodovodima:
Kasina, Planina Gornja, Planina Donja 1 Blagusa. Ostali vodovodi dezinficiraju svoju
vodu ili jednom mjesecno ili par puta godiSnje, Sto uvelike omogucava rast nepozeljnih

bakterija u vodi za ljudsku potro$nju.

Lokalnim vodovodima ne upravlja pravna osoba koja obavlja djelatnost javne
vodoopskrbe, ve¢ upravljaju Vijeca gradskih ¢etvrti putem Odbora lokalnih vodovoda ili
Mjesnih odbora. Grad Zagreb po potrebi (za vrijeme susnih perioda ili neo¢ekivanih
incidentnih situacija), osigurava opskrbu gradana u naseljima koja jo§ imaju lokalne

vodovode, vodom za pice putem autocisterni iz sustava javne vodoopskrbe.

24



Slika 4.16. Automatski klorinator postavljen u vodospremi (Planina Donja), i

postavljen direktno na vodovodnoj cijevi koja ide od izvora (Planina Gornja)

Odbori lokalnih vodovoda i Mjesni odbori na podrucju Gradske cetvrti Sesvete, u
veéini slucajeva ne vode adekvatnu brigu o svojim lokalnim vodovodima. Sustina

problema lezi u tome da ti odbori nisu pravne osobe.

Svaki lokalni vodovod potrebno je redovito odrzavati i1 renovirati, a za to su potrebna
novcana sredstva. Naplata vode po domacdinstvima je na dobrovoljnoj osnovi, te se ¢esto
puta i ne provodi, $to je vidljivo i na dotrajalosti lokalne vodovodne mreZe $to predstavlja
jo§ ve¢i problem budu¢i da dotrajalost vodovodne mreze moZe ozbiljno pogorsati
kakvocu vode zbog nepostojanja odvodnje otpadnih voda iz domacdinstava i gospodarskih

objekata. Otpadna voda moze kroz oSte¢ene vodovodne cijevi onecistiti i vodu za pice.

Iznimka je Planina Gornja gdje se Mjesni odbor dobro organizirao, te se vodozahvati

1 vodovodna mreza adekvatno odrzavaju.
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5. HIDROKEMIJSKA ISTRAZIVANJA

5.1. Osvrt na dosadasnji monitoring kakvoce izvorske vode

Monitoring na istrazivanom podrucju se obavljao i obavlja na slavinama u privatnim
1 javnim objektima i to jednom mjesecno, te izvoriStima lokalnih vodovoda, jednom
godisnje. O svakom rezultatu obavljenih ispitivanja, Odjel za zdravstvenu ekologiju
pismeno obavjestava stranku kod koje je uzet uzorak vode (fizicka ili pravna osoba) i
predsjednika Vije¢a mjesnog odbora pojedinog lokalnog vodovoda, kad je utvrdena

nesukladnost uzetog uzorka (HZJZ, 2008).

U daljnjim tablica (Tablica 5.1., 5.2. i 5.3.) navedeni su svi ispitivani parametri
kakvoce koji su se mjerili na uzorcima vode, te njihove vrijednosti. Ispitivanje uzoraka
proveo je HZJZ (Hrvatski zavod za javno zdravstvo) u suradnji sa Gradskim uredom za

zdravstvenu ekologiju. Mjerenja su se radila u 2008. godini.

Izdvojeni su podaci samo za lokalne vodovode na istrazivanom podrucju, i to na sljede¢im

mjestima:
1. Kasina
2. Blagusa
3. Planina Gornja
4. Planina Donja
5. Glavnica Donja
6. Glavnica Gornja
7. Simunéevec
8. Vugrovec Gornji

9. Goranec (Sebeki)
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Tablica 5.1. Rezultati hidrokemijskih mjerenja (HZJZ, 2008)

UZORAK T Boja Miris | Okus | Mutnoéa pH EC TDS KPK UK. tvrdoéa SO4* Cr NH3 NOs NO» HCO3
ﬁf‘s:l’ / ©C) ls) lt(/a Cl: NTU | P CZS (uS/em) | (mg/L) | (mgox/L) C(;“Cg& | (mgl) | (mgl) | (mgL) | mgL) | (mgL) | (mgL)
1/130308 | 13,7 <5 Bez | Bez 12 7,63 301 195 0,52 181,2 18,8 3 0,02 11 0,005 | 2025

2130308 | 11,1 <5 Bez | Bez | 063 | 685 387 242 0,45 2244 144 32 002 | 038 | 0005 | 2633

3/130308 | 10,7 <5 Bez | Bez 0,3 7,02 435 258 0,45 190,4 13,6 1,85 002 | 047 | 0005 | 2119

4130308 | 11,1 <5 Bez | Bez 0,3 7,12 277 194 0,45 173,6 15,7 1,5 002 | 064 | 0005 | 1855

5130308 | 94 <5 Bez | Bez | 0,52 72 353 214 0,45 219,2 13,9 1,9 002 | 099 | 0005 | 2463

6/130308 | 9.6 <5 Bez | Bez 108 | 654 816 | 5224 | 1,05 420,0 66,1 46,2 002 | 377 | 0005 | 4519

7270208 | 162 <5 Bez | Bez | 031 7,78 714 457 0,52 380,4 51 10,6 0,02 L1 | 0005 | 4016

8/100516 | 12,9 <5 Bez | Bez | 069 | 715 766 488 0,75 4312 55,6 2,6 002 | 049 | 0005 | 470,6

9270208 | 84 <5 Bez | Bez 1,08 | 735 685 438 0,67 373,6 23,7 28 0,02 1,6 | 0005 | 4204

MDK <5 | <0 Bez | Bez <4 | 6595 | <2500 5 250 250 0,5 50 0,5
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Tablica 5.2. Rezultati odredivanja elementarnog sastava podzemnih voda (HZJZ, 2008)

UZORAK Ca Mg Na K Fe Mn As Al
Mjesto / datum (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (pg/L) | (pg/L)
1/130308 59,9 5,43 3,91 0,59 24,6 2,2 2 3,9
2/130308 71,5 10,9 6,96 0,57 5 0,5 6,3 <3
3/130308 66,5 4,5 2,1 0,2 5 0,5 1,6 <3
4/130308 44,9 12,2 2,37 0,29 5 0,5 3,7 <3
5/130308 67 10,7 2,51 0,64 5 0,5 1 <3
6/130308 148 19,1 19,6 4,95 6,4 5,9 1 <3
7/270208 128,9 14,4 7,7 1,5 6,6 0,8 1 <3
8/100516 146,7 16,3 3,4 0,9 5 0,5 1 <3
9/270208 133,1 11,9 1,3 0,9 21,7 1,1 1 19,9
MDK 250 <200 <12 <200 <50 10 <150
Tablica 5.3. Mikrobioloski pokazatelji (HZJZ, 2008)
R Aer. Mez. Bakt | Aer. Mez. Bakt | Ukupni koliformi Fekalni koliformi
Mjesto / datum 37°C/1 ml 22°C/1 ml 37 °C/100 ml 44 °C/100 ml
1/130308 248 288 0 0
2/130308 11 16 5 0
3/130308 7 9 0 0
4/130308 1 3 0 0
5/130308 14 120 2 0
6/130308 66 264 200 109
7/270208 30 51 0 0
8/100516 395 480 5 0
9/270208 27 92 24 0
MDK 20 100 0 0

Od analiziranih 9 uzoraka, 2 uzorka (22 %) je u potpunosti zadovoljilo odredbe Pravilnika

o parametrima sukladnosti i metodama analize vode za ljudsku potro$nju (Narodne novine,

125/13).

Po pokazatelju ukupne tvrdo¢e pet voda su bile umjereno tvrde, a Cetiri vode su bile tvrde.

Nije bilo jako tvrdih voda. Po pokazatelju ukupno otopljene krute tvari (engl. kratica total

dissolved solids — TDS), pet voda bilo je odli¢ne, a Cetiri dobre ukusnosti. Nije bilo voda

dovoljne i lose ukusnosti.
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Od 9 uzetih uzorka 7 nije zadovoljavalo jedan ili viSe pokazatelja (78 %), a 7 uzoraka nije
odgovaralo odredbama navedenog Pravilnika zbog neispunjavanja mikrobioloskih standarda.
Mikrobiolosko onecis¢enje je oCekivano. Uglavnom se radi o prisutnosti ukupnih kolifirmnih
bakterija (44 %). Fekalne koliformne bakterije pojavljuju se u samo jednom uzorku (11 %). Iz
rezultata provedene ankete vidljivo je da niti na jednom crpiliStu ne postoji prerada vode. U
samo 3 (33 %) voda se dezinficirala stalno s nekim klornim preparatom, a u ostalim povremeno
(67 %), najcesce svako drugi dan. Na srecu, prema podatcima kojima raspolaze Hrvatski zavod
za javno zdravstvo na ovom podrucju nije zabiljeZena niti jedna hidri¢na epidemija u proteklih

15 godina.

Po fizikalnim i1 kemijskim pokazateljima sve su vode ispunile odredbe navedenog
Pravilnika o parametrima sukladnosti i metodama analize vode za ljudsku potro$nju (Narodne

novine, 125/13).

5.2. Tehnike i metode hidrogeokemijskih istrazivanja

5.2.1. Terenska mjerenja i uzimanje uzoraka

IstraZivanja za potrebe ovog diplomskog rada proveo je sam kandidat i to detaljno geoloSko
1 hidrogeolosko rekognosciranje terena te veci dio analiti¢kih postupaka u laboratoriju. Tijekom
travnja 1 svibnja 2016. godine sakupljeno je 14 uzoraka vode, koji su svi sa podrucja
sjeveroistocnog dijela Prigorja. Uzorci vode su uzimani na izvorima, kaptazama i zdencima za

potrebe vodoopskrbe lokalnih vodovoda, te potocima smjestenim neposredno pokraj izvorista.

Na terenu su se mjerili sljedeci parametri u vodi: temperatura (°C), pH, elektrovodljivost
(EC) 1 ukupno otopljena kruta tvar (eng. kratica TDS — total dissolved solids). Ti su se parametri
odredivali digitalnim konduktivimetrom i pH metrom tvrtke WTW, na nacin da se elektroda za
svaku skupinu parametara stavi u odredeni uzorak, te se na uredaju ocita vrijednost temperature
vode, el. vodljivosti 1 ukupno otopljene krute tvari. Pomocu drugog instrumenta s

temperaturnom kompenzacijom i elektrode izmjerila se vrijednost pH.

Uzorci vode su uzimani u bocama od jedne litre i u dvije bocice od 100 ml za odredivanje
elementarnog sastava. Jedna skupina uzoraka za odredivanje elementarnog sastava je

profiltrirana kroz 0,45 pum filtar i zakiseljena s ultrapure HNO3 tvrtke MERCK.
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5.2.2. Laboratorijska obrada uzoraka

Sve laboratorijske metode istrazivanja su provedene u Laboratoriju za geokemiju
okolisa Geotehnickog fakulteta, SveuciliSta u Zagrebu, u Varazdinu. Tijekom pripreme uzoraka

za analizu, uzorci vode su temperirani na sobnoj temperaturi.

5.2.2.1 Odredivanje koncentracije aniona

U uzorcima voda mjerene su koncentracije nitrita, nitrata, amonijaka, fosfata, sulfata i
klorida na UV/VIS spektrofotometru tvrtke HACH LANGE prema uputama iz priru¢nika za
rad s navedenim uredajem i priru¢nikom Standard Methods for the Examination of Water and

Wastewater (1995).
Nitriti

U staklenu kivetu stavljeno je 10 mL uzorka vode . Uzorku je dodan reagens NitriVer 3
Nitrite Reagent Powder Pillow. Uzorak je protresen dok se reagens nije u potpunosti otopio i
nakon toga je ostavljen da miruje 20 minuta da dode do reakcije izmedu reagensa i nitrita. Za

slijepu probu koristi se uzorak vode bez reagensa. Nakon toga je izvrSeno mjerenje na

spektrofotometru.

Nitriti u uzorku reagiraju sa sulfanilnom kiselinom pa nastaje diazonijeva sol koja
reagira s kromotropnom kiselinom te se dobije ruZicasto obojeni kompleks izravno
proporcionalan koncentraciji prisutnog nitrita. Rezultati se mjere na valnoj duljini 507 nm.

(Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 1995).

Nitrati

Uzorak se ulije u ¢asSu od 50 mL i dodaje 1 ml 1M HCI te dobro promijesa. Za slijepu
probu koristi se deionizirana voda. Mjerenje se vr$i na valnoj duljini od 220 i 275 nm budu¢i
da se nitrati 1 organska tvar apsorbiraju na valnoj duljini 220 nm, a ne apsorbiraju na valnoj

duljini 275 nm pa se vrsi korekcija apsorbancije.

Mjeri se u skladu s UV metodom koja je preuzeta iz Standard Methods for the

Examination of Water and Wastewater (1995).
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Amonijak

U staklenu kivetu stavljeno je 10 ml uzorka vode. Uzorku je dodan reagens Ammonia
Salycylate Reagent Powder Pillow. Uzorak je protresen dok se reagens nije u potpunosti otopio
1 nakon toga je ostavljen da miruje 3 minute. Nakon toga dodan je reagens Ammonia Cyanurate
Reagent Powder Pillow. Uzorak je protresen dok se reagens nije u potpunosti otopio i nakon
toga je ostavljen da miruje 15 minuta da dode do reakcije izmedu reagensa i amonijaka. Za
slijepu probu koristi se deionizirana voda. Nakon toga je izvrSeno mjerenje na

spektrofotometru.

Komponente amonijaka reagiraju s klorom i nastaje monokloramin koji u reakciji sa
salicilatom stvara S5-aminosalicilat koji se oksidira u prisutstvu katalizatora natrijevog
nitroprusida te nastaje plavo obojenje. Plava boja je maskirana Zutom bojom reagensa u suvisku
Sto rezultira zeleno obojenom otopinom. Rezultati se mjere na valnoj duljini 655 nm. (Standard

Methods for the Examination of Water and Wastewater, 1995).

Fosfati

U staklenu kivetu stavljeno je 10 mL uzorka vode. Uzorku je dodan reagens PhosVer 3
Phosphate Reagent. Uzorak je protresen dok se reagens nije u potpunosti otopio i nakon toga
je ostavljen da miruje 2 minute da dode do reakcije izmedu reagensa i fosfata. Za slijepu probu

koriste se uzorci bez dodanih reagensa. Nakon toga je izvrSeno mjerenje na spektrofotometru.

Ortofosfati reagiraju s molibdatom u kiselom mediju 1 nastaje mijeSani
fosfatno/molibdatni kompleks. Askorbinska kiselina reducira kompleks uz pojavu izrazito
plave boje molibdena. Rezultati se mjere na valnoj duljini 880 nm. (Standard Methods for the

Examination of Water and Wastewater, 1995).

Sulfati

U staklenu kivetu stavljeno je 10 mL uzorka vode. Uzorku je dodan reagens SulfaVer 4
Sulphate Reagent. Uzorak je protresen dok se reagens nije u potpunosti otopio i nakon toga je
ostavljen da miruje 5 minuta da dode do reakcije izmedu reagensa i fosfata. Za slijepu probu

koristi se deionizirana voda. Nakon toga je izvrSeno mjerenje na spektrofotometru.

Sulfatni ioni u uzorku reagiraju s barijem iz reagensa i taloZe se u formi barijevog

sulfata. Mutnoca uzorka (turbiditet) je proporcionalna koncentraciji sulfata. Rezultati se mjere
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na valnoj duljini 450 nm. (Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater,

1995).

Kloridi

U staklenu kivetu stavljeno je 10 mL uzorka vode. Uzorku je dodan 1 mL reagensa
Mercuric Thiocyanate Solution 1 0.5 mL Ferric lon Solution. Uzorak je muckan dok se reagensi
nisu dobro pomijesali te je nakon tog ostavljen da miruje 2 minute da dode do reakcije izmedu
reagensa 1 klorida. Za slijepu probu koristi se deionizirana voda. Nakon toga je izvrSeno

mjerenje na spektrofotometru.

Kloridi u uzorku reagiraju s zZivinim tiocijanatom te nastaje zivin klorid uz oslobadanje
tiocijanatnog iona koji reagira s ionima Zeljeza i stvara narancasti kompleks Zeljezo (III)
tiocijanata Cija je koncentracija proporcionalna koncentraciji klorida. Rezultati se mjere na
valnoj duljini 455 nm. . (Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater,

1995).

Fluoridi

U staklenu kivetu stavljeno je 10 mL uzorka vode. Uzorku je dodano 2 mL reagensa
SPADNS Reagent. Uzorak je protresen dok se reagens nije u potpunosti otopio i nakon toga je
ostavljen da miruje 1 minutu da dode do reakcije izmedu reagensa i fluorida. Za slijepu probu

koristi se deionizirana voda.

SPADNS metoda odredivanja fluorida ukljucuje reakciju fluorida s crvenom otopinom
cirkonija. Fluoridi se spajaju s dijelom cirkonija stvarajuc¢i bezbojan kompleks te tako izbjeljuju
crvenu boju otopine proporcionalno koncentraciji fluorida. Rezultati se mjere na valnoj duljini

580 nm. (Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 1995).

5.2.2.2. Odredivanje kemijske potrosnje kisika

Kemijska potrosnja kisika (KPK) je koli¢ina oksidacijskog sredstva (kalijevog
permanganata, KMnQj4) izrazena kao koncentracija kisika utroSena za oksidaciju organskih
sastojaka vode uz odredene uvjete. Postupak odredivanja temelji se na oksidaciji organskih
sastojaka u vodenom eluatu pomocu otopine KMnO4 poznate koncentracije, pri temperaturi
vrenja u vremenskom razdoblju od 10 minuta, za Sto se utroS$i odredena koli¢ina kalijevog

permanganata. Oslobodeni kisik oksidira organsku tvar u vodi, ali ne potpuno. Stoga je ova
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metoda samo relativno mjerilo koli¢ine organske tvari, otopljene ili suspendirane u vodenom

eluatu (Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 1995).

Prvi korak je priprema standardne otopine natrijevog oksalata, Na>xC>Os4. Zatim je 100
mL vode svakog uzorka odmjereno u Erlenmayerovu tikvicu od 250 mL, dodano je 15 mL
sulfatne kiseline (1:3) te su uzorci zagrijani do vrenja i kuhani 5 minuta. U vruée uzorke dodano
je 15 ml standardne otopine kalijevog permanganata, c(KMnQO4) = 0,002 M te su se nastavili
kuhati 10 minuta. Nakon toga je u otopinu dodanu 15 mL standardne otopine natrijevog
oksalata te je otopina nastavljena kuhati do potpunog obezbojenja. Vruca otopina titrirana je
standardnom otopinom kalijevog permanganata, c(KMnO4) =~ 0,002 M do pojave ruzicaste boje

koja se zadrzava najmanje 30 sekundi.

5.2.2.3. Odredivanje ukupnog organskog ugljika

TOC analizator tvrtke Shimadzu (TOC-Vcpn) sluZi za mjerenje koncentracije organskog
ugljika u uzorcima vode i vodenim eluatima tla. Instrument radi na principu samostalnog
uzimanja mikrolitarskih koli¢ina vode za ispitivanje,njihovom katalitickom spaljivanju u peci
na temperaturi od 680 °C gdje se uzorak pretvara u plinovito stanje te se prolaskom nastalih
plinova kroz nedisperzijski infracrveni (engl. non-dispersive infrared) detektor biljezi nastala

koli¢ina CO;. (Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 1995)

5.2.2.4. Odredivanje ukupnog dusika

Koncentracije ukupnog dusika u uzorcima voda izmjerene su TOC-Vcpn analizatorom

tvrtke Shimadzu (TNM-1 analizatorom).

Uzorak se ubrizgava u kivetu za razlaganje uzorka koja ga zagrijava na 720°C. U kiveti
uzorak prelazi u duSik-monoksid koji se nakon odvlazivanja i hladenja prenosi strujom
procis¢enog zraka (130 mL/min) do kemoluminiscencijskog detektora. Nakon usporedbe sa

signalom standardnog uzorka, uredaj odreduje koncentraciju ukupnog dusika u uzorku.

5.2.2.5.Mjerenje metala u uzorcima vode

Prilikom uzimanja uzoraka, jedan dio uzoraka je profiltriran kroz mikrofiltar (0,22 pm),
a jedan dio nije. Oba uzorka su zatim zakiseljena ultrapure HNO3 tvrtke MERCK na pH<2 kako

bi se smanjila adsorpcija elemenata na stijenke polietilenskih bocica.
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Atomska apsorpcijska spektroskopija

Atomska apsorpcijska spektroskopija (AAS) je kvantitativna metoda za odredivanje
koncentracije metala u otopini. Koristi se za odredivanje vise od 60 elemenata. Za atomiziranje
uzoraka najcesce se koristi plamen,a temperature koje se postizu sagorijevanjem smjese
acetilen-zrak variraju od 2200-2400 °C. Ne primjenjuje kontinuirani spektar zra¢enja nego
izvore koji emitiraju linije zracenja istih valnih duljina kao Sto su one apsorpcijskog

maksimuma uzorka.

Vodena otopina uzorka se rasprsuje u obliku fine vodene prasine i mijesa s plinovitim
gorivom 1 oksidansom koji ga unose u plamen. Otapalo ispari u osnovnom podrucju plamena,
a fino razdijeljene Cestice odlaze u podrucje sredine plamena koje je najtopliji dio plamena. U
tom dijelu iz ¢vrstih Cestica nastaju plinoviti atomi i elementarni ioni te se pobuduju atomski
emisijski spektri. NajceS¢e primjenjivan izvor zraCenja je zarulja sa Supljom katodom. Dio
upadne svjetlosti koja prode kroz uzorak apsorbiraju atomi odredivanog elementa. Za svaki
element potrebna je druga lampa, a koncentracija elementa u uzorku je proporcionalna

apsorpciji zracenja.

Metodom FAAS (Flame atomic absorption spectrometry) su za potrebe diplomskog
rada odredene koncentracije sljedecih elementata: Ca, Fe, Mg, Mn i Zn, a Na i K mjereni su
istom tehnikom, ali emisijski (AES) . Atomska emisijska spektroskopija (AES) vrlo je sli¢na
atomskoj apsorpcijskoj spektroskopiji, a razlika je u tome §to AES ne koristi vanjski izvor

zracenja nego pobudeni ioni uzorka sluze kao izvori zracenja.

Elementi Cu, Pb, Cd, As mjereni su grafitnom tehnikom - GFAAS (graphite furnace

atomic absorption) tehnici. Koncentracija Hg izmjerena je hidridnom tehnikom.

5.3. Rezultati mjerenja

Rezultati mjerenja dobiveni tijekom terenskog dijela istrazivanja i odredivanje fizikalnih i
kemijskih parametara prikupljenih uzoraka i izvorskih voda, voda iz zdenaca i1 kaptaza

prikazani su u tablicama 5.4.15.5.
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U tablicama 5.6.a) i 5.6.b) prikazani su rezultati odredivanja koncentracije pojedinih

elemenata u nefilriranim i filtriranim uzorcima.

Oznaka < DL oznacava koncentracije koje su manje od granica odredivanja elemenata

pojedinom tehnikom i metodom (eng. detection limit).

Tablica 5.4. Rezultati mjerenja fizikalnih i kemijskih parametara

UZORAK T¢ T, pH ECt EC TDS¢ TDS: KPK TOC
Mjesto (mg

/datum () () (uS/cm) | (uS/em) | (mg/L) | (mg/L) 02/L) (mg/L)
1/1/070516 10,80 18,20 7,41 374 343 721 686 4,67 1,545
1/2/200416 11,00 17,00 7,47 328 656 2,91 0,423
1/3/070516 14,60 16,80 7,69 159 150,7 305 301 2,37 <DL
1/4/050516 13,40 16,80 7,34 415 387 799 774 2,42 0,168
2/1/070516 13,90 16,50 7,56 228 212 436 424 1,81 <DL
2/2/070516 13,80 16,90 7,67 209 195,6 402 391 3,75 1,533
3/200416 11,30 17,10 7,73 188 175,1 360 350 1,14 0,420
4/1/200416 9,00 17,90 7,77 154,1 308 2,08 0,150
4/2/080516 10,90 17,30 7,80 134 126,9 258 254 3,28 0,828
5/050516 13,00 17,20 7,63 220 206 421 412 2,21 <DL
6/050516 11,30 17,90 7,28 507 472 975 944 2,26 1,220
7/070516 12,40 17,60 7,27 425 396 817 792 2,26 0,299
8/100516 12,70 16,90 7,29 435 407 836 813 3,28 2,465
9/090516 12,40 17,70 7,45 351 330 675 659 2,64 0,568
MDK <25 <25 6,5-9,5 <2500 <2500 5

Tablica 5.5. Rezultati mjerenja hidrokemijskih parametara

UZORAK S04+ Cr NT NH3 NOs NO2 PO+ HCOs
Mjesto

/datum (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
1/1/070516 54 37,3 1,326 0,03 1,60 0,003 0,46 322
1/2/200416 38 25,8 1,408 0,03 2,00 0,003 0,12 342
1/3/070516 12 1,7 0,924 0,04 0,90 0,004 0,10 168
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1/4/050516 34 23,8 2,164 0,01 3,40 0,007 0,14 385
2/1/070516 12 2,7 0,714 0,02 0,40 0,004 0,12 268
2/2/070516 2,4 0,706 0,03 0,30 0,004 0,28 240
3/200416 2,0 0,787 0,03 0,60 0,003 0,13 230
4/1/200416 10 1,5 0,682 0,02 0,40 0,003 0,12 211
4/2/080516 10 1,2 0,707 0,01 0,40 0,004 0,20 144
5/050516 6 1,9 0,933 0,01 1,00 0,004 0,12 326
6/050516 64 47,4 2,217 0,09 3,50 0,004 0,18 408
7/070516 71 2,6 0,634 <DL 0,30 0,000 0,24 418
8/100516 54 15,8 1,605 0,01 2,40 0,004 0,28 417
9/090516 19 2,7 0,813 0,01 0,70 0,002 0,31 498
MDK 250 250 0,5 50 0,5

Tablica 5.6. a) Rezultati odredivanja koncentracije pojedinih elemenata — nefiltrirani uzorci
UZORAK Ca Mg Na K Cu Zn Fe Mn Cr
Mjesto /
datum (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
1/1/070516 106,75 16,55 19,33 3,602 0,557 <DL 0,037 <DL 0,011
1/2/200416 102,46 18,30 16,68 2,224 0,131 0,007 0,016 <DL 0,009
1/3/070516 53,34 5,54 3,09 0,550 7,667 0,046 0,010 <DL 0,009
1/4/050516 128,55 14,90 12,38 3,496 0,683 0,015 0,018 <DL 0,008
2/1/070516 72,92 11,46 7,24 0,801 1,808 0,023 0,010 <DL 0,009
2/2/070516 78,04 6,94 4,28 0,856 <DL 0,003 0,013 <DL 0,007
3/200416 70,78 5,64 2,64 0,462 <DL <DL <DL <DL 0,008
4/1/200416 49,08 13,45 6,82 0,512 <DL <DL <DL <DL 0,011
4/2/080516 44,48 4,88 3,04 0,631 <DL <DL <DL <DL 0,010
5/050516 81,50 8,16 20,40 0,545 0,261 0,133 <DL <DL 0,014
6/050516 143,05 21,45 20,09 4,655 1,058 0,006 <DL <DL 0,010
7/070516 141,90 13,45 4,71 1,234 2,334 0,406 0,069 <DL 0,010
8/100516 142,50 19,50 10,06 5,370 0,705 <DL <DL <DL 0,011
9/090516 135,75 11,62 15,75 1,069 17,9 0,103 <DL <DL 0,013
MDK 250 <200 <12 2 3000 <200 <50 50

Tablica 5.6. a) Rezultati odredivanja koncentracije pojedinih elemenata — nefiltrirani uzorci

UZORAK Pb Cd As Hg
Mjesto /
datum (ng/L) (pg/L) (pg/L) (pg/L)
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1/1/070516 <DL <DL 1,474 0,875
1/2/200416 <DL <DL 0,715 0,947
1/3/070516 <DL 0,02 2,121 0,147
1/4/050516 <DL <DL 0,205 0,796
2/1/070516 <DL <DL 8,084 0,068
2/2/070516 <DL <DL 2,392 0,147
3/200416 <DL <DL 1,756 <DL
4/1/200416 <DL <DL 4,713 <DL
4/2/080516 <DL 0,03 4,486 0,087
5/050516 <DL <DL 0,847 0,232
6/050516 <DL <DL 0,814 <DL
7/070516 <DL 0,18 0,168 <DL
8/100516 <DL <DL 1,077 <DL
9/090516 <DL <DL 0,771 0,042
MDK 10 5 10 1

Tablica 5.6. b) Rezultati odredivanja koncentracije pojedinih elemenata- filtrirani uzorci
UZORAK Ca Mg Na K Cu Zn Fe Mn Cr
Mjesto
/datum (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
1/1/070516 105,55 15,40 21,01 3,90 0,495 0,073 0,047 <DL 0,014
1/2/200416 98,70 18,65 15,27 2,31 <DL 0,071 0,039 <DL 0,016
1/3/070516 49,74 5,64 2,49 0,51 7,672 0,089 0,057 <DL 0,015
1/4/050516 119,40 14,25 12,66 3,66 0,904 0,091 0,051 <DL 0,013
2/1/070516 67,82 11,82 8,28 0,80 1,808 0,084 0,041 <DL 0,013
2/2/070516 67,38 6,62 5,39 0,81 <DL 0,058 0,028 <DL 0,011
3/200416 67,38 6,10 2,90 0,41 <DL 0,067 0,046 <DL 0,01
4/1/200416 50,25 13,05 3,08 0,47 <DL 0,056 0,021 <DL 0,011
4/2/080516 41,56 4,80 3,14 0,59 <DL 0,057 0,015 <DL 0,010
5/050516 77,10 8,34 22,83 0,52 0,167 0,181 0,014 <DL 0,011
6/050516 135,45 20,85 20,26 4,48 0,959 0,066 0,018 <DL 0,008
7/070516 142,10 13,70 4,40 1,17 2,014 0,452 0,022 <DL 0,008
8/100516 129,95 17,90 10,40 5,20 0,705 0,071 0,024 <DL 0,009
9/090516 137,20 11,90 18,45 0,98 0,188 0,159 0,010 <DL 0,009
MDK 250 <200 <12 2 3000 <200 <50 50

Tablica 5.6. b) Rezultati odredivanja koncentracije pojedinih elemenata- filtrirani uzorci

UZORAK Pb Cd As Hg
Mjesto

/datum (ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L)
1/1/070516 <DL <DL 1,608 <DL
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1/2/200416 <DL <DL 0,688 <DL
1/3/070516 <DL 0,02 2,498 <DL
1/4/050516 <DL <DL 0,907 <DL
2/1/070516 <DL <DL 7,772 <DL
2/2/070516 <DL <DL 2,758 0,155
3/200416 <DL <DL 2,178 0,476
4/1/200416 <DL 0,02 4,527 0,700
4/2/080516 <DL <DL 4,107 0,200
5/050516 <DL <DL 0,224 0,222
6/050516 <DL <DL 0,878 0,949
7/070516 <DL 0,18 0,401 0,344
8/100516 <DL <DL 0,682 0,222
9/090516 <DL <DL 0,664 0,800
MDK 10 5 10 1

5.4. StatistiCka obrada podataka

Analiticki rezultati koji su koristeni za statisticku obradu podataka (Kovac, 2010)

prikazani su u poglavlju 5.3.

5.4.1. Osnovni statisticki parametri

Statisticki skup je skup elemenata koji posjeduju neko zajednic¢ko obiljeZje cija
vrijednost varira od elementa do elementa. To obiljeZje naziva se statisticko obiljezje. 1z
sortiranih podataka i grafickih prikaza dobro se razabire koje se vrijednosti statistickog obiljezja

pojavljuju cesce, a koje rjede. Vrijednost koja se najces¢e pojavljuje naziva se mod.

Aritmeticka sredina (prosjek, srednja vrijednost) je zbroj svih podataka podijeljen s

ukupnim brojem podataka:
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gdje je:

N = ukupan broj podataka,

n = broj razreda,

f = broj pojavljivanja,

x = statisticko obiljezje,

odnosno, to je prosjecna vrijednost obiljezja svih jedinica skupa.

2

Varijanca o~ karakterizira rasipavanje vrijednosti statistickog obiljezja oko pripadne

aritmeticke sredine:
L e 2
o :—le. fi—X
N3

Ako je podrucje rasipavanja vece, vrijednosti varijance ¢e biti vece. Ako rasipavanja
nema, odnosno ako su svi elementi u skupu jednaki, varijanca je jednaka nuli. Standardna

devijacija odreduje se iz varijance izra¢unavanjem kvadratnog korijena:

1 &, —2
o=|—>x -f—-X
S

Ima istu jedinicu kao 1 standardno obiljezje. Standardnom devijacijom dobiva se mjera
varijabilnosti (odstupanja, rasprSenosti). Manja vrijednost ¢ zna¢i manju varijabilnost

statistiCkog skupa. Kod empirickih distribucija uoceno je pravilo da su sve ili gotovo sve

vrijednosti statistickog obiljeZja obuhvacene intervalom X +30.

Medijan je vrijednost koja se nalazi to¢no u sredini promatranog skupa podatka, dijelec¢i
ga na dva jednaka dijela (50 %). U elementarnoj statistici zauzima posebno mjesto kao sredisnji
(pedeseti) percentil. Primjena percentila uvelike olakSava usporedbu geokemijskih karata.
Srednja vrijednost 1 medijan (uz mod) rabe se u procjeni srediSnjih tendencija statisticke
razdiobe, ali je medijan manje osjetljiv na fluktuacije 1 ekstremne koncentracije u promatranom

skupu podataka. (Peh, 2009)

Korelacija je suodnos, medusobna povezanost izmedu razli€itih pojava predstavljenih
vrijednostima dviju varijabli. Vrijednost jedne varijable moguce je s odredenom vjerojatnoscéu
predvidjeti na osnovi saznanja vrijednosti druge varijable. Koeficijent korelacije (r) izrazava

mjeru povezanosti izmedu dvije varijable u jedinicama neovisnima o konkretnim jedinicama
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mjere u kojima su iskazane vrijednosti varijabli. Koeficijent korelacije numericki pokazuje
stupanj povezivosti izmedu dviju pojava. Ako je |r| < 0,5 podaci su slabo korelirani, a ako je |r|
> 0,5 korelacija je znacajna. Ako je |r| =1, veza je funkcionalna, zavisna varijabla mijenja se
tocno po odredenom matematickom zakonu (funkciji).

Kovarijanca oxy ukazuje na jakost veze izmedu varijabli X 1 y i to na nacin da je njena
apsolutna vrijednost veca ako je veza izmedu x i y jaca. Kod pojava medu kojima nema
povezanosti, kovarijanca je priblizno jednaka nuli. Kovarijanca ima pozitivan predznak ako je

veza izmedu x 1 y pozitivna (ako raste x tada u prosjeku raste 1 y), odnosno negativna ako je

veza izmedu X 1 y negativna (ako raste x, tada se u prosjeku smanjuje y i obrnuto).

Kovarijanca ustvari pokazuje koliko se dvije varijable mijenjaju zajedno i izraCunava se

prema izrazu:

o, = %ani(xi —?_C)(yj —;/)'f,;,

5.4.2. Osnovni statisticki parametri za uzorke vode

U tablicama 5.7. 1 5.8. prikazani su osnovni statisticki parametri izraCunati za uzorke

izvorskih voda, voda iz kaptaza i zdenaca sa istrazivanog podrucja tijekom 2008. 1 2016. godine.
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Tablica 5.7. Osnovni statisticki parametri pokazatelja kakvoce vode (HZJZ, 2008)

Broj Srednja
uzoraka N vrijednost Medijan | Minimum | Maksimum SD
T: (°C) 9 11,46 11,10 8,40 16,20 2,44
pH 9 7,18 7,15 6,54 7,78 0,38
EC: (uS/cm) 9 526,00 435,00 277,00 816,00 215,78
TDS: (mg/L) 9 334,27 258,00 194,00 522,40 138,16
KPK (mgO2/L) 9 0,59 0,52 0,45 1,05 0,20
SO+ (mg/L) 9 30,31 18,80 13,60 66,10 21,04
CI' (mg/L) 9 8,18 2,80 1,50 46,20 14,52
NH3 (mg/L) 9 0,02 0,02 0,02 0,02 0,00
NOs (mg/L) 9 1,17 0,99 0,38 3,77 1,05
NO2" (mg/L) 9 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00
HCOs (mg/L) 9 317,11 263,30 185,50 470,60 116,71
Ca (mg/L) 9 96,28 44,90 148,00 41,77
Mg (mg/L) 9 11,71 11,90 4,50 19,10 4,69
Na (mg/L) 9 5,54 3,40 1,30 19,60 5,71
K (mg/L) 9 1,17 0,64 0,20 4,95 1,47
Fe (mg/L) 9 9,37 5,00 5,00 24,60 7,87
Mn (pg/L) 9 1,39 0,50 0,50 5,90 1,78
As (pg/L) 9 2,07 1,00 1,00 6,30 1,82
Aer. Mez. Bakt 9 88,78 27,00 1,00 395,00 138,27
Aer. Mez. Bakt 9 147,00 92,00 3,00 480,00 163,70
Ukupni koliformi 9 26,22 2,00 0,00 200,00 65,61
Fekalni koliformi 9 12,11 0,00 0,00 109,00 36,33

Tablica 5.8. Osnovni statistiCki parametri pokazatelja kakvoce vode (Laboratorij za geokemiju

okoliSa Geotehnickog fakulteta, 2016)

Broj uzoraka N | Srednja vrijednost | Medijan | Minimum | Maksimum SD
T« (°C) 14 12,18 12,4 9 14,6 1,53
pH 14 7,53 7,52 7,27 7,8 0,19
ECt (nS/cm) 12 303,75 289,5 134 507 127,09
ECi (pS/em) 14 277,39 270 126,9 472 114,63
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TDSt (mg/L) 12 583,75 555,5 258 975 244,92
TDS! (mg/L) 14 554,57 540 254 944 229,19
KPK (mgO-/L) 14 2,65 24 1,14 4,67 0,88
TOC (mg/L) 14 0,66 0,36 0,01 2,465 0,761
NT (mg/L) 14 1,12 0,869 0,634 2,217 0,545
S04 (mg/L) 14 285 15,5 6 71 23,53
CI' (mg/L) 14 12,06 2,65 1,2 474 15,51
NH; (mg/L) 14 0,024 0,02 0,01 0,09 0,023
NOs (mg/L) 14 1,28 0,8 03 3,5 1,13
NO> (mg/L) 14 0,004 0,004 0,001 0,007 0,001
PO+ (mg/L) 14 0,2 0,16 0,1 0,46 0,1
HCO5 (mg/L) 14 312,67 323,99 144 498 105,77
Car (mg/L) 14 92,11 87,9 41,56 142,1 36,11
Mgr (mg/L) 14 12,07 12,48 48 20,85 5,17
Nar (mg/L) 14 10,75 9,34 2,49 22,83 7,58
Kr (mg/L) 14 1,84 0,89 0,41 5.2 1,72
Znr (mg/L) 14 0,112 0,072 0,056 0,452 0,105
Fer (mg/L) 14 0,031 0,026 0,01 0,057 0,016
Crr (mg/L) 14 0,011 0,011 0,008 0,016 0,003
Asr (ng/L) 14 2,14 1,26 0,224 7,772 2,118
Hgr (pg/L) 14 0,291 0,211 0,001 0,949 | 0,3226
Ca (mg/L) 14 96,51 91,98 44,48 143,05 36,85
Mg (mg/L) 14 12,27 12,54 4,88 21,45 5,49
Na (mg/L) 14 10,47 8,65 2,64 20,4 6,83
K (mg/L) 14 1,86 0,96 0,46 5,37 1,71
Fe (mg/L) 14 0,012 0,006 0,001 0,069 0,019
Cr (mg/L) 14 0,01 0,01 0,007 0,014 0,002
As (pg/L) 14 2,115 1,276 0,168 8,084 2,222
Hg (pg/L) 14 0,242 0,078 0,01 0,947 0,349

Usporedbom identi¢nih parametara kakvoce voda sa izvoriSta nisu se bitno promijenili
statisticki parametri od 2008. do 2016. godine §to je u svakom slucaju pozitivno jer znaci da

nije doslo do dodatnog pogorSanja kakvoce voda sa izvorista.
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6. RASPRAVA

Vodonosnici na istrazivanom podrucju su vecinom dobro propusne vapnenacke i
dolomitne stijene, ali i srednje propusne stijene meduzrnske poroznosti. Zbog litoloskog sastava

vodonosnika izvorske vode pripadaju kategoriji srednje tvrdih vrlo ukusnih voda.

Za vrijeme kiSnih razdoblja godine dolazi do maksimalne koli¢ine istjecanja na
izvorima, dok za vrijeme suSnih razdoblja koja su evidentirana uglavnom ljeti, neki izvori i

potoci znaju 1 presusiti. Potoci i izvori ve¢im dijelom se napajaju ovisno o koli¢ini oborina.

Prema rezultatima dosadasnjih hidrogeoloskih istrazivanja koje se odnose na kolicine i
kakvocu vode na podrucju jugoistocnih obronaka Medvednice koje pripadaju sesvetskom dijelu
Prigorja razvidno je da su raspolozive koli¢ine vode dostatne za broj stanovnika koji zive na

tom podrucju.

Najveci dio problema lezi u ¢injenici da raspodjela raspolozivih koli¢ina prema broju
stanovnika pojedinih naselja nije ujednacena. U tom slucaju dolazi u obzir samo povezivanje
lokalnih vodozahvata, odnosno vodovoda u zajednicku mrezu koja bi vremenom mogla postati
jedan dio vodoopskrbnog sustava Grada Zagreba za razlicite potrebe. Jedna od moguénosti je
korisStenje tih dodatnih zaliha za slucajeve akcidentnih situacija do koriStenja zaliha kao

tehnicke vode za neku drugu namjenu (navodnjavanje, pranje prometnica itd.) (Kapelj, 2010).

Poznata je Cinjenica da su vodne zalihe Zagrebackog aluvijalnog vodonosnika iako
znatne, vrlo ranjive zbog razli¢itih izvora opasnosti na njihovom priljevnom podrucju, kao 1 od
potencijalno akcidentnog utjecaja uzvodnih objekata od kojih se neki nalaze na prostoru druge
drzave. U tom slucaju stanovniStvo grada Zagreba osjetilo bi potrebu za velikim koli¢inama

vode za ljudsku potrosnju kao i za razlicite tehnic¢ke potrebe.

Trenutno je kakvoca izvorskih i1 zahvacenih podzemnih voda kaptaznim objektima 1
zdencima ugrozena uglavnom bakterioloSkim oneciS¢enjem zbog stare i neodrZavane lokalne
vodovodne mreZe i ne postojanja sustava odvodnje otpadnih voda iz domacinstava i prate¢ih
gospodarskih objekata. Sanacija 1 rekonstrukcija lokalnih vodovoda te uvodenje suvremenih
nacina obrade zahvacenih voda bitno bi poboljSala njihovu kakvocu. Na nekim izvoriStima
ustanovljena je koncentracija Cu koja je neSto malo visa od MDK vrijednosti $to moze biti

posljedica dotrajalosti kaptaznih objekata.
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7. ZAKLJUCAK

Izvori Medvednice su opcéenito skromnog kapaciteta, ali mnogobrojni. Poznatih izvora
je oko 230, a vec¢ih potoka je priblizno 75. Brojnost izvora male izdaSnosti predstavlja resurs
koji se ne smije zanemariti ve¢ na njega treba racunati kao vrijednost s mogucénosti razlicite
uporabe. Interesantno je da zalihe podzemnih voda na ovom podrucju, kao i na podrucju cijelog
prigorskog i zagorskog dijela Medvednice nikada nisu detaljno odredivane, ve¢ postoje samo
okvirne hidroloske procjene koje se najve¢im dijelom odnose na procjene opasnosti od buji¢nih

vodotoka koji svoje slivove imaju na Medvednici.

Bez obzira na spomenute nedostatke, raspolozive zalihe podzemnih voda na podrucju
istrazivanog dijela Prigorja mogle bi se povecati izgradnjom dodatnih kaptaznih objekata i

zdenaca nakon provedenih detaljnih hidrogeoloskih istrazivanja.

Buduc¢i da ¢e podrucje Sesveta 1 pripadajuceg dijela Prigorja u vrlo skoroj buduénosti
imati sve vece potrebe za vodom dijelom tehnicke razine kakvoce, a dijelom i1 za ljudsku
uporabu zbog sve veéeg prirasta stanovniStva, optimalizacija koriStenja vodnih resursa na

podrucju grada Zagreba i gradske Cetvrti Sesvete treba i spomenute resurse uzeti u obzir.

Iznimno je vazno istaknuti da najveci prioritet treba dati zastiti priljevnog podrucja
pojedinih izvora od otpadnih voda naselja koja velikim dijelom upustaju otpadne vode direktno
u okoli$. To se moZze posti¢i izgradnjom sustava odvodnje otpadnih voda koji treba povezati sa

sustavom odvodnje grada Zagreba.
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