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Multivarijantne statisticke metode: “Clusrer " analiza i “Multidimen-
sional scaling" analiza pokazale su da se pijezometri unutar zadtitnih
zona crpilifta Strmec s obzirom na pokazatelje antropogenog zagadenja
mogu grupirati u tri “cluster-a” ili grupe. Rezultati tih analiza omogugili
su procjenu utjecaja odlagalista otpada TrebeZ na podzemnu vodu crpilista
Strmec. "Principal component” analiza odredila je najznacajnije makro
i mikro komponente koje su ili koje mogu biti posljedica antropogenog
zagadenja. Analiza vremenskih serija podataka (" Time series analysis")
pokazala je trendove najznacajnijih komponenata.

Uvod

Projektom “Evidencija i gospodarenje podzemnim vo-
dama Hrvatske” (EGPV) registrirane su brojne pojave
kontinuiranog i povremenog zagadenja na lokacijama pro-
matranih pijezometara. Ustanovljeno je da je kvaliteta
podzemne vode na podrucju cijelog zagrebackog vodon-
osnog sustava evidentno pogorsana. Jedno od najvecih za-
grebackih crpilista, crpiliSte Strmec, posebno je ugroZzeno
jer se nalazi nizvodno od Trebeza, velikog odlagalista ot-
pada. Ostali potencijalni izvori zagadenja unutar zastitnih
zona crpilista Strmec su: divlje Sljuncare 1 divlja smetlista,
poljoprivredna zemljista, otvoreni kanalizacijski sustav
grada Samobora, te potok Rakovica koji prima otpadne
vode kucéanstva i industrije.

Kako bi odredili glavne uzroke zagadenja i opéu kval-
itetu podzemne vode unutar postojeéih zaStitnih zona,
Bacani idr (2001)istrazili su kvalitetu vode na odab-
ranim lokacijama pijezometara. Rezultati su pokazali
prilicno velike varijacije kvalitete vode, kako prostorno,
tako i vremenski. Dokazana je negativna uloga odlagalista
otpada Trebez u pogorSanju kvalitete podzemne vode na
nizvodnim pijezometrima. Nije medutim ustanovljeno po-
drucje utjecaja odlagalista. Takoder je uocena i promjena
kvalitete vode na vecini pijezometara unutar zastitnih zona
erpilista, s naznakom pojave trendova pojedinih makro i
mikro komponenata.

Stoga su u cilju daljih istrazivanja na tom podrucju od
komunalnog poduzeca “Vodoopskrba i odvodnja” priku-
pljeni dodatni podaci o kvaliteti podzemne vode crpilista
Strmec. Kako bi se ispitale sli¢nosti i medupovezanosti
hidrokemijskih podataka iz pijezometara, s obzirom na
moguce antropogene utjecaje, provedeno je ispitivanje
prikupljenih podataka. Zaklju¢eno je da su za dalju obradu
relevantni podaci za 1998. godinu, za stanje visokih vo-
dostaja podzemnih voda, te podaci za 2000. godinu, za sta-
nje niskih vodostaja. Pri tom su koriStene multivarijantne
statisticke metode: “Cluster” 1 “Multidimensional scaling”
analiza,

Provedena je i analiza vremenskih serija podataka s
pojedinih pijezometara. Primjenom "Principal component”

Key-words: Multivariate statistic methods, Hydrochemistry, Ground
water quality, Strmec well field, Croatia

The multivariate statistic methods: the Cluster analysis and the Mul-
tidimensional scaling analysis showed the grouping of the piezometers
within sanitary protection zones in the three clusters, concerning the
indexes of anthropogenic pollution. The results of the analyses provided
the evaluation of the influences of the waste depository Trebez on the
ground water of the Strmec well field. The Principal component analy-
sis revealed the most important macro and micro components, which are
or could be the consequence of the anthropogenic pollution. The Time
series analysis showed the trends of the most important components,

analize utvrdene su najznacajnije makro i mikro kompo-
nente, koje su, ili koje mogu biti posljedice antropogenog
utjecaja, a utjecu na promjene kvalitete podzemne vode.
Daljom analizom vremenskih serija odredeni su trendovi
tih komponenata.

Statisticke analize provedene su pomocu software-skog
paketa “Sravistica for windows " 5.1. (STATSOFT, 1995).

Opis lokacije i hidrogeolo$ki odnosi

Crpiliste Strmec smjesteno je sjeverozapadno od sela
Strmec, na desnoj obali rijeke Save, u zapadnom dijelu
grada Zagreba (sl. 1). Koristi se za vodoopskrbu zapad-
nog dijela grada Zagreba i grada Samobora. Na crpilistu je
izvedeno devet bunara, od kojih su €etiri u pogonu s ukup-
nim kapacitetom od 500 l/s. Zone sanitarne zastite su utv-
rdene na temelju Prijedloga Odluke o zastitnim zonama,
koji nikada nije ozakonjen. Ukupna povr§ina zastitnih zona
je 7,21 km?2, od ¢ega je povrsina prve zone 1,21 km?, druge
zone 2,60 km2, a trece zone 3,4 km?.

Zagrebacki vodonosni sustav je kvartarne starosti,
taloZen tijekom srednjeg i gornjeg pleistocena i holocena
(Veli¢ &Durn, 1993). Vodonosni sustav na podrucju
crpilita Strmec dio je zagrebackog vodonosnog sustava.
Debljina vodonosnih naslaga prelazi 50 m, a u popre¢nom
presjeku razlikuju se dva vodonosna sloja. Prvi vodonosni
sloj sastoji se pretezno od srednje do fino zrnatog Sljunka i
pijeska, s mjestimicnim pojavama meduslojeva gline i pra-
ha. Njegova debljina je oko 30 m. Drugi vodonosni sloj
sastoji se od $ljunka i pijeska s lecama silta i gline. De-
bljine je od 15 do 20 m, Pokrovne naslage vodonosnih slo-
jeva su debljine od 30 em do 3 m, i pretezito se sastoje od
pijeska i/ili siltozne gline.

Smijer toka podzemne vode i u vrijeme visokih i u vri-
jeme niskih voda je od zapada prema istoku (sl. 2). Razlike
u razinama podzemne vode izmedu perioda visokih i ni-
skih voda na lokacijama promatranih pijezometara u pros-
jeku su 2 m. Podzemna voda iz bunara na crpilistu crpi se
iz prvog vodonosnog sloja.
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SL. 1. Lokacijska karta
Fig. I. Location map

Metode

“Cluster" analiza

“Cluster" analiza je tehnika koja se koristi za grupira-
nje pojedinih varijabli ili uzoraka tako da se ovisno o mje-
renim karakteristikama maksimalizira udaljenost izmedu
pojedinih grupa. “Cluster” analiza razlikuje se od drugih
metoda klasifikacije u tome $to broj i karakteristike pojed-
inih grupa nisu poznate prije analize, vec se dobivaju di-
rektno iz podataka (B ro w n, 1998).
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Procedura kod “Cluster " analize sastoji se u tome da se
originalna matrica podataka nxp transponira u zzxn matricu,
¢ime se odreduje slicnost izmedu varijabli/uzoraka.

Koristili smo metodu “Hierarchical tree clustering " koja
predstavlja graficki prikaz grupiranja pojedinih “cluster-
a” pomocu dendograma. Specificno, koristi se Ward-ova
metoda "Hierarchical tree clustering” koja predstavlja
pristup analize varijance za procjenu udaljenosti izmedu
“eluster-a” (Statso ft, 1995). “Cluster" analiza pro-
vedena je na standardiziranim podacima (srednja vrijed-
nost = 0, varijanca = 1).

T
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SI. 2. Karta razina podzemnih voda u vrijeme visokog i niskog vodostaja

Fig. 2. Map of headlines (high and low stage)

“"Multidimensional scaling” analiza

“Multidimensional scaling” metoda (MDS) je tehnika
kojom se reducira dimenzionalnost i temelji se na udaljenos-
ti izmedu toc¢aka. Rezultat je iskazan kao reducirani broj
dimenzija, te se koristi za predstavljanje podataka na nacin
da se 5to manje iskrive originalni podaci (B r o w n, 1998).
MDS metoda sliéna je “Principal component” analizi, ali
MDS metoda je prvenstveno individualno orijentirana teh-
nika (“Q mode”). MDS je jedina multivarijantna statistic-
ka metoda koja zahtijeva ulazne podatke u formi matrice.
Kao ulazni podaci mogu se koristiti matrice sli¢nosti/ra-
zli¢itosti, kao i korelacijske matrice. Logika MDS metode
sastoji se u tome da se utvrdi konacan broj dimenzija uzora-
ka, koji ¢e reproducirati utvrdene udaljenosti (Statso ft,
1995). Broj dimenzija koji se utvrduje ovom metodom
posljedica je nuznog preklapanja reproducirane i opazane
matrice. Naravno cilj je reducirati sloZzenost utvrdenih
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veli¢ina, te objasniti matricu koja pokazuje razlicitosti kroz
manji broj dimenzija.

Kao ulazni set podataka koristila se “distance " matrica
dobivena transponiranjem nxp matrice podataka u nxn
matricu. MDS analiza je koriStena kao nadopuna “Clus-
ter’” analizi u objasnjavanju razlika izmedu pojedinih uzora-

ka.

“Principal component” analiza

“Principal component” analiza (PCA) je tehnika koja
pokuSava objasniti odnose izmedu nekoliko varijabli is-
tovremeno u smislu pronalazenja jednostavnijih odnosa koji
osiguravaju uvid u njihovu prikrivenu strukturu (Suk 1
dr., 1999). Ovi jednostavniji odnosi izrazeni su u smislu
novog seta varijabli, nazvanih “principal component-e”,
koje zadrzavaju maksimalnu koli¢inu informacija i odreduju
koje su od njih medusobno povezane.
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“Principal component-e” povezane su s izmjerenim
varijablama preko “factor loading” matrice koja opisuje
stupan] korelacije izmedu dva seta varijabli. Pocetne vri-
jednosti “factor loading " koje se dobivaju iz PCA analize
u vecini slucajeva ne objasnjavaju strukturu varijabli na
zadovoljavajuci nacin. Kako bi se bolje uocila struktura
provodi se linearna transformacija inicijalnih “factor load-
ing-a " unovi set zajednickih “factor-a”, pomocu rotacije
“factor-a”. Najznacajniji parametri dobiveni iz PCA anal-
ize su “communality”, “factor loading”, “eigenvalue” i
suma objasnjene varijance. “Communality " je dio varijance
objasnjen pomocu zajednickih faktora, “eigenvalue” je
koli¢ina varijance objasnjena pojedinim faktorom odnos-
no “principal component-om"', a suma objasnjene varijance
predstavlja ukupnu koli¢inu dobivene varijance iz rezulti-
rajucih vrijednosti “eigenvalue”.

Uobicajena procedura kod PCA je sljedeca(Brown,
1998.,Suk idr. 1999.,Grande idr, 1996):

- iz originalne matrice podataka koja se sastoji od n=x po-
dataka i p=y varijabli rauna se pxp korelacijska matrica,

- analizira se korelacijska matrica, traze se dokazi za mul-
tikolinearnost i singularnost, kao i nedovoljna korelacija
izmedu varijabli,

- ispituju se vrijednosti “factor loading-a” na temelju ko-
jih se procjenjuje mogucnost interpretacije,

- i na kraju provodi se rotiranje “factor-a” u cilju lakse
interpretacije.

PCA analiza ne zahtijeva normalitet podataka i zato je
primjenjiva u svim slu¢ajevima koji zadovoljavaju analizu
korelacijske matrice.

PCA je koristen kako bi se otkrile najznacajnije makro i
mikro komponente, koje su ili koje mogu biti posljedice
antropogenog utjecaja, a koje utjecu na promjenu kvalitete
podzemne vode unutar zastitnih zona crpilista Strmec. Re-
zultati PCA analize koriiteni su za odredivanje vremen-
skih trendova tih komponenata na lokacijama pijezome-
tara.

PCA analiza provedena je na standardiziranim podaci-
ma (srednja vrijednost = 0, varijanca =1).

Analiza vremenskih serija (“Time series analysis ")

Analiza vremenskih serija provodi se na podacima koji
su kontinuirano mjereni u jednakim vremenskim razmaci-
ma. Dva su osnovna ciljaoveanalize (Statso ft, 1995):

1. Odredivanje prirode fenomena iz vremenskog niza
promatranja i

2. Predvidanje buducih vrijednosti mjerenih varijabli.

U osnovi procedura obrade podataka u analizi vremen-
skih serija sastoji se u sljedecem (Bro wn, 1998):

- prva operacija je “desezonalizacija” podataka, gdje su oni
podijeljeni pomocu odgovarajucih sezonskih indeksnih
brojeva, ¢iji rezultati predstavljaju podatke koji su regu-
lirani s obzirom na sezonsku komponentu,

- druga operacija je procjena ciklicke komponente na nacin
da se podaci podijele s odgovaraju¢om trendovskom vri-
jednosti,

- tre¢a operacija je procjena nepravilne ili slu¢ajne kom-
ponente koja se postize prilagodbom podataka za sezon-
ske, cikli¢ke i trendovske varijacije,

- ¢etvrta operacija ukljuc¢uje predvidanje buduéih vrijed-
nosti, tj. ekstrapolaciju podataka u neko buduce vrijeme.

Koristili smo se Metodom klasicnog sezonskog rastav-
ljanja (Classical Seasonal Decomposition - Census meth-
od 1) koja se temelji na radnjama opisanim u prvim trima
gore navedenim operacijama. Vremenska analiza provodena
je za svaki promatrani pijezometar posebno, a rezultati su
prikazani graficki i odnose se na procjenu trendova kreta-
nja pojedinih komponenata. Census I metoda omogucuje

prikaz trendova koji ukljucuju i ciklicku komponentu, dok
su sezonska i slu¢ajna komponenta odstranjene iz prikaza.
Dvojaki je nacin prikaza rezultata:

a) kao trendovi + ciklicke komponente iz standard-
iziranih vrijednosti koncentracija (srednja vrijednost = 0,
varijanca = 1), primjenom klasi¢nog sezonskog rastavlja-
nja, kako bi se istodobno mogle pratiti promjene svih kom-
ponenata na pojedinim lokacijama pijezometara,

b) kao stvarne koncentracije i linearni trendovi.

Na vecini pijezometara uzimanje uzoraka za ispitivanje
kvalitete podzemne vode provodi se kontinuirano i uzas-
topno zadnjih tri ili &etiri godine, §to nije zadovoljavajuce
za kvantitativnu ocjenu trendova pojedinih komponenata,
U radu stoga dajemo samo kvalitativnu ocjenu trendova
komponenata, i to samo onda kada je to moguce.

Rezultati i rasprava

Ispitivanje kvalitete podzemne vode na podruéju crpilista
Strmec obavlja komunalno poduzece “Vodoopskrba i
odvodnja™ od 1991. godine.

Razmatrani su podaci o kvaliteti vode s 14 lokacija pij-
ezometara. Samo na nekim pijezometrima mjerenja se vrse
od 1991. godine, a na vecini pijezometara od 1994. god-
ine, ali sa svega nekoliko analiza godisnje. Od 1996. god-
ine, u pravilu se uzorci za ispitivanje kvalitete podzemne
vode, na vecini razmatranih pijezometara uzimaju 11 puta
godisnje.

Kako bi se ispitale sli¢nosti i medupovezanosti hid-
rokemijskih podataka iz pijezometara, s obzirom na mo-
guce antropogene utjecaje, provedeno je ispitivanje priku-
pljenih podataka. Zakljuceno je da su za dalju obradu rel-
evantni podaci u razdoblju od 22.09.-28.10.1998. godine
za stanje visokog vodostaja podzemne vode, te podaci u
razdoblju od 24.07.-06.09.2000. godine za stanje niskog
vodostaja (tablica 1). U setu podataka za 2000. godinu zbog
nedovoljnog broja podataka izostavljen je pijezometar
NOS-103.

“Cluster” analiza i “Multidimensional scaling " anali-
za (MDS) su koristene u obradi podataka. Rezultati “Clus-
ter” analize za stanje visokih voda pokazuju grupiranje
pijezometara u tri najznacajnija “Cluster-a” (sl. 3). Rezul-
tati MDS analize za isto razdoblje potvrduju da se rezultati
“Cluster” analize mogu gotovo identi¢no reproducirati u
MDS analizi, osim u slucaju pijezometara NOS-102 i NOS-
29 (sl. 5). Naime, pijezometar NOS-102 iako je s obzirom
na “Linkage distance " relativno blizu centru “Cluster-a”'
3, ne pripada njemu. Medutim, u MDS analizi nalazi se
vrlo blizu pijezometra NOS-101. U slucaju pijezometra
NOS-29 situacija je obrnuta.

Rezultati “Cluster” analize za stanje niskih voda poka-
zuju grupiranje u tri “Cluster-a” (sl. 4). Rezultati MDS
analize za isto razdoblje gotovo su identi¢ni “Cluster”
analizi osim u slu¢aju pijezometra NOS-70, koji je u MDS
analizi izdvojen iz “Cluster-a" 1 (sl. 6).

Usporedujuci rezultate “Cluster” i MDS analize, za oba
stanja podzemnih voda, uocavaju se objekti koji su grupira-
ni zajedno u oba slucaja.

Pijezometri NOS-118, NOS-119, NOS-120 i NOS-121
zajedno su grupirani i kod “Cluster " i kod MDS analize za
oba stanja podzemne vode. Ovi pijezometri blizu su jedan
drugome i nalaze se sjeverno od 1. zastitne zone, osim NOS-
118 koji je malo izdvojen (sl. 1). Kod stanja niskog i vi-
sokog vodostaja posebno dobro se zapaza izuzetna sli¢nost
kemijskog sastava pijezometara NOS-119 i NOS-121, pa i
NOS-120 kod niskog vodostaja. Moguce je da blizina pov-
rSinskih voda utje¢e na njihov kemijski sastav, §to tek treba
verificirati usporedbom sa sastavom povriinskih voda. Pi-
Jjezometar NOS-104 nalazi se u istom “Cluster-u™, u peri-
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Tablica 1. Podaci kemijskih analiza za a) 22.09.-28.10.1998. (visoke vode) i b) 24.07.-06.09.2000. (niske vode)
Tuble 1. Chemical data of a) 22.09.-28.10.1998 (high stage) and b) 24.07.-06.09.2000 (low stage)

a)
NOy Cl Sog UK_ULJA MIN_ULJA Ph Fe Mn
{TOTALOIL) (MINER. OIL)

(mg/l) (mg/l) (mg/l) (uef) (ng/) (ug/) (e (el
NOS-101 0 23 14,5 414 93 1 756 118
NOS-102 0 1.8 8.2 26,1 19 0 108 204
NOS-103 8,1 7,2 26,5 282 8,5 4 n 0
NOS-104 2,1 9,4 453 36,8 7.3 2 0 0
NOS-105 5 12,2 36,3 36,2 1.7 0 6 15
NOS-117 1,9 10,2 19,9 32,1 8,1 0 5 0
NOS-118 0 54 304 39,7 49 14 8 62
NOS-119 1,2 33 31,3 44,7 7.5 22 0 H]
NOS-120 0,7 4,6 36,6 44,6 5 25 ] b
NOS-121 0,8 49 33,5 50,3 7.8 19 ] 8
NOS-28 2,1 12,3 51,1 33,7 7.4 4 7 0
NOS-29 1] 0,7 313 a5 5,6 10 534 17
NOS-70 0,4 9,3 34,7 40,2 7.5 0 0 0
NOS-T1 1,7 14 353 48,6 74 ] 4 0

b)

NOS-101 0,1 27 16,7 9,7 0,7 5 7648 134
NOS-102 0,3 2 9,5 10,5 2,7 | 1479 237,6
NOS-104 0,8 10,9 40,9 9,7 1.3 0 10,1 0.3
NOS-105 3 9.4 31,3 17,5 57 1 0 95,4
NOS-117 22 82 35,6 12,3 5 3 0 0,4
NOS-118 02 9.9 25 7.7 1,6 0 90,9 1
NOS-28 1,3 10,7 39,1 16,2 49 0 0,2 0.1
NOS-29 0,1 1,3 6,8 9,6 05 8 758 120,1
NOS-70 0,7 15,1 36,1 225 1.8 0 0 0,6
NOS-71 2,2 15,1 32 17,9 3,7 0 ] 08
NOS-119 0,1 9,7 264 15,1 25 0 24,5 0
NOS-120 03 8,1 238 13,2 1.3 0 0,3 1,5
NOS-121 0,6 7 26,9 10,5 1,6 0 0 0,7

odu niskog vodostaja (2000. god), kod “Cluster” i MDS
analize. Medutim, u vrijeme visokog vodostaja rezultati
obje analize pokazuju da se nalazi grupiran s pijezometri-
ma iz trece zastitne zone. Pijezometar NOS-104 nalazi se
u drugoj zaStitnoj zoni, nizvodno od odlagalista otpada
Trebez 1 geografski je odvojen od spomenutih pijezome-
tara.

Pijezometri NOS-70, NOS-71, NOS-28, NOS-105 i
NOS-117 zajedno su grupirani i kod “Cluster" i kod MDS
analize za oba stanja podzemnih voda (osim NOS-70 kod
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|
|
1
|

Limkaue Divlance

WS NSIT MST NSIE  NSB NS MSR

NOSE NISTR  NOSTD © NOSIT NOSIM KOS SN

SL. 3. Rezultati “Cluster” metode prikazani pomoéu dendograma za pe-
riod 22.09.-28.10.1998. (visoke vode)

Fig. 3. Results of clustering shown by dendogram for the ground water
sampled by 22.09.-28.10.1998 (high stage)

MDS analize u vrijeme niskog vodostaja). Ovi pijezometri
se nalaze uzvodno (NOS-105, NOS-117) i nizvodno (NOS-
70, NOS-71, NOS-28) u neposrednoj blizini odlagalista
Trebez, u trecoj zastitnoj zoni (sl. 1). Vrlo mala “Linkage
distance” izmedu njih, kao i tijesno grupiranje kod MDS
analize, ukazuju na sli¢nost kemijskog sastava vode ovih
pijezometara, s obzirom na razmatrane kemijske kompo-
nente. Blizina odlagalista Trebez sasvim sigurno utjece na
pijezometre koji su nizvodno prema aktualnim kartama
razina srednjeg visokog i niskog vodostaja, ali ostavlja mo-
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SI. 4. Rezultati “Cluster” metode prikazani pomocu dendograma za pe-
riod 24.07.-06.09.2000. (niske vode)

Fig. 4. Results of clustering shown by dendogram for the ground water
sampled by 24.07.-06.09.2000 (low stage)
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SI. 5. Rezultati MDS metode za dvije najznacajnije dimenzije (22.09.-
28.10.1998. - visoke vode)

Fig. 5. Results of MDS method shown by the two of the most significant
dimensions (22.09.-28.10.1998 - high stage)

guénost utjecaja i zapadno od smetli§ta. Drugo objasnjen-
je za kemijski sastav vode u pijezometrima NOS-105 i
NOS-117 je postojanje neregistriranih divljih smetlista ili
potencijal-nih zagadivaéa zapadnije od odlagalista Trebez.
Kao $to je ve¢ napomenuto, u vrijeme visokih voda rezul-
tati i “Cluster” 1 MDS analize pokazuju da je s njima
grupiran pijezometar NOS-104.

Pijezometri NOS-101 i NOS-29 zajedno su grupirani u
“Cluster” analizi za stanje visokih voda, dok je pijezome-
tar NOS-29 izdvojen u MDS analizi za isto razdoblje. Pij-
ezometar NOS-102 izdvojen je od njih u “Cluster” analizi
(iako jo$ uvijek blizu “cluster” centru), ali je u MDS anal-
izi vrlo blizu NOS-101. U vrijeme niskih voda sva tri pije-
zometra su grupirana zajedno kod obje metode. Geograf-
ski gledano, pijezometri NOS-101 i NOS-29 blizu su jedan
drugome, dok je pijezometar NOS-102 izdvojen (sl. 1).

Od posebnog znacaja su rezultati analiza za pijezome-
tre NOS-102, NOS-103 i NOS-104. Oni se nalaze na
priblizno jednakoj udaljenosti od odlagalista Trebez, i omo-
gucavaju procjenu utjecaja odlagaliSta na podzemnu vodu
u 2. zastitnoj zoni.

Pijezometar NOS-102, koji je i najblizi odlagalistu
Trebez, ne pripada niti u jedan “Cluster” u vrijeme vi-
sokog vodostaja, dok je u vrijeme niskog vodostaja u is-
tom “Cluster-u” s pijezometrima NOS-101 i NOS-29.
Rezultati MDS analize, u vrijeme visokog 1 niskog vodosta-
ja, pokazuju sli¢ne rezultate. Pijezometar NOS-103 uk-
ljucen je u analizu samo u vrijeme visokog vodostaja zbog
nedovoljnog broja podataka u vrijeme niskog vodostaja.
“Cluster” analiza u vrijeme visokog vodostaja pokazuje
da jedino taj pijezometar ne pripada u neki od “Cluster-
a’, §to potvrduju rezultati i MDS analize. Pijezometar NOS-
104 je u vrijeme visokog vodostaja izrazito povezan s pij-
ezometrom NOS-28 i pijezometrom NOS-117, dok u vri-
jeme niskog vodostaja pripada u “Cluster” s pijezometri-
ma NOS-118, NOS-119, NOS-120 i NOS-121.

Ovi rezultati upucuju na pretpostavku da na udaljenosti
od priblizno 400 do 500 m od I. zastitne zone odlagaliste
otpada Trebez ne utjee znatnije na kvalitetu podzemne
vode. Pijezometar NOS-104, koji je ujedno i najudaljeniji
od odlagalista, jedini u vrijeme visokih voda pokazuje
slicnost s pijezometrima koji se nalaze neposredno nizvod-
no od odlagalista. Ta Cinjenica moze ukazivati da u vri-

Sl. 6. Rezultati MDS metode za dvije najznacajnije dimenzije (24.07.-
06.09.2000. - niske vode)

Fig. 6. Results of MDS method shown by the two of the most significant
dimensions (24.07.-06.09.2000 - low stage)

jeme visokih voda dolazi do promjene smjera toka
podzemne vode, tj. da voda tec¢e od jugozapada prema
sjeveroistoku.

“Principal component” analiza (PCA) je koristena kako
bi se otkrile najznacajnije makro i mikro komponente, koje
su ili koje mogu biti posljedice antropogenog utjecaja, a
koje utjecu na promjenu kvalitete podzemne vode na pod-
rucju unutar zastitnih zona crpilista Strmec. PCA je provede-
na na 8 varijabli i rezultati korelacijske matrice za razdo-
blje visokog i niskog vodostaja (tablica 2) pokazuju da
postoji dovoljno dobra korelacija, te da ne postoji singu-
larnost 1 multikolinearnost izmedu varijabli. U tablici 3
prikazani su rezultati PCA koji otkrivaju dvije najvaznije
“Principal component-¢”, koje objasnjavaju oko 70% var-
ijjance za podatke u 1998. godini, te blizu 80% varijance za
podatke iz 2000. godine. U tablici 4 prikazane su vrijed-
nosti “Communality” iz dvije najznacajnije “Principal
component-e”, te “Factor loading” nakon Varimax rotac-
jje. Vidljivo je da su vrijednosti “Factor loading-a” prve
“Principal component-e” za nitrate, sulfate, zeljezo i man-
gan najznacajnije za objasnjenje kvalitete vode u vrijeme
visokog i niskog vodostaja. Upravo ti parametri kvalitete
vode koriSteni su u daljoj analizi podataka vremenskih ser-
jja.

Analiza vremenskih serija (“Time series analysis”)
provedena je primjenom klasi¢nog sezonskog rastavljanja
podataka (“Classical seasonal decomposition - Census ")
za svaki promatrani pijezometar posebno, a rezultati su
prikazani graficki i odnose se na procjenu trendova kreta-
nja pojedinih komponenata. Trendovi su procijenjeni za 9
od 14 pijezometara: NOS-101, NOS-102, NOS-103, NOS-
104, NOS-118, NOS-119, NOS-120, NOS-121 1 NOS-29.

Rezultati su prikazani dvojako:

1. kao trendovi + ciklicke komponente iz standard-
iziranih vrijednosti koncentracija (srednja vrijednost = 0,
varijanca = 1), primjenom Metode klasicnog sezonskog
rastavljanja, kako bi se istodobno mogle pratiti promjene
svih komponenata na pojedinim lokacijama pijezometara,

2. kao stvarne koncentracije i linearni trendovi.

Izrazito pozitivan trend sulfata prisutan je jedino na
lokaciji pijezometra NOS-101 (s. 7) od 1997. godine. Slabo
negativan trend sulfata prisutan je na lokacijama pijezome-
tara NOS-119 (sL. 12), NOS-120 (sl. 13) i NOS-121 (s.
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14) od 1997. godine i NOS-104 od 1998. godine.

Slabo pozitivan trend klorida prisutan je na lokacijama
pijezometara NOS-101 (sl. 7) i NOS-118 (s. 11) od 1997.
godine. Slabo negativan trend klorida prisutan je na lokac-
iji pijezometra NOS-29 (sl. 15).

Slabo negativan trend Zeljeza prisutan je eventualno na
lokaciji pijezometra NOS-118 (sl. 11) od 1997. godine.
Slabo pozitivan trend mangana prisutan je na lokaciji pije-
zometra NOS-101 (sl. 7) od 1997. godine i na lokaciji pij-
ezometra NOS-102 (sl. 8) od 1994. godine. Slabo negati-
van trend mangana prisutan je na lokaciji pijezometra NOS-
118 (sl. 11) od 1997. godine.

Sumarno, iz rezultata vremenske analize podataka mogu
se izvudi slijedeci zakljucci:

Grupa I:

- na lokaciji pijezometra NOS-118 (sl. 11) prisutan je slabo
pozitivan trend klorida, te slabo negativan trend zeljeza i
mangana. Ipak, relativno visoke koncentracije Zeljeza i
mangana, kao i nagle promjene koncentracija u vremenu
upucuju na izrazitu zavisnost koncentracija ovih kompo-
nenata s obzirom na promjenu hidrodinamickih uvjeta u
podzemlju. Blizina povrsinskih voda dodatno ukazuje na
tu ¢injenicu, iako postojece Karte razina podzemnih voda
tu vezu nisu dokazale;

- kemijska svojstva vode na lokacijama pijezometara NOS-
119 (sl. 12), NOS-120 (sl. 13) i NOS-121 (sl. 14) izrazito
su sli¢na. Prisutan je slabo negativan trend sulfata, te ni-
ske koncentracije zeljeza 1 mangana, s povremenim na-
glim promjenama koncentracija. Oc¢igledno radi se o is-
tim uzrocima promjene kvalitete vode na lokacijama svih
triju pijezometara, Sto moZe biti posljedica sli¢nih hidro-
dinamickih uvjeta u podzemlju i blizine povrsinskih voda.
Prema kartama razina podzemnih voda, trebala bi posto-
jati veza samo izmedu pijezometara NOS-1201 NOS-119,
medutim, rezultati svih multivarijantnih statistickih me-
toda ukazuju da nije tako, §to dodatno upucuje na lokalnu
povezanost kemijskog sastava povrsinskih voda s kemi-
jskim sastavom podzemnih voda na tom podrucju.

Grupa 2:

- na lokaciji pijezometra NOS-101 (sl. 7) prisutan je pozi-
tivan trend rasta sulfata, klorida i mangana, $to moze znaci-
ti da je najvjerojatnije zahvacen lokalnim utjecajem po-
Jjoprivredne aktivnosti;

- na lokaciji pijezometra NOS-102 (sl. 8) osim slabo pozi-
tivnog trenda mangana ne postoji dokaz za neki vanjski,
kontinuirani uzrok promjene kvalitete vode;

- na lokaciji pijezometra NOS-29 (sl. 15) prisutan je samo
slabo negativni trend koncentracije klorida i relativno mala

Tablica 2. Korelacijska matrica za 8 varijabli izraunata iz podataka kemijskih analiza za a) 22.09.-28.10.1998. (visoke vode) i b) 24.07.-06.09.2000.

(niske vode).

Table 2. Correlation matrix of 8 variables computed from chemical data of a) 22.09.-28.10.1998 (high stage) and b) 24.07.-06.09.2000 (low stage)

a)
Varijable (Variables) 1 2 3 4 a 6 7 8
1 NO; 1,00
2 cl 44 1,00
3 SOy 18 67 1,00
4 UK. ULJA(TOTAL OIL) -44 - 11 =19 1,00
5 MIN. ULJA (MINER. OIL) 35 17 -,28 -33 1,00
6 Pb -,26 -,48 ,09 ,54 =57 1,00
7 Fe -34 -,56 -,50 15 18 -15 1,00
8 Mn -,44 -,68 -,80 -,25 01 -16 ,62 1,00
b)
Varijable (Variables) 1 2 3 4 5 6 7 8
1 NO; 1,00
2 cl 44 1,00
3 SOy 54 ,83 1,00
4 UK. ULJA(TOTAL OIL) 48 ,69 49 1,00
5 MIN. ULJA (MINER. OIL) 86 ;35 49 47 1,00
6 Pb - 18 -,70 -,62 -,38 -,29 1,00
7 Fe 44 =72 71 44 .53 ,90 1,00
8 Mn .17 -,76 -,76 -29 10 .50 37 1,00

Tablica 3. Vrijednosti “Eigenvalue” iz PCA analize, postotak ukupne varijance, kumulativne vrijednosti “eigenvalue” i kumulativni postoci
objadnjeni pomoéu faktora: a) 22.09.-28.10.1998. - visoke vode, b) 24.07.-06.09.2000 - niske vode
Table 3. Eigenvalues extracted through PCA analysis, percent of total variance, cumulative eigenvalues and cumulative percent explained by
factors a) 22.09.-28.10.1998. - high stage, b) 24.07.-06.09.2000 - low stage

Faktori Eigenval % ukupne varijance Kumul. (Cumul.) Kumul.(Cumul.)
(Factors) (% total variance) Eigenval %

a)

1 3,160785 39,50981 3,160785 39,50981 7
2 2,388781 29,85976 5,549566 69,36957

b)

1 4,761265 59,51581 4761265 59,51581

2 1,495020 18,68775 6,256285 78,20356
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Tablica 4. “Communalities” iz dva dobivena faktora/principal component-e (a), “Factor loadings” (b) nakon rotacije faktora kroz Varimax metodu
(22.09.-28.10.1998. - visoke vode, 24.07.-06.09.2000 - niske vode)

Table 4. Communalities from two extracted factors/principal components (a), Factor loadings (b) after factor rotation through Varimax method

(22.09.-28.10.1998. - high stage, 24.07.-06.09.2000 - low stage)

a)
22.09.-28.10.1998 NO; Cl SOy UK. ULJA
(TOTAL OIL)
0,570877 0,819249 0,787401 0,586935
MIN. ULJA Pb Fe Mn
(MINER. OIL)
0,590994 0,728718 0,592909 0,8724383
24.07.-06.09.2000 NO, Cl SO, UK. ULJA
(TOTAL OIL)
0895554 0,877404 0,821652 0,518683
MIN. ULJA Pb Fé Mn
(MINER. OIL)
0,896448 0,719312 - 0,788267 0,738965
b)
Faktor 1 (Factor 1) Faktor 2 (Factor 2)
22.09.-28.10.1998 24.07.-06.09.2000 22.09.-28.10.1998 24.07.-06.09.2000
NO, 489515 ,575545 1935825
Cl 5829887 ,361299 ,323744

1410926

025298
112955

koncentracija sulfata, $to moze znaciti smanjenje lokalne

poljoprivredne aktivnosti.

- kemijski sastav podzemne vode na lokaciji pijezometra
NOS-103 (sl. 9) obiljezen je relativno niskim koncentrac-

ijjama Zeljeza i mangana. Za sve Cetiri razmatrane kom-
ponente karakteristi¢na je nagla promjena koncentracija
u vremenu, bez trenda rasta, $to upucuje na ovisnost kem-
ijskog sastava o hidrodinamickim i lokalnim hidroge-
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SL. 7. Pijezometar NOS-101, trendovi kemijskih komponenata u vodi
Fig. 7. Piezometer NOS-101, trends of chemical components in water
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SL. 8. Pijezometar NOS-102, trendovi kemijskih komponenata u vodi
Fig. 8. Piezometer NOS-102, trends of chemical components in water

okemijskim uvjetima. Prema rezultatima provedenih anal-
iza nema dokaza da je podzemna voda na lokaciji NOS-
103 posljedica antropogenog zagadenja.

- na lokaciji pijezometra NOS-104 (sl. 10) prisutan je slabo
negativan trend sulfata, te izrazita cikli¢nost u promjena-

ma koncentracija sulfata i klorida. Koncentracije Zeljeza
1 mangana su do 2000. godine izrazito niske, gotovo na
nuli, osim u slu¢ajevima iznenadnih naglih promjena i
rasta, koji je vrlo kratkog trajanja. Od pocetka 2000. go-
dine zapaza se postupno povecanje i rast Zeljeza i manga-
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Fig. 9. Piezometer NOS-103, trends of chemical components in water
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Sl. 10. Pijezometar NOS-104, trendovi kemijskih komponenata u vodi
Fig. 10. Piezometer NOS-104, trends of chemical components in water

na, $to tek treba verificirati u buduénosti. Rezultati “Clus-
ter” 1 MDS analize ukazuju na moguéu vezu podzemne
vode na lokaciji NOS-104 s odlagalistem otpada Trebez,
medutim analiza vremenskih podataka za razmatrane kom-
ponente za sada to ne potvrduje.

Zakljuéci

Crpiliste Strmec je od izuzetnog znacaja za vodoopskr-
bu zapadnog dijela grada Zagreba, kao i grada Samobora.
Crpiliste se nalazi nizvodno od smetlista Trebez, a prisutni
su 1 brojni drugi potencijalni zagadivaci, divlje §ljuncare
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SI. 11. Pijezometar NOS-118, trendovi kemijskih komponenata u vodi
Fig. 1. Piezometer NOS-118, trends of chemical components in water
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SI. 12. Pijezometar NOS-119, trendovi kemijskih komponenata u vodi
Fig. 12. Piezometer NOS-119, trends of chemical components in water
zatrpane smecem, kao i manja divlja smetlista. Dosadasnje Kako bi potaknuli istrazivanja kvalitete vode na tom

aktivnosti na zastiti crpiliSta pretezno su bile vezane za  podrudju i utvrdili temelje za buduce aktivnosti na zastiti
podrudje neposredno uz crpiliste, u granicama 1. zatitne  podzemnih voda crpilista Strmec, Ba¢ani idr. (2001)
zone, pogotovo §to zastitne zone nisu ozakonjene pravnim  provode istrazivanja kvalitete vode na odabranim lokaci-
aktom. - jama promatranih pijezometara. Zakljucuju kako je prisu-
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Sl'- 13. Pijezometar NOS-120, trendovi kemijskih komponenata u vodi
Fig. 13. Piezometer NOS-120, trends of chemical components in water
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Sl 15. Pijezometar NOS-29, trendovi kemijskih komponenata u vodi
Fig. 15. Piezometer NOS-29, trends of chemical components in water

tan utjecaj odlagali$ta Trebez na podzemne vode nizvodno
od smetlista, te da postoje znacajne varijacije kvalitete vode,
kako prostorno, tako i vremenski.

U ovom ¢lanku prikazane su dalje aktivnosti istrazivanja
kvalitete podzemne vode unutar zastitnih zona crpiliSta
Strmec. Ispitane su sli¢nosti i medupovezanosti hidrokem-
ijskih podataka iz pijezometara, s obzirom na moguce an-

tropogene utjecaje. Takoder je provedena i analiza vremen-
skih serija podataka s pojedinih pijezometara. U analizi
podataka koriStene su Cetiri multivarijantne statisti¢ke me-
tode: “Cluster” analiza, “Multidimensional scaling ™ anal-
iza (MDS), “Principal component” analiza (PCA), te Anal-
iza vremenskih serija (“Time series analysis).




Rud.-geol.-naft. zb., Vol. 13, Zagreb, 2001

Nakié, Z., Bacani, A. i Vlahovi¢, T.: Antropogeni utjecaj na podzemne vode 37

“Cluster” analiza i MDS provedene su na podacima
kemijskih analiza iz Cetrnaest pijezometara u vrijeme vi-
sokog vodostaja u podzemlju (od 22.09. do 28.10.1998.
godine), te u vrijeme niskog vodostaja (od 24.07. do
06.09.2000. godine). Za statisticku analizu odabrano je
osam komponenata koje mogu ukazivati na antropogeno
zagadenje.

Rezultati analiza za oba stanja podzemnih voda poka-
zali su grupiranje pijezometara u tri “Cluster-a” ili grupe.

Prva grupa obuhvaca pijezometre: NOS-118, NOS-119,
NOS-120 i NOS-121, koji se nalaze sjeverno od 1. za$-
titne zone. Zaklju€eno je da postoji mogucnost utjecaja
lokalnih povrSinskih voda na kemijski sastav podzemne
vode na tom podruéju. U periodu niskog vodostaja u ovu
grupu se prikljucuje pijezometar NOS-104.

Druga grupa obuhvaca pijezometre NOS-101, NOS-
29 i NOS-102. Pijezometri NOS-101 1 NOS-29 nalaze se
blizu jedan drugome, dok je pijezometar NOS-102 udaljen
od njih.

Treca grupa obuhvaca pijezometre u 3. zastitnoj zoni,
neposredno uz odlagaliSte otpada Trebez: uzvodno od odla-
galista nalaze se NOS-117 1 NOS-105, a nizvodno NOS-
70, NOS-71 1 NOS-28. U vrijeme visokog vodostaja u istu
grupu se prikljuuje i pijezometar NOS-104, koji se nalazi
nizvodno od odlagalista u 2. zastitnoj zoni. Zakljuceno je
da odlagaliste Trebez sigurno utjece na pijezometre koji su
nizvodno prema aktualnim kartama razina srednjeg visokog
i niskog vodostaja, medutim postoji moguénost utjecaja i
zapadno od odlagalista. Drugo objasnjenje za kemijski sas-
tav voda u pijezometrima NOS-105 i NOS-117 je posto-
janje neregistriranih divljih smetlista ili potencijalnih za-
gadivacCa zapadnije od odlagaliSta Trebez.

Rezultati analiza za pijezometre NOS-102, NOS-103 i
NOS-104, koji se nalaze na priblizno jednakoj udaljenosti
od odlagalista otpada Trebez, omogucavaju procjenu utjeca-
ja odlagalista na podzemnu vodu u 2. zastitnoj zoni. Zak-
ljuceno je da, na udaljenosti od priblizno 400 do 500 m od
1. zastitne zone, odlagaliSte TrebeZz za sada ne utjece znat-
nije na kvalitetu podzemne vode. Takav zakljucak je iz-
veden na temelju dosadasnjih podataka iz kemijskih anal-
iza. To ne znaci da se u buducnosti stanje ne moze promi-
jeniti, pogotovo u uvjetima izmjenjene hidrodinamicke slike
zbog izgradnje HE Podsused. Pijezometar NOS-104, koji
se nalazi na najvecoj udaljenosti od odlagalista, jedini u
vrijeme visokog vodostaja pokazuje sliénost s pijezomet-
rima koji se nalaze neposredno nizvodno od odlagalista.
Ta Cinjenica moze ukazivati da u vrijeme visokog vodosta-
ja dolazi do promjene smjera toka podzemne vode prema
sjeveroistoku.

PCA je koristen kako bi se otkrile najznacajnije makro i
mikro komponente, koje su ili koje mogu biti posljedice
antropogenog utjecaja, a koje utje¢u na promjenu kvalitete
podzemne vode na podrucju unutar zastitnih zona crpilista
Strmec. Rezultati PCA su pokazali da su: sulfati, kloridi,
Zeljezo i mangan najznacajnije komponente za dalju anal-
izu podataka vremenskih serija.

“Time series” analiza provedena je za svaki promatrani
pijezometar posebno, a rezultati su prikazani graficki i

odnose se na procjenu trendova pojedinih komponenata.
Trendovi su procijenjeni za 9 od 14 pijezometara: NOS-
101, NOS-102, NOS-103, NOS-104, NOS-118, NOS-119,
NOS-120, NOS-121 1 NOS-29. Na temelju otkrivenih tren-
dova pijezometara i varijacija koncentracija komponenata
na lokacijama pojedinih pijezometara izvedeni su zakljuc-
ci za ve¢ ranije odredene grupe pijezometara.

Za pijezometre iz prve grupe zakljuceno je da su naj-
vjerojatnije pod utjecajem blizine lokalnih povrSinskih
voda, iako aktualne Karte razina podzemnih voda ne pot-
vrduju tu pretpostavku.

Pijezometri iz druge grupe su zahvaceni lokalnim hid-
rodinamickim i hidrogeokemijskim utjecajima. Jedino je
na lokaciji pijezometra NOS-101 izrazen pozitivan trend
sulfata i klorida, $to je o¢iti znak lokalnog utjecaja poljo-
privredne aktivnosti. Na lokacijama pijezometara NOS-29
1 NOS-102 nije potvrden antropogeni utjecaj.

Takoder 1 na lokaciji pijezometra NOS-103, koji ne pri-
pada niti u jednu grupu, nije potvrden antropogeni utjecaj.

Na lokaciji pijezometra NOS-104, koji u vrijeme visokog
vodostaja pripada u tre¢u grupu, a u vrijeme niskog vo-
dostaja u prvu grupu, tek je u 2000. godini zabiljeZen po-
rast koncentracije Zeljeza i mangana, te za sada nema doka-
za da je zahvacen utjecajem odlagaliSta otpada TrebeZ.

Na podrucju crpilista Strmec relativno je malo ucinjeno
na zastiti podzemne vode. Ne postoji katastar zagadivaca,
nisu ozakonjene zastitne zone i nije uvazavana ¢injenica
da je crpiliste tek mjesto zahvata podzemne vode za vo-
doopskrbu, te da je potrebno kontrolirati cijelo slivho pod-
rucje. Stoga, mozemo zakljuciti da je nuzno prosiriti pos-
toje¢u mrezu promatranja kvalitete podzemne vode na po-
drugju cijelog sliva, te je potrebno pratiti kvalitetu vode
kroz dulje vrijeme. Nadalje, potrebno je redovito aZurirati
sve potencijalne i stalne zagadivace na podrucju sliva. Tek
tada mogu se ostvariti pretpostavke za pravodobno reagi-
ranje u sluCajevima utvrdenog pogorSanja kvalitete
podzemne vode na cijelom priljevnom podrudju.
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Assessment of Anthropogenic Effects on the Strmec Well Field Groundwater
(Zagreb, Hrvatska)

Zoran Niki¢, Andrea Bacani and Tatjana Viahovié

The project Croatian Groundwater Recording and Management re-
sults include evidence on numerous occurrences of permanent and occa-
sional pollution at the locations where monitored observation wells are
set up. Groundwater quality in the entire Zagreb aquifer system area has
obviously degraded. One of the major Zagreb well fields, the Strmec
Well Field, is particularly endangered for being located downstream large
Trebez Landfill. Other potential pollution sources inside the Strmec
Well Field protection areas include illegal gravel pits and dump sites,
agricultural land, the City of Samobor open sewage system, and the Ra-
kovica Brook that receives waste water from households and industry.

The results of earlier research conductedby Bac&ani eral in2001
confirm major spatial and time-related fluctuations in water quality. The
impact of the Trebez Landfill on degradation of the groundwater quality
at the observation wells downstream from the landfill is proven, howev-
er the landfill influence area is not determined. Also, change in water
quality is detected on most observation wells inside the well field area,
as well as change in trends of some macro and micro components.

The present article describes the results of further investigation into
anthropogenic effects within the Strmec Well Field protective areas. The
principal objective of the research is to investigate into similarities and
interrelations among the hydrochemical data obtained from the observa-
tion wells related to possible anthropogenic effects. For that reason, ad-
ditional data on the Strmec Well Field groundwater quality were acquired
from Vodoopskrba i Odvodnja (Water Supply and Sewage) utility. It is
concluded that 1998 and 2000 data are relevant for further analysis of
high and low groundwater tables, respectively. Multivariant statistical
methods Cluster and Multidimensional scaling (MDS) were used for the
data analyses. Principal component (PCA) analysis is used to determine
occurrence of the major macro and micro components that are and may
be caused by anthropogenic effects, and which cause changes in ground-
water quality. The paper also analyses time series of data from specific
observation wells. The Cluster and Multidimensional scaling analysis
results for both high and low groundwater tables indicate grouping of
observation wells in three clusters (Figs. 3, 4, 5 and 6).

The first cluster includes observation wells NOS-118, NOS-119, NOS-
120, and NOS-121 is located to the north of the first protection area. It is
concluded that impact of local surface water on the groundwater chem-
istry in the area is possible. During the low groundwater table, this clus-
ter is joined by the observation well NOS-104 (Fig. 2).

The second cluster includes the observation wells NOS-101, NOS-
29, and NOS-102. The observation wells NOS-101 and NOS-29 are close
to each other, while the observation well NOS-102 is placed on some
distance (Fig. 2).

The third cluster includes the observation wells in the third protec-
tion area, immediately by the Trebez Landfill - NOS-117 and NOS-105
upstream, and NOS-70, NOS-71 and NOS-28 downstream from the land-
fill. During high groundwater table, this cluster is joined by the observa-
tion well NOS-104, located downstream the landfill in the second pro-
tection area (Fig. 2). It is concluded that the TrebeZ Landfill certainly
affects the observation wells located downstream, as shown in the cur-
rently applicable medium-high and low groundwater table maps. How-

ever, an additional impact westward from the landfill is also possible.
Another explanation of the groundwater chemistry in the observation
wells NOS-105 and NOS-117 is presence in the area of unrecorded ille-
gal dump sites or polluters located further to the west from the Trebez
Landfill.

The analysis results for the observation wells NOS-102, NOS-103,
and NOS-104 located at approximately equal distance from the Trebez
Landfill enable assessment of the landfill impact on the groundwater in
the second protection area. It is concluded that, for the time being, there
is no major impact of the TrebeZ Landfill on the groundwater quality at
distance of some 400 to 500 m from the first protection area. The con-
clusion is based on the results of conducted chemical analyses. This does
not mean that the situation will not change in the future, particularly due
to possible change in hydrodynamic status caused by construction of the
Podsused Hydroelectric Power Plant. The observation well NOS-104,
the one most distanced from the landfill, is the only piezometer that
shows similarities with the observations wells located immediately down-
stream from the landfill during high groundwater tables. This might be
an indication that during high tables the groundwater flow direction
changes towards NE.

The PCA was used to detect the most important macro and micro
components which have or could have been caused by anthropogenic
impact resulting in the groundwater quality change within the Strmec
Well Field protection areas. The PCA results have shown that sulphates,
chlorides, iron and manganese are the most important components for
further time-series data analyses (Table 4).

The Time series analysis was conducted for each individual parame-
ter, and the results are shown graphically as an assessment of trends of
specific components. The trends were assessed for 9 out of 14 observa-
tion wells: NOS-101 (Fig. 7), NOS-102 (Fig. 8), NOS-103 (Fig. 9), NOS-
104 (Fig. 10), NOS-118 (Fig. 11), NOS-119 (Fig. 12), NOS-120 (Fig.
13), NOS-121 (Fig. 14) and NOS-29 (Fig. 15).

The detected trends on the observation wells and variations in com-
ponent concentrations at the locations of individual piezometers led to
the conclusions on the above determined observation well clusters.

It is concluded that the first cluster observations wells are most prob-
ably affected by the vicinity of the local surface water, although the ap-
plicable Groundwater Table Maps do not confirm the assumptions.

The second cluster observation wells are affected by local hydrody-
namic and hydrogeochemical impacts. Only the location of the observa-
tion well NOS-101 shows positive trend in sulphates and chlorides, which
is an obvious sign of local impact of agricultural activity. No anthropo-
genic effects were confirmed at the locations of observation wells NOS-
29 and NOS-102.

Also, no anthropogenic effects were confirmed at the location of ob-
servation well NOS-103, which belongs to no cluster.

Further, for the location of the observation well NOS-104, which
falls in the third cluster during high and in the first cluster during the low
groundwater tables, the increase in iron and manganese concentrations
had not been recorded for the period before the year 2000, so there is no
proof that it is affected by the TrebeZ Landfill.




