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CISvodica, proizaslih iz aktivnosti Zajednicke provedbene strategije Okvirne
direktive o vodama (2000/60/EZ).Razmotreni su znanstveni aspekti pristupa
za odredivanje granicnih vrijednosti, koji se temelje na primjeni okoliSnog
kriterija,usmjerenog prema zastiti okolisa, i kriterija koriStenja,usmjerenog
prema zastiti pitke vode i drugih legitimnih vidova koristenja vode.
Analizirana je mogucnost primjene odgovaraju¢ih numerickih pokazatelja
djelovanja procesa razrjedenja i procesa razgradnje onecisc¢ujucih tvari te
znacenje i metode odredivanja ambijentalnih pozadinskih koncentracija
tvariu podzemnojvodi. U radu su prikazaniirezultati komparativnih analiza
primjene i usporedivosti metodologija za odredivanje granicnih vrijednosti
u drzavama c¢lanicama EU-a, provedenih tijekom 2012. i 2015. godine.

1. UVOD

U globalnoj raspodjeli vode, podzemne vode ¢ine
najveci dio slatke vode u tekucem stanju. Osim Sto su
opcenito prepoznate kao najvazniji i najpouzdaniji resurs
pitke vode (Guppy i dr., 2018.; Carrard i dr., 2019.),
podzemne vode su vaZzan izvor vode za navodnjavanje i
potrebe ekosustava (Balderacchi i dr., 2014.). Intenzivan
razvoj urbanih sredina, prometa te industrijske i
poljoprivredne proizvodnje diljem svijeta neizbjezno
dovodi do Stetnih utjecaja ljudskih djelatnosti na sve
sastavnice okolisa, a time i na vode, koje su zbog svoje
pokretljivosti i sposobnosti otapanja najrazlicitijih
spojeva najugrozeniji dio ljudskoga okolisa. Pritom
su podzemne vode posebno ugrozene, jer se tecenje
i pronos tvari kroz sustave podzemnih voda odvija
vrlo sporo, Sto dovodi do jakog, ali u isto vrijeme i
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prolongiranog utjecaja Covjeka na kemijsko i koli¢insko
stanje podzemnih voda. Primjerice, zbog crpljenja i sve
naglasenijih utjecaja klimatskih promjena na vodne
resurse, razine podzemnih voda se u nekim podrudjima
stalno snizavaju, Sto rezultira negativnim utjecajima
na koli¢inu i kakvo¢u podzemne vode, ali isto tako i na
vazne ekosustave koji su ovisni o podzemnim vodama.
U mnogim drZzavama svijeta zabiljeZeno je oneciS¢enje
tla i podzemne vode, narodito zbog primjene razliCitih
agrotehnickih kemijskih sredstava na poljoprivrednim
povrinama (Balderacchi i dr., 2013.).

Kako bi se minimalizirao utjecaj razliitih izvora
onediS¢enja na vode, a time i na podzemne vode,
Okvirnom direktivom o vodama (ODV, 2000/60/EZ)
utvrdeni su ciljevi zastite podzemnih voda i rokovi za
ostvarenje tih ciljeva. Uz navedeno, Okvirnom direktivom
o vodama su odredena nacela primjene mjera zabrane
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i ograni€avanja unosa oneciS¢enja u podzemne vode,
kako bi se sprije¢ilo pogorSanje kemijskog stanja tijela
podzemnih voda. Tijekom usuglasavanja kona¢nog teksta
ODV-a, pokazalo se da u drzavama ¢lanicama Europske
unije (EU) postoje vrlo razli€iti pristupi u zastiti podzemnih
voda (Naki¢, 2008.) te da nisu jasno definirani kriteriji
za ocjenu kemijskog stanja podzemnih voda (Hinsby i
dr., 2008.). Zbog navedenoga, u ¢lanku 17. ODV-a, koji
utvrduje Strategiju sprecavanja i kontrole onecis¢enja
podzemnih voda, od Europske komisije se trazi da
Europskom parlamentu i Vije¢u predlozi posebne mjere
zastite podzemnih voda, koje ¢e ukljucivati zajednicke
kriterije za ocjenu kemijskog stanja podzemnih voda i za
utvrdivanje znadajnih uzlaznih trendova, kao i pocetne
to¢ke za promjenu uzlaznih trendova. Clanak 17. ODV-a
propisuje da se ti kriteriji moraju dodatno definirati u
Direktivi o podzemnim vodama (Hinsby i dr., 2008.).

Direktiva za podzemne vode Europskoga parlamenta
i Vije¢a o zastiti podzemne vode protiv onecis¢enja i
pogorsanja kakvoce (DPV, 2006/118/EZ) usvojena je 12.
prosinca 2006. godine. Osnovna odrednica ove direktive
je da se njome utvrduju specifi¢cne mjere za ispunjenje
ciljeva zaStite okolisa, u dijelu koji se odnosi na
sprjecavanje i kontrolu onecis¢enja podzemnih voda. U
specifiéne mjere pripada i donoSenje zajednickih kriterija
za ocjenu kemijskog stanja tijela podzemnih voda,
odnosno standarda kakvoce podzemnih voda na razini
EU-a te nacionalnih standarda kakvoce podzemnih voda,
odnosno grani¢nih vrijednosti oneciS¢uju¢ih tvari, koje
zasebno odreduju drzave Clanice.

Spomenuti zajednicki kriteriji, definirani Direktivom
za podzemne vode, primijenjeni su u prvim nacionalnim
planovima upravljanja vodnim podrucjima (PUVP),
medutim, pokazalo se da postoje znacajne razlike u
pristupima pojedinih drzava ¢lanica EU (Naki¢ i dr,
2016.). U okviru aktivnosti radne skupine C za podzemne
vode Europske komisije (EK), koja djeluje kao dio
Zajednicke provedbene strategije ODV-a (engl. Common
Implementation Strategy, CIS), provedenaje komparativna
analiza primjene i usporedivosti metodologija za
odredivanje grani¢nih vrijednosti u drzavama ¢lanicama
Europske unije. Ova analiza provedena je temeljem
zahtjeva iz ¢lanka 10. DPV-a, kojim se od EK-a trazi
preispitivanje zajednickih kriterija i procedura opisanih u
dodacima DPV-u. Rezultati analize, prikazani u izvjeStaju
iz 2012. godine, pod nazivom: ,Dubinska procjena razlika
u grani¢nim vrijednostima podzemnih voda koje su
utvrdile drzave ¢lanice" (Scheidleder, 2012.), ukazali su
da postoje znacajne razlike u graniénim vrijednostima
pojedinih tvari, ponajprije zbog razli¢itih metodologija za
odredivanje grani¢nih vrijednosti u drzavama ¢lanicama
EU-a. U zakljucku navedenog izvjeStaja naglasava se
vaznost ujednalavanja pristupa odredivanju granicnih
vrijednosti na razini EU-a, u cilju usporedivosti rezultata
ocjene kemijskog stanja tijela podzemnih voda.

Vaznu ulogu u razvoju zajedni¢kog pristupa
odredivanja granic¢nih vrijednosti oneciS¢ujucih tvari
imao je medunarodni znanstveni projekt, financiran u

okviru 6. Okvirnog programa Europske unije (FP6), pod
nazivom: ,Pozadinski kriteriji za identifikaciju graniénih
vrijednosti podzemne vode" (engl. Background cRiteria
for the [Dentification of Groundwater thrEsholds,
BRIDGE). Cilj projekta bio je razviti i testirati metodu
za odredivanje grani¢nih vrijednosti oneciS¢ujuéih tvari,
u svrhu ocjene stanja tijela podzemnih voda prema
zahtjevima ODV-a i DPV-a (Hinsby i dr., 2008.), koja je
morala biti jednostavna za koristenje, ali primjenjiva
i u slucajevima ograni¢enog monitoringa podzemne
vode (Miller i dr., 2006.). Rezultati projekta BRIDGE
koriSteni su prilikom definiranja zajedni¢ke metodologije
za odredivanje grani¢nih vrijednosti tvari u podzemnoj
vodi, prikazane u CIS vodicu br. 18, izradenom u okviru
Zajednicke provedbene strategije ODV-a (Commission of
the European Communities, 2009.).

Znanstvenim aspektima odredivanja standarda
kakvoce okolisa bavi se medunarodni znanstveni projekt,
financiran u okviru 7. Okvirnog programa Europske unije
(FP7), pod nazivom: ,Podzemna voda i zavisni ekosustavi:
nova znanstvena i tehnicka osnova za procjenu klimatskih
promjena i utjecaja koriStenja zemljiSta na sustave
podzemnih voda" (engl. Groundwater and Dependent
Ecosystems: NEw Scientific and Technical BaslS for
Assessing Climate Change and Land-use Impacts on
Groundwater Systems, GENESIS). Projekt GENESIS
realiziran je u razdoblju od 2009. do 2014. godine,
s ciljem integriranja postoje¢ih i novih znanstvenih
spoznaja u nove metode i koncepte za potrebe izmjene
i dopune DPV-a. Njime su definirani, izmedu ostalog,
konceptualni modeli ponaSanja znacajnih oneciS¢ujucih
tvari ifili indikatora onecis¢enja u podzemnoj vodi
te metodoloski okvir za odredivanje pozadinskih
koncentracija u homogenim tijelima podzemne vode
(Balderacchi i dr., 2013.). Ovim projektom omoguceno
je bolje razumijevanje, kako utjecaja podzemnih voda
na pridruzene ekosustave, tako i pokazatelja hidro-
ekoloskog stanja i trendova te okolisnih standarda i
grani¢nih vrijednosti tvari (Klgve i dr., 2011.).

Rezultati komparativne analize iz 2012. godine te
rezultati znanstvenih projekata BRIDGE i GENESIS bili
su preduvjet za aktiviranje ¢lanka 8. DPV-a, na nacin da
je omogucena tehnic¢ka prilagodba dodatka Il. DPV-a,
izmedu ostalog i u dijelu koji se odnosi na redefiniranje
metodoloSkog okvira za odredivanje grani¢nih vrijednosti,
usvajanjem nove Direktive Komisije o izmjeni Priloga II.
Direktive 2006/218/EZ Europskoga parlamenta i Vijec¢a
o zaStiti podzemne vode protiv onecis¢enja i pogorsanja
kakvoce (Izmjene i dopune DPV-a, 2014/80/EZ) u lipnju
2014. godine.

lako ODV iz 2006. godine te Izmjene i dopune
ODV-a iz 2014. godine, uz ve¢ spomenuti CIS vodi¢
br. 18, osiguravaju vrlo ekstenzivan regulatorni okvir
za odredivanje grani¢nih vrijednosti oneciS¢ujucih
tvari u podzemnoj vodi, rezultati komparativne analize
pristupa odredivanju granicnih vrijednosti tvari, koje su
drzave Clanice EU-a predlozile za drugi ciklus planova
upravljanja vodnim podrucjima (Marsland & Roy, 2015.),
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pokazali su da je i dalje prisutna velika neujednacenost
u pristupu, a time i neusporedivost rezultata na razini
EU-a.

Uovom radu prikazanisurelevantni pravniiznanstveni
aspekti odredivanja granicnih vrijednosti onecis¢ujucih
tvari u tijelima podzemnih voda. ObrazloZena je pravna
osnova iz EU direktiva te su prezentirane smjernice za
odredivanje grani¢nih vrijednosti iz relevantnih CIS
vodifa. Posebno su razmotreni znanstveni aspekti
zajednickog EU pristupa za odredivanje granicnih
vrijednosti, ukljucuju¢i rezultate projekta BRIDGE,
naro¢ito u dijelu koji se odnosi na primjenu kriterijskih
vrijednosti, faktora razrjedenja, faktora prigusenja
koncentracije onecis¢ivala i faktora sigurnosti u postupku
odredivanja grani¢nih vrijednosti.

2. PRAVNA OSNOVA ZA ODREDIVANJE
GRANICNIH VRIJEDNOSTI
ONECISCUJUCIH TVARI

Usvajanjem Okvirne Direktive o vodama (ODV,
2000/60/EZ) sustinski se promijenio pristup zastite
vodnih resursa, a time i podzemnih voda, u drzavama
¢lanicama Europske unije. Po prvi put su nekim europskim
propisom utvrdeni ciljevi zastite podzemnih voda, rokovi
za postizanje tih ciljeva, kao i nacela primjene mjera
zabrane i ogranifavanja unosa oneciS¢enja u podzemne
vode. lako ODV ne razraduje pristup za ocjenjivanje
kemijskog stanja podzemnih voda (Hinsby i dr., 2008.),
niti spominje grani¢ne vrijednosti oneciS¢ujucih tvari u
podzemnim vodama, u ¢lanku 2. pojmovno je odreden
standard kakvoce okolisa (SKO), kao: ,koncentracija
odredenog oneciscCivala ili skupine onecis¢ivala u vodi,
sedimentu ili bioti, koja se ne smije premasiti radi zastite
ljudskog zdravlja i okolisa". U kontekstu zahtjeva koji
proizlaze iz odredbi ¢lanka 17. ODV-a, u dijelu koji se
odnosi na nuznost donoSenja zajedni¢kih kriterija za
ocjenu kemijskog stanja podzemnih voda, ovako odreden
op¢i pojam SKO, koji je relevantan za sve sastavnice
vodnog okoliSa, posluzio je kao osnova za odredivanje
standarda kakvoce podzemnih voda, kako onih koji se
primjenjuju na razini EU-a, tako i nacionalnih standarda
kakvoc¢e, odnosno graniénih vrijednosti onecis¢ujucih
tvari, u okviru Direktive za podzemne vode Europskoga
parlamenta i Vije¢a o zaltiti podzemne vode protiv
oneciséenja i pogorsanja kakvoce (DPV, 2006/118/EZ).

2.1. Zahtjevi Direktive za podzemne vode
Direktiva za podzemne vode (DPV, 2006/118/EZ)
utvrduje, izmedu ostalog, kriterije za ocjenu kemijskog
stanja tijela podzemnih voda, koji se temelje na primjeni
standarda kakvoce iz drugih EU direktiva i nacionalnih
standarda kakvoc¢e podzemnih voda, odnosno granicnih
vrijednosti oneciS¢ujucih tvari. Znacenje ovih standarda,
utvrdeno ¢lankom 2. DPV-a (Definicije), u osnovi proizlazi
iz definicije SKO-a, u dijelu koji se odnosi na podzemne
vode, a njihova specifi¢na primjena, naro¢ito granicnih
vrijednosti, u cijelosti je odredena ¢lankom 3. DPV-a.
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Clankom 3. DPV-a odredeno je da grani¢ne vrijednosti
uspostavljaju drzave c¢lanice u skladu s postupkom
opisanim u dodatku Il.LA DPV-a za oneciS¢ivala, skupine
da pridonose da je tijelo ili skupina tijela podzemne
vode u riziku od nepostizanja dobrog stanja. U Dodatku
I.LB DPV-a naveden je minimalan popis oneciS¢ujucih
tvari i njihovih pokazatelja za koje drzave Cclanice
trebaju razmotriti uspostavljanje grani¢nih vrijednosti
u skladu s ¢lankom 3. DPV-a. To su: arsen, kadmij,
olovo, Ziva, amonijev ion, kloridi, sulfati, trikloretilen,
tetrakloretilen, elektri¢na vodljivost te nitriti i ukupan
fosfor/fosfati, koji su dodani na popis temeljem izmjena
i dopuna DPV-a (2014/80/EZ). Sukladno ¢lanku 3. DPV-a,
prilikom odredivanja grani¢nih vrijednosti potrebno
je voditi ratuna o utjecaju i povezanosti podzemnih
voda s pridruzenim povrsinskim vodama i kopnenim
ekosustavima izravno ovisnim o podzemnim vodama te je
potrebno uzeti u obzir postojeca znanja o toksikoloskim
i ekotoksikoloSkim znadajkama tvari za koje se odreduju
grani¢ne vrijednosti. Uz navedene kriterije, dodatkom II.A
DPV-a naglasava se vaznost odredivanja hidrogeoloskih
znacajki, narocito pozadinskih koncentracija tvari, koje
se u podzemnim vodama javljaju zbog utjecaja prirodnih
procesa, alii djelovanja Covjeka. U izmjenama i dopunama
DPV-a (2014/80/EZ), koje se odnose na izmjenu dodatka
ILA DPV-a, posebna paZnja posvecena je odredivanju
upravo pozadinskih koncentracija tvari. Znacenje
hidrogeoloSkog kriterija, narocito konceptualnih modela
tijela ili skupine tijela podzemnih voda i pozadinskih
koncentracija tvari, prilikom odredivanja grani¢nih
vrijednosti implicitno proizlazi iz ¢lanka 3. DPV-a,
u kojem se navodi da se grani¢ne vrijednosti mogu
odredivati na drZzavnoj razini, na razini vodnoga podrudja
ili dijela medunarodnog vodnog podrudja koje potpada
pod teritorij drzave €lanice ili na razini tijela ili skupine
tijela podzemne vode.

3. ZNANSTVENI ASPEKT| PRISTUPA ZA
ODREDIVANJE GRANICNIH VRIJEDNOSTI
Usvajanjem DPV-a, grani¢ne vrijednosti oneciS¢ujucih
tvari postaju jedan od kljuénih kriterija za ocjenu
kemijskog stanja tijela ili skupine tijela podzemnih voda.
Aktivnosti Zajedni¢ke provedbene strategije ODV-a, u
dijelu koji se odnosi na podzemne vode, usmjerene su,
prije svega, na razvoj i testiranje zajedni¢kog europskog
pristupa odredivanja grani¢nih vrijednosti, temeljenog na
kriterijima navedenim u ¢lanku 3. DPV-a. U tom smislu,
kljuénu ulogu imao je medunarodni FP6 znanstveni
projekt BRIDGE, &iji je glavni cilj bio razvoj metodologije
za odredivanje graniénih vrijednosti temeljene na
znanstvenim principima (Hinsby i dr., 2008.).

3.1. Preporuke projekta BRIDGE

Polazna osnova projekta BRIDGE bila je da
metodologija za odredivanje grani¢nih vrijednosti, mora
omoguciti procjenu moguceg utjecaja podzemne vode na
sve prijamnike unutar tijela podzemne vode, kao i na one
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prijamnike koji granice s tijelom podzemne vode, kao $to
su primjerice ekosustavi ovisni o0 podzemnim vodama. U
skladu s navedenom polaznom osnovom, projekt BRIDGE
predlaze tzv. stupnjeviti pristup (engl. tiered approach)
za odredivanje grani¢nih vrijednosti, koji se temelji na
izradi konceptualnog modela nekog promatranog tijela
podzemne vode (Miiller i dr., 2006.). Ovakav pristup
omogucuje postupno, u koracima, odredivanje granicnih
vrijednosti, ovisno o dostupnosti podataka i procesima
koji djeluju u tijelu podzemne vode.

Prvi korak u predlozenom pristupu odnosi se na
odredivanje pozadinskih koncentracija tvari, koje se
u podzemnoj vodi javljaju kao posljedica prirodnih
procesa i mogucih antropogenih utjecaja. Pozadinska
koncentracija moze se definirati kao relativna mjera
za razlikovanje izmedu koncentracije prirodnih i
antropogeno uvjetovanih koncentracija nekog elementa
ili spoja u realnom skupu uzoraka (Matschullat i
dr, 2000.), a posljedica je medudjelovanja izmedu
stijenskoga matriksa i vode, kemijskih i bioloSkih procesa
u nezasi¢enoj i zasi¢enoj zoni, vremena zadrzavanja
vode u podzemlju i kemijskoga sastava oborina (Preziosi
i dr., 2014.). Projektom BRIDGE predloZeno je koriStenje
dviju metoda za odredivanje pozadinskih koncentracija.
Metoda odvajanja komponenti (engl. Component
separation method) temelji se na razdvajanju relativne
ucestalosti koncentracije neke kemijske tvari na prirodnu
i antropogenu komponentu, koje se modeliraju zasebnim
razdiobama, a primjenjuje se kada je za neku kemijsku
tvar dostupna velika koli¢ina podataka (Waendland i
dr., 2005.). Metoda prethodnoga odabira (engl. Pre-
selection method) koristi se u slufajevima kada je
dostupan ogranicen skup podataka i kada kemijski
uzorci ne pokazuju ili pokazuju vrlo mali ljudski utjecaj
(Griffioen i dr., 2008.; Hinsby i dr., 2008.). U osnovi, za
izracun pozadinskih koncentracija u obzir se uzimaju
samo reprezentativne analize, koje ne ukazuju na
prisutnost antropogenih utjecaja na lokacijama na
kojima se provodi uzimanje uzoraka kakvoce podzemne
vode. Za tvari koje su osjetljive na promjenu oksidativno-
reduktivnih uvjeta, pozadinske koncentracije odreduju
se posebno za aerobne i anaerobne sredine. Nakon
izluivanja uzoraka koji pokazuju antropogeni utjecaj,
postupak odredivanja pozadinskih koncentracija provodi
se na preostalom, reprezentativnom skupu podataka
koji definira prirodnu varijabilnost promatrane tvari, za
koji se odreduje medijan i gornja granica raspona kao
90-i percentil (Hinsby i dr., 2008.). Ukoliko za neko
tijelo podzemnih voda ne postoje podaci monitoringa,
ili podaci nisu zadovoljavajuce kvalitete, pozadinske
koncentracije tvari mogu se preuzeti iz tijela podzemnih
voda sa sliénim hidrogeoloskim i hidrogeokemijskim
znacajkama, sukladno tipologiji vodonosnika u EU-u
predloZenoj projektom BRIDGE (Waendland i dr., 2008.).
Jedna od vaznih preporuka projekta odnosi se na tvari
za koje je potrebno, sukladno zahtjevima iz ¢lanka 3.
DPV-a, odrediti pozadinske koncentracije. Naime, pored
tvari koje su navedene u dodatku 1.B DPV-a, izuzev

trikloretilena i tetrakloretilena koji pripadaju u skupinu
umjetnih sinteti¢kih tvari, Miiller i dr. (2006.) navode
i sljedece skupine tvari za koje je projektom BRIDGE
predlozeno utvrdivanje pozadinskih koncentracija:

- tvari koje se mogu javiti u povidenim
koncentracijama zbog djelovanja prirodnih
procesa u nekom vodonosniku ili vodonosnom
sustavu: srebro, aluminij, krom, bakar, cink;

- tvari koje su vazne za karakterizaciju kakvoce
podzemnih voda i hidrodinamickih znacajki
vodonosnika: natrij, kalij, pH, kalcij, magnezij i
hidrogenkarbonat;

- druge karakteristi¢ne tvari: bor, Zeljezo, mangan,
stroncij, nikal, fluor, antimon, anorganske kiseline.

U drugom koraku pristupa, predloZzenog projektom
BRIDGE, odreduje se referentni standard kakvoée za
svaki prijamnik unutar tijela podzemne vode, primjerice
ekosustav izravno ovisan o podzemnim vodama ili
zasti¢eno podrudje za pitku vodu (engl. Drinking Water
Protected Area), koji bi mogao biti ugrozen onecis¢enjem
(Miller i dr., 2006.). Njegova primjena proizlazi iz
zahtjeva iz ¢lanka 2. DPV-a, a u osnovi oznac¢ava SKO za
svaki pojedinacni prijamnik. lako postoje brojni primjeri
znanstvenih istrazivanja koji potkrepljuju ovisnost
vodenih i kopnenih ekosustava o podzemnim vodama
(Klgve i dr., 2011.; Wernersson i dr., 2015.; Segadelli
i dr. 2022.; Zhai i dr., 2022.), jo$ uvijek su nedostatne
znanstvene spoznaje o utjecaju kakvoc¢e podzemne vode
na ekosustave izravno ovisne o podzemnim vodama
(Danielopol i dr., 2003.), naro¢ito na kopnene ekosustave
(Griffioen i dr., 2006.). Zbog navedenoga, projektom
BRIDGE je predloZeno da se za sve ekosustave ovisne o
podzemnim vodama primijeni odgovarajuci SKO pojedine
tvari, kao referentni standard kakvoce. Za zaSti¢ena
podrudja za pitke vode, odnosno za izvorista i crpilista
podzemne vode, projektom je predloZzeno da se, kao
referentni standardi, koriste standardi za pitku vodu.

Vaznost odredivanja pozadinskih koncentracija
tvari i referentnih standarda kakvoce proizlazi iz
prijedloga projekta BRIDGE da se graniéne vrijednosti
tvari odreduju iz njihovih medusobnih odnosa. Ukoliko
je pozadinska koncentracija tvari manja od referentnog
standarda kakvoce za promatrani prijamnik, grani¢na
vrijednost odreduje se kao polovica njihove sume.
Ukoliko je pozadinska koncentracija visa od standarda
kakvoce, grani¢na vrijednost odreduje se kao pozadinska
koncentracija (Miiller i dr., 2006.; Hinsby i dr., 2008.).

U tre¢em i Cetvrtom koraku pristupa, predlozenog
projektom BRIDGE, u postupak odredivanja graniénih
vrijednosti uvodi se primjena faktora razrjedenja
(engl. Dilution Factor, DF), odnosno faktora prigusenja
koncentracije onecis¢ivala (engl. Attenuation Factor,
AF). Naime, u vodonosnicima djeluju procesi koji utjecu
na razrjedenje onedicivala ifili razgradnju i zadrzavanje
istih, a razmatranje ovih procesa zahtijeva detaljno
poznavanje geoloskih, hidrogeoloskih i hidrogeokemijskih
znafajki promatranog sustava, detaljne podatke o
znacajkama i ponaSanju promatranog onediS¢ivala te,
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vrlo ¢esto, primjenu sofisticiranih numeri¢kih modela
transporta, kojima je moguce simulirati razlicite
procese (Miiller i dr., 2006). lako je teorijski moguce
primijeniti faktor prigusenja koncentracije onediS¢enja
u postupku odredivanja grani¢nih vrijednosti tvari za
sve prijamnike u okviru nekog tijela podzemne vode, na
nacin da se kvantificiraju procesi prirodnog snizavanja
koncentracija onecisc¢ivala koji djeluju u vodonosnom
sustavu izmedu izvora oneciS¢enja i primjerice izvorista
pitke vode, kao moguceg prijamnika (Naki¢ i dr., 2018.),
ove faktore je, u osnovi, moguce koristiti ukoliko (Hinsby
i dr., 2008.): a) tijelo podzemne vode ima promjenjiv
kemijski sastav podzemne vode, kako lateralno, tako
i u vertikalnom razrezu; b) tijelo podzemne vode nije
jedini izvor potencijalnih onediS¢ivala za ekosustave
ovisne o podzemnim vodama; c) procesi koji djeluju u
tijelu podzemne vode utjeCu na prirodno smanjenje
oneciS¢ujuce tvari otopljene u podzemnoj vodi. Ukoliko
procesi razrjedenja i prirodnog smanjenja oneciS¢ivala
nisu znacajni za neko tijelo podzemne vode, tada se
navedeni faktori zanemaruju i ne uzimaju u obzir
prilikom definiranja grani¢nih vrijednosti tvari.

Projekt BRIDGE preporuéa razmotriti primjenu
jednog ili oba faktora u postupku odredivanja granicnih
vrijednosti, u slu¢ajevima kada je u procesu karakterizacije
tijela podzemnih voda neki vodeni ekosustav, primjerice
rijeka, oznacen kao vazan prijamnik, koji je izravno
ovisan o podzemnoj vodi (Miiller i dr., 2006.). Pokazatelje
razrjedenja i procesa koji djeluju u nekom tijelu podzemne
vode moguce je procijeniti razli¢itim metodama.

Miiller i dr. (2006) definiraju faktor razrjedenja (DF)
kao odnos volumena vode iz baznoga (temeljnog) dotoka
i ukupnoga volumena vode u tijelu povrSinske vode:

Volgy

DF = (1)

B VOIGW + VOISW

gdje je Vol,, volumen vode L° u tijelu povrsinske
vode koji dolazi iz baznoga dotoka, a Vol ukupni
volumen vode L® u tijelu povrsinske vode, pri ¢emu se
vrijednost DF-a kre¢e od 0-1. Vrijednost baznoga dotoka
moze se procijeniti razliCitim metodama, primjerice
grafickim metodama za analizu hidrograma otjecanja
(Szilagyi i Parlange, 1998), numerickim metodama
(Arnold i dr., 2000.), primjenom stabilnih izotopa vode,
naroCito za odredivanje stupnja mijeSanja voda razlicite
starosti (Klaus i McDonnell, 2013.), a sve vise su u
primjeni i razlicite automatizirane metode za analizu
hidrograma (Eckhardt, 2005.). Miiller i dr. (2006) razradili
su metodu za izravno odredivanje faktora razrjedenja, na
s lokacija u vodotoku koje se nalaze uzvodno, odnosno
nizvodno od granice tijela podzemne vode i vodotoka,
primjenom sljedece formule:

(GWkonc. X DF) + (SWuzv.konc. X (1 - DF) =

SWnizv konc .
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koncentracija onecis¢ivala M/L® u
ko | W koncentracije
u vodotoku, na lokacijama koje se
nalaze uzvodno, odnosno nizvodno od granice s tijelom
podzemne vode.

Primjena  faktora prigusenja koncentracije
onecis¢enja (AF) u postupku odredivanja grani¢nih
vrijednosti tvari proizlazi iz paradigme da u vodonosnim
sustavima djeluju procesi koji omogucuju znacajno
sniZzenje koncentracije nekog oneciS¢ivala prije nego $to
dopre do prijamnika. Procjena njihove djelotvornosti,
a time i mogucnosti primjene AF-a, vrSi se na osnovi
monitoringa onecis¢ivala, koji se provodi na lokacijama
mjernih postaja koje moraju biti uzvodno i na dovoljnoj
udaljenosti od granice prijamnika i podzemne vode, a
podaci monitoringa omogucuju razvoj konceptualnih
modela tijela podzemne vode. Kako bi konceptualni
model potvrdio postojanje i ucinkovitost prirodnih
procesa koji kontroliraju, kako smanjenje ifili zadrzavanje

gdje je GW,_ .
tijelu podzemne vode, SW

on mora sadrzavati sve bitne elemente za procjenu
primjenjivosti AF-a i DF-a, primjerice fizikalne i
hidraulicke aspekte tecenja podzemne vode, podatke
o hidrogeokemijskim obiljezjima vodonosne sredine,
kao i podatke o biokemijskom potencijalu, odnosno o
mikroorganizmima u podzemnoj vodi kao katalizatorima

Ukoliko je moguce, primjenom nekih od metoda
istrazivanja, kvantificirati relevantne procese koji
djeluju na onediS¢ivalo u nekoj vodenoj sredini, ali
pritom nisu na raspolaganju dovoljno kvalitetni podaci
za razlikovanje procesa koji utjeCu na smanjenje if
ili zadrzavanje oneciS¢ivala i njihovo razrjedenje,
tada se DF i AF mogu kombinirati u zajednicki faktor,
faktor razrjedenja i priguSenja koncentracije, DAF. U
svojem radu Hinsby i dr. (2008.) primijenili su DAF
na primjeru koji je pokazao ucinkovitost procesa koji
dovode do snizenja koncentracija nitrata u slivu rijeke
Odense u Danskoj. Autori su, temeljem interpretacije
hidrogeokemijskih podataka iz pli¢ih i dubljih dijelova
tijela podzemne vode, koji su u izravnoj hidraulickoj
vezi s rijekom, kroz DAF kvantificirali djelotvornost
procesa koji utjeCu na smanjenje sadrzaja nitrata
izmedu podruéja prihranjivanja i podruéja istjecanja
podzemne vode. Usporedivanjem svojih rezultata s
rezultatima modeliranja sadrzaja nitrata u podzemnoj
vodi neposredno prije istjecanja u rijeku Odense (Hansen,
2006.), autori su zakljucili da kombinirani DAF faktor
vrlo dobro opisuje relevantne procese koji utjeu na
smanjenje nitrata u podzemnoj vodi.

3.2. Znacenje i metode odredivanja ambijentalnih
pozadinskih koncentracija tvari u podzemnoj
vodi

Prilikom odredivanja pozadinskih koncentracija
tvari u podzemnoj vodi potrebno je uzeti u obzir
hidrogeoloSku karakterizaciju tijela podzemnih voda,
ukljucuju¢i hidrogeokemijske znacajke vodonosnika.
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Naime, ukoliko tijelo podzemne vode obuhvaca
vodonosnike ili dijelove vodonosnika s razli¢itim
hidrogeoloSkim i hidrogeokemijskim znacajkama, tada
je vrlo problematiéno odredivati prosje¢ne pozadinske
koncentracije za takvo tijelo podzemne vode. Umjesto
toga, pozadinske koncentracije tvari odreduju se za
svako homogeno podruéje unutar tijela podzemnih voda
(Naki¢ i dr., 2018). Miiller i dr. (2006.) izri¢ito navode
da je prilikom statisticke analize velikog broja uzoraka
podzemnih voda, primjerice u postupku odredivanja
pozadinskih  koncentracija nekom od relevantnih
statistickih analiza, neophodno da su uzorci uzeti iz
vodonosnika koji je hidrogeokemijski homogen. Navedeno
potkrepljuju i drugi autori. Primjerice, Matschullat i dr.
(2000.) isti¢u da je geokemijsku pozadinsku koncentraciju
neke kemijske tvari potrebno odredivati u prostornim
uvjetima koji su karakterizirani homogenim, poglavito
klimatoloskim, litoloskim i pedoloSkim znacajkama.
Waendland i dr. (2005.) ukazuju na problem odredivanja
pozadinskih koncentracija, u kontekstu provedbe ODV-a,
kroz tvrdnju da se razdioba mjerenih koncentracija
neke tvari moze raS¢laniti na dvije komponente, koje
predstavljaju prirodne i antropogeno uvjetovane
¢imbenike, temeljem statisticke analize velikog broja
uzoraka uzetih iz vodonosnika koji je hidrogeokemijski
homogen. Vaznost primjene principa homogenosti
prilikom  odredivanja  pozadinskih  koncentracija
naglaSavaju Molinari i dr. (2012.), koji su utvrdili da
pozadinske koncentracije tvari, koje su osjetljive na
promjene oksidacijsko-redukcijskih uvjeta u podzemlju,
rastu s dubinom. To drugim rije¢ima upucuje na to da
geokemijska i hidrogeoloSka stratifikacija ¢ak i na razini
pojedinacnih vodonosnika moze biti vazan cimbenik
prilikom odredivanja pozadinskih koncentracija, na $to
posebno ukazuju rezultati istrazivanja skupine autora
(Preziosi i dr., 2010.), koji su pokazali da se pozadinske
koncentracije tvari, odredene na razini tijela podzemnih
voda, mogu znalajno razlikovati od pozadinskih
koncentracija istih tvari, odredenih u homogenim
podrucjima unutar tog istog tijela podzemne vode.

Zbog sveprisutnog ljudskog utjecaja, koji se olituje
i na kemijski sastav podzemne vode, prirodni sastav
podzemne vode, naro€ito u plitkim vodonosnicima, danas
gotovo da i ne postoji. U tom smislu, Schenk (2001.) daje
pragmati¢no tumacenje ,prirodnih uvjeta podzemne
vode": ,Prirodne koncentracije tvari u podzemnoj vodi
prisutne su ako kemijski sastav najvaznijih kationa i
aniona u podzemnoj vodi u poljoprivrednim podrucjima ili
u podrug¢jima gdje se zemljisni pokrov znacajnije mijenjao
u zadnjih nekoliko stolje¢a nije znadajno promijenjen
zbog ljudskoga utjecaja”. Prihvacajuci ova razmisljanja,
Reiman i Garrett (2005.) definirali su tzv. ambijentalnu
pozadinsku koncentraciju tvari u podzemnoj vodi. Radi
se 0 pozadinskoj koncentraciji pod malo izmijenjenim
uvjetima, kada poviSene razine koncentracija neke tvari
u vodi proizlaze iz dugoro¢nog utjecaja Covjeka, kao Sto
su poljoprivreda, industrija ili urbanizacija, Sto znaci da
izmjerene vrijednosti koncentracija neke tvari nisu i ne

mogu biti odraz prirodnih uvjeta. Ovaj koncept preuzeli
su i drugi autori (Panno i dr., 2006.; Naki¢ i dr., 2007.;
Naki¢ i dr., 2010.), uvazavajuci ¢injenicu da za neke tvari
u podzemnim vodama postoje mnogobrojni prirodni
i antropogeni izvori, koji su mogli utjecati na njihove
koncentracije.

U suvremenoj znanstvenoj literaturi mogu se pronadi
brojni primjeri odredivanja pozadinskih koncentracija
tvari u okoliSu, a svi oni mogu se svrstati u tri razli¢ita
pristupa (Rodriguez i dr., 2006.). Prvi pristup temelji
se na uzimanju uzoraka podzemne vode iz potpuno
netaknutih podrudja, bez prisutnih antropogenih
utjecaja. Nedostatak ovoga pristupa jest da je danas u
svijetu preostalo vrlo malo takvih podrudja, a osim toga,
vrlo je teSko rezultate istrazivanja u takvim podrudjima
primijeniti na neka druga podrucja, prije svega zbog
razli¢itih geoloskih, klimatoloSkih i drugih uvjeta. Drugi
pristup temelji se na uzimanju uzoraka iz dubokih
buSotina, u kojima nisu prisutni antropogeni utjecaji
s povrsine. Nedostatak ovoga pristupa jest u cijeni
koStanja provedbe ovakvih istrazivanja. Tre¢i pristup,
koji prevladava u suvremenoj literaturi, temelji se na
uzimanju velikog broja uzoraka iz podrudja istrazivanja, iz
kojih se dobiveni podaci analiziraju nekom od statistickih
metoda kojima je moguce odijeliti prirodne i antropogeno
uvjetovane koncentracije iz razdiobe mjerenih podataka.
Statisticke metode i tehnike za razdvajanje pozadinskih
koncentracija iz osnovnog skupa statistickog uzorka,
neovisno o tome radi li se o prirodnom obogacenju
- orudnjenju ili antropogenom utjecaju, izvorno su
razvijene u okviru geokemijskih istrazivanja rudnih
lezista. Ove metode i tehnike, osmisljene ranih 60-ih
godina proslog stoljeca, bile su, prije svega, usmjerene
prema identifikaciji ekstremnih vrijednosti, koje ukazuju
na pojave orudnjenja u stijenskoj masi (Hawkes i Webb,
1962.).

U pocecima primjene statistickih metoda i tehnika
za odredivanje pozadinskih koncentracija tvari cesto
je koristena metoda koja se temelji na izracunavanju
srednje vrijednosti i dvije standardne devijacije (u + 20),
jer se implicitno podrazumijevalo da prirodni elementi
i spojevi slijede normalnu razdiobu ili log normalnu
razdiobu (Naki¢ i dr, 2018.). U novijoj literaturi
previadava stav da geokemijski podaci, u pravilu,
ne slijede niti normalnu niti log normalnu razdiobu
(Edmunds i Shand, 2004.; Reimann i Filzmoser, 2000.),
nego su razdiobe geokemijskih podataka vecinom
iskrivljene, odnosno uko3ene, zbog preklapanja razliCitih
populacija ili utjecaja ekstremnih vrijednosti. U tom
kontekstu, Helsel (1990.) smatra da srednja vrijednost
i standardna devijacija nisu dobri pokazatelji centralne
vrijednosti, odnosno varijacije podataka. Pokazalo se da
je za ukoSene razdiobe bolja opcija metoda Medijan plus
dvostruki medijan apsolutnog odstupanja svih podataka,
Medijan + 2MAD (engl. Median absolute deviation,
MAD) (Tukey, 1977.), budu¢i da ekstremne vrijednosti
imaju vrlo malo utjecaja na MAD (Reimann i dr., 2005.).
Isti autori (Reimann i dr., 2005.) predlozili su koristenje
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metode Dijagram pravokutnika (engl. Box and whisker
plot), kako za utvrdivanje ekstremnih vrijednosti, tako
i za odredivanje pozadinskih koncentracija, temeljem
rezultata komparativne analize u kojima su usporedivali
rezultate viSe statistickih metoda. Zakljucili su da je ova
metoda prikladna ukoliko je broj ekstremnih vrijednosti
manji od 10 %, dok Medijan + 2MAD metoda daje bolje
rezultate, ukoliko je broj ekstremnih vrijednosti veé¢i od
15 Y%.

U novije vrijeme sve vide istraZivaca koristi pristupe za
odredivanje pozadinskih koncentracija, koji su temeljeni
na koristenju Metode temeljene na vjerojatnosnom grafu
(engl. probability plot), potaknuti istraZivanjima koje je
proveo Sinclair ranih 70-ih godina prosloga stoljeca
(Sinclair, 1974). Ova metoda pokazala se vrlo korisnom
i Siroko primjenjivom, a njome se utvrduje jedna ili viSe
tocaka infleksije na vjerojatnosnom grafu, koje razdvajaju
razlicite populacije u okviru razdiobe svih mjerenih
podataka za neku tvar. Ogranicenje u primjeni ove metode
je da razdioba prirodnih, pozadinskih koncentracija, i
koncentracija koje su posljedica oneciS¢enja, odnosno
utjecaja ¢ovjeka, mora biti unaprijed poznata, najéesce
log normalna, iako istrazivaci Cesto koriste i normalnu,
gama i druge razdiobe (Waendland i dr., 2005.;
Panno i dr., 2006.; Molinari i dr., 2012.). U mnogim
znanstvenim radovima istrazivaci koriste log normalnu
razdiobu za prikazivanje razdiobe prirodnih pozadinskih
koncentracija, dok normalnu razdiobu ve¢inom koriste
za prikazivanje razdiobe podataka koji su pod utjecajem
Covjeka (Sinclair, 1974; Waendland i dr., 2005; Molinari
i dr., 2012). Istrazivanje provedeno od strane skupine
autora (Preziosi i dr., 2014) pokazalo je veliku razliku
u pozadinskim koncentracijama za razliito definirane
razdiobe podataka, ¢ak do nekoliko redova veli¢ine, $to
ukazuje na to da odabir razdiobe podataka moze biti
kljuéan u izracunavanju pozadinskih koncentracija. Od
metoda srodnih Metodi temeljenoj na vjerojatnosnom
grafu, potrebno je spomenuti Lepeltierovu metodu, koja
je nazvana prema autoru znanstvenoga rada (Lepeltier,
1969.), kao i ve¢ ranije spomenutu Metodu odvajanja
komponenti (Waendland i dr., 2005.).

0d nedavno, mnogi istrazivaCi koriste napredne
statisticke metode, temeljene na primjeni Modela
mijeSanih razdioba (engl. Mixture distribution model),
kojima je moguce kvantificirati, ne samo parametre
razdioba, veé i vjerojatnost pripadanja svake izmjerene
koncentracije tvari nekoj od prirodnih ili antropogenih
populacija u promatranom skupu uzoraka (Carral i dr.,
1995.; Rodriguez i dr., 2006.; Kyoung-Ho i dr., 2015;
Naki¢ i dr., 2018.)

4. SMJERNICE CIS VODICA

U okviru Zajednicke provedbene strategije ODV-a
djeluje radna skupina C za podzemne vode, s ciljem
provedbe DPV-a i elemenata ODV-a koji se odnose
na podzemne vode, posebice onih koji se odnose na
pracenje stanja podzemne vode i pripremu PUVP-a.
Rezultat djelovanja ove radne skupine su, izmedu
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ostaloga, brojni tehnicki izvjeStaji i CIS vodici, izradeni
u okviru Zajednicke provedbene strategije ODV-a, koji
daju prakti¢ne preporuke i smjernice za provedbu DPV-a
i ODV-a, u dijelu koji se odnosi na podzemne vode.
Metodoloski okvir za odredivanje grani¢nih vrijednosti
oneciS¢ujucih tvari u postupku ocjene kemijskog stanja
tijela podzemne vode daje CIS vodi¢ br. 18 (Commission
of the European Communities, 2009.), a smjernice za
primjenu nacela predostroznosti u postupku odredivanja
graniénih vrijednosti potrebnih za procjenu rizika od
nepostizanja okoliSnih ciljeva za podzemne vode, daje CIS
vodi¢ br. 26 (Commission of the European Communities,
2010).

CIS vodi¢ o procjeni stanja podzemnih voda i
trendova br. 18 iz 2009. godine (Commission of the
European Communities, 2009.) izraden je s ciljem da
drzavama ¢lanicama EU-a ponudi prakti¢ne smjernice
i relevantne tehnicke specifikacije za odredivanje
grani¢nih vrijednosti i procjenu koli¢inskog i kemijskog
stanja tijela podzemnih voda, kao i za procjenu trendova
onediS¢ujucih tvari i njihovu promjenu u vremenu.
Pravna osnova za izradu ovih smjernica, u dijelu koji
se odnosi na grani¢ne vrijednosti, proizlazi, prije svega,
iz ¢lanka 3. DPV-a, u kojem se, u kontekstu definiranja
kriterija za procjenu kemijskog stanja podzemnih voda,
implicitno naglaSava primjena konceptualnih modela u
postupku odredivanja granicnih vrijednosti, Sto se zatim
i primjenjuje u okviru ovog CIS vodic¢a. Naime, njime se
izriCito naglasava da je grani¢ne vrijednosti potrebno
odredivati s obzirom na utvrdeni stupanj medudjelovanja
izmedu podzemnih voda te kopnenih i vodenih ekosustava
ovisnih o podzemnim vodama te s obzirom na koristenje
podzemne vode za razliCite namjene. Ovakav pristup,
u osnovi, proizlazi iz koncepta predlozenog BRIDGE
projektom, u kojem se naglasak stavlja na odredivanje
referentnog standarda kakvoce za svaki relevantni
prijamnik. Posljedi¢no, CIS vodi¢em br. 18 definiran je
okolidni kriterij (engl. environmental criteria), koji je
usmjeren prema zastiti ekosustava ovisnih o podzemnim
vodama te kriterij koristenja (engl. usage criteria), koji
je usmjeren prema zastiti, kako pitke vode u zaSti¢enim
podru¢jima za pitke vode, tako i drugih legitimnih
vidova koriStenja vode, primjerice vode koja se koristi
za navodnjavanje, industriju i slicno. Navedeni kriteriji
su osnova za odredivanje odgovarajucih kriterijskih
vrijednosti (engl. criteria value), koji su, zapravo, alias
referentnih standarda kakvoce za relevantne prijamnike
u tijelu ili na granici tijela podzemnih voda. Grani¢ne
vrijednosti tvari, za svaki relevantni prijamnik, odreduju
se usporedivanjem kriterijskih vrijednosti s pozadinskim
koncentracijama tvari u podzemnim  vodama,
primjenjujuci, ukoliko je to tehnicki opravdano i moguce,
i faktor prigudenja koncentracije onecis¢enja (AF) ifili
faktor razrjedenja (DF), prema postupku definiranom
u okviru BRIDGE projekta. Time su, zapravo, u cijelosti
ispunjeni zahtjevi DPV-a iz ¢lanka 3., koji se odnose
na primjenu kriterija za ocjenu kemijskog stanja tijela
podzemnih voda.
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Postupak ocjene kemijskog stanja tijela podzemne
vode odreden je ¢lankom 4. DPV-a, a CIS vodic¢em br.
18 dane su smjernice za provedbu ovog postupka kroz
primjenu klasifikacijskih testova: Prodor slane vode
ili drugih (prirodnih) prodora vode lose kakvoce (engl.
Saline or other intrusions); Zasti¢ena podrucja za pitke
vode (engl. Drinking Water Protected Areas), Ocjena opce
kakvoce (engl. General quality assessment), Povrsinska
voda (engl. Surface water) i Kopneni ekosustavi ovisni
0 podzemnim vodama (engl. Groundwater dependent
terrestrial ecosystems). U osnovi, ocjenjivanje kemijskog
stanja tijela podzemnih voda provodi se provedbom
jednog ili viSe testova za sve relevantne prijamnike u
tijelu ili na granici tijela podzemne vode, usporedivanjem
mjerenih vrijednosti koncentracija oneciS¢ujucih tvari
sa standardima kakvoce ifili relevantnim grani¢nim
vrijednostima. Za potrebe provedbe testova: Prodor slane
vode ili drugih (prirodnih) prodora vode lo3e kakvoce i
Zasticena podru€ja za pitke vode, usporedba mjerenih
i referentnih vrijednosti (standarda kakvoce i grani¢nih
vrijednosti) provodi se u kombinaciji s analizom
trendova. Sukladno smjernicama CIS vodi¢a br. 18, u
testovima Ocjena opce kakvoce i ZaSti¢ena podrudja za
pitke vode, kao kriterijska vrijednost koristi se standard
za pitku vodu (M.D.K), a u testu Prodor slane vode ili
drugih (prirodnih) prodora, graniéna vrijednost odreduje
se izravno iz pozadinske koncentracije pokazatelja,
primjerice elektriéne vodljivosti, koji ukazuje na mogudi
prodor slane vode (Naki¢ i dr., 2018.). U testovima
PovrSinska voda i Kopneni ekosustavi ovisni o podzemnim
vodama kao kriterijska vrijednost koristi se odgovarajuci
standard kakvoce okolisa, EQS, za povrSinske vode. No,
ovdje je potrebno ukazati da se u postupku odredivanja
graniénih vrijednosti tvari za provedbu klasifikacijskih
testova za ekosustave ovisne o podzemnim vodama
grani¢ne vrijednosti moraju  odredivati sukladno
specificnim ekoloskim znacajkama promatranog vodnog
tijela, naroCito uzimajudi u obzir karakteristicne procese
i medudjelovanje izmedu podzemnih i povrsinskih voda
(Commission of the European Communities, 2015). To
drugim rije¢ima znaci da se kriterijska vrijednost mora
uskladiti sa znacajkama pojedinih ekosustava.

U suvremenoj znanstvenoj literaturi malo je primjera
odredivanja grani¢nih vrijednosti tvari za vodene
ekosustave (Hinsby i dr., 2008.; Hinsby i dr., 2012,;
Hinsby i dr., 2015.; Hinsby i Refsgaard, 2015.). Naime,
njihovo odredivanje mora se temeljiti na detaljnom
monitoringu podzemnih i povrSinskih voda te vodenih
ekosustava, kako u vremenu, tako i prostorno. Potrebno
je uzeti u obzir koli¢inski i kemijski aspekt komponenata
hidroloSkog ciklusa te poznavati znacajke i dinamiku
procesa koji djeluju u ekosustavima ili na granici
ekosustava s podzemnim vodama (Naki¢ i dr., 2018.).
Zbog navedenoga, ¢ak je i u svjetskim okvirima vrlo
malo primjera odredivanja standarda kakvoce za vodene
ekosustave. Primjerice, u SAD-u su pojedini istrazivaci
procjenjivali ukupnu maksimalnu dozvoljenu koli¢inu
nutrijenata koji smiju dospjeti u vodene ekosustave

(Bjorneberg i dr., 2015.; Paolisso i dr., 2015.; Reuben i
Sorensen, 2014.)

Za razliku od CIS vodica br. 18 (Commission of the
European Communities, 2009), koji, temeljem zahtjeva
iz ¢lanka 3. DPV-a, razraduje kriterije za odredivanje
grani¢nih vrijednosti oneciS¢ujuc¢ih tvari u postupku
ocjene kemijskog stanja tijela podzemne vode na nacin
da granicne vrijednosti moraju biti odredene tako da u
sluéaju njihovog prekoracenja to nedvojbeno ukazuje da
postoji znacajan i Stetan antropogeni utjecaj na prijamnik
u tijelu ili na granici tijela podzemne vode, odnosno da
je tijelo podzemne vode u loSem kemijskom stanju, CIS
vodi¢ br. 26 (Commission of the European Communities,
2010.) uvodi nacelo predostroznosti u postupak
odredivanja grani¢nih vrijednosti. Sukladno Priopéenju
Komisije o naCelu predostroznosti (Commission of the
European Communities, 2000.), a u kontekstu procjene
rizika od nepostizanja okolisnih ciljeva za podzemne
vode, primjena ovoga nacela proizlazi iz pretpostavke da
su identificirani potencijalno opasni ucinci koji proizlaze
iz nekih pojava ili procesa te da nije moguce odrediti rizik
za neki prijamnik u tijelu ili na granici tijela podzemne
vode s visokom pouzdanosti. lako se u postupku procjene
rizika koriste istovrsni podaci i elementi stanja koji se
koriste i u postupku ocjene kemijskog stanja, primjena
nacela predostroznosti u naravi znadi da neko tijelo
podzemne vode moze biti u riziku, iako je trenutno u
dobrom stanju. To drugim rijeCima znaci da se, kao
mjera predostroznosti, u postupak odredivanja grani¢nih
vrijednosti moze uvesti faktor sigurnosti, kojim se,
ovisno o razini pouzdanosti procjene rizika za odredeni
prijamnik, odreduje niza grani¢na vrijednost u odnosu
na odgovarajucu kriterijsku vrijednost, koja se koristi
prilikom ocjene kemijskog stanja tijela podzemne vode
za neku oneciscujucu tvar. Primjenom faktora sigurnosti
u osnovi se postroZzuje rezim zaStite u nekom tijelu
podzemne vode.

5. USPOREDIVOST METODOLOGIJA ZA

ODREDIVANJE GRANICNIH VRIJEDNOSTI

U DRZAVAMA CLANICAMA EUROPSKE

UNIJE

Uzimaju¢i u obzir zahtjeve koji proizlaze iz ¢lanaka
3. i 4. DPV-a, kao i smjernice iz dodatka Il.A DPV-a te
CIS vodic¢a br. 18 i 26, drzave Clanice EU-a razvile su
vlastite metodologije ili postupke za odredivanje
grani¢nih vrijednosti onecis¢ujuc¢ih tvari u podzemnoj
vodi. Tijekom razdoblja trajanja prvih Sestogodisnjih
planova upravljanja vodnim podruéjima (PUVP), Europska
komisija (EK), potaknuta ¢lankom 10. DPV-a, kojim se od
EK-a trazi preispitivanje zajednickih kriterija i procedura
opisanih u dodacima DPV-a, izradila je i prezentirala
analize primjene i usporedivosti metodologija za
odredivanje granicnih vrijednosti u drzavama ¢lanicama
EU-a. Ove analize izradene su 2012. i 2015. godine, a
odnosile su se na prvi i drugi PUVP.

U izvjeStaju pod nazivom: ,Dubinska procjena razlika
u grani¢nim vrijednostima podzemnih voda koje su
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utvrdile drzave ¢lanice" (Scheidleder, 2012.) opisane su
metodologije odredivanja te rasponi granicnih vrijednosti
oneciS¢ujucih tvari navedenih u prvom PUVP-u, temeljem
informacija i podataka koje su dostavile drzave ¢lanice.
Rezultati komparativne analize metodologija pojedinih
drzava clanica, prikazani u ovom izvjeStaju, ukazali su
da su pozadinske koncentracije i grani¢ne vrijednosti za
istovrsne tvari, iskazane u PUVP-u drzava ¢lanica, vrlo
razlicite, prije svega zbog razlicitog pristupa odredivanju
grani¢nih vrijednosti. U izvjeStaju je navedeno da je
razloga za ovakvo stanje viSe, od primjene razli¢itih
metoda i geografskih mjerila koriStenih za odredivanje
pozadinskih  koncentracija te primjene razliCitih
kriterijskih vrijednosti, odnosno standarda za pitku
vodu i standarda kakvoce okolisa, prilikom odredivanja
grani¢nih vrijednosti, pa sve do primjene razli€itih
metoda hidrogeoloske i hidrogeokemijske karakterizacije
tijela podzemne vode i agregiranja podataka monitoringa
(Scheidleder, 2012.).

Rezultati analize iz 2012. godine potaknuli su
Europsku komisiju da 2015. godine, dakle jo$ tijekom
trajanja prvog PUVP-a, a u okviru priprema za izradu
drugog PUVP-a, prikupi detaljne informacije i podatke
0 pristupima, odnosno metodologijama odredivanja,
i rasponima pozadinskih koncentracija i grani¢nih
vrijednosti, u formi upitnika, od 24 drzave ¢lanice EU-
a. Rezultati analize, sumirani u izvjeStaju Marsland
i Roya (2015.) pokazali su da je i dalje prisutna velika
neujednacenost u pristupima izmedu drzava clanica,
a time i neusporedivost pozadinskih koncentracija i
graniénih vrijednosti. Analizom je utvrdeno da je veéina
drzava Clanica ve¢inom koristila kriterijske vrijednosti,
usmjerene prema zastiti pitke vode u zaSticenim
podrudjima, dok je okoliSni kriterij koristio manji broj
drzava. Vrlo je malo primjera u kojima su drzave ¢lanice
koristile faktor priguSenja koncentracije oneciS¢enja
(AF) ifili faktor razrjedenja (DF). U nekim slucajevima
je utvrdeno da su drzave Clanice primijenile pristup u
kojem su odredile kriterijske vrijednosti prilagodene
znaajkama svakog pojedinaénog ekosustava, a u
pojedinim slucajevima neke drzave su koristile ¢ak i
standarde za onecisc¢ena tla, kao nespecifi¢ne kriterijske
vrijednosti. Osim toga, utvrdeno je i to da su drzave
Clanice koristile razli¢ite metode za odredivanje
pozadinskih koncentracija, a velike razlike su utvrdene i
u broju kemijskih tvari ili pokazatelja za koje su odredene
pozadinske koncentracije i grani¢ne vrijednosti.

Razlike u pristupima izmedu drzava ¢lanica izrazito su
uodljive i u odnosu na primjenu nacela predostroznosti,
odnosno faktora sigurnosti, u postupku odredivanja
grani¢nih vrijednosti. U zakljucima izvjeStaja iz 2012.
(Scheidleder, 2012.), kao i izvjeStaja iz 2015. godine
(Marsland i Roy, 2015.), naglaseno je da, iako vecina
drzava Clanica koristi neki oblik faktora sigurnosti u
postupku odredivanja grani¢nih vrijednosti, njih nije
moguce izravno usporedivati, jer se vrijednost faktora
sigurnosti, izrazenog kao postotak snizenja granicne
vrijednosti u odnosu na kriterijsku vrijednost neke
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tvari, izrazito mijenja ovisno o tome jesu li u postupku
ocjene kemijskog stanja tijela podzemne vode kriterijske
vrijednosti usporedivane s maksimalno izmjerenim ili
usrednjenim vrijednostima koncentracija onecis¢ujucih
tvari, agregiranim na razini mjerne postaje ili tijela
podzemne vode.

6. ZAKLJUCAK

Znacenje grani¢nih vrijednosti oneciScuju¢ih tvari
u postupcima ocjene kemijskog stanja tijela podzemne
vode i procjene rizika od nepostizanja okoliSnih ciljeva
za podzemne vode formalno proizlazi iz ¢lanaka 3. i 4.
Direktive za podzemne vode Europskoga parlamenta
i Vijeca o zaStiti podzemne vode protiv oneciSéenja i
pogorsanja kakvoce (DPV, 2006/118/EZ), te iz definicije
standarda kakvoce okolisa (SKO), primijenjene na
podzemne vode, kojom se grani¢na vrijednost odreduje
kao: ,koncentracija odredenoga onecis¢ivala i skupine
radi zaStite ljudskoga zdravlja i okolisa". 1z navedene
definicije pojma ,grani¢na vrijednost” proizlaze i kriteriji
za njegovo odredivanje, koji se u smjernicama CIS vodica
iskazuju kao okoliSni kriterij, koji je usmjeren prema
zastiti okolisa, i kriterij koriStenja, koji je usmjeren prema
zastiti pitke vode i drugih legitimnih vidova koristenja
vode. Time je, u osnovi, definiran koncept odredivanja
grani¢ne vrijednosti, koji se temelji na usporedivanju
odgovarajuce kriterijske vrijednosti neke tvari, odredene
iz primjene relevantnog kriterija na znacajan prijamnik u
tijelu ili na granici tijela podzemne vode, s pozadinskom
koncentracijom te iste tvari. Na osnovi preporuka
medunarodnoga FP6 projekta BRIDGE i smjernica CIS
vodica br. 18, moguce je, ukoliko je to tehnicki opravdano
i izvedivo, u postupak odredivanja graniénih vrijednosti
uvesti i odgovaraju¢e numeri¢ke pokazatelje djelovanja
procesa razrjedenja i procesa koji utjecu na razgradnju
oneciS¢ujucih tvari, a koje se iskazuju kao faktor
razrjedenja i faktor prigusenja koncentracije onecis¢enja.

Uz kriterijsku vrijednost, kljuéni ¢imbenik u postupku
odredivanja grani¢nih vrijednosti tvari jest pozadinska
koncentracija, koja se odreduje za sve tvari koje se u
podzemnoj vodi javljaju kao posljedica prirodnih procesa
i mogucih ljudskih utjecaja. Kompleksnost odredivanja
pozadinskih koncentracija tvari proizlazi iz sveprisutnoga
ljudskoga utjecaja, koji se oCituje i na kemijski sastav
podzemne vode, ali i iz Cinjenice da je pozadinske
koncentracije potrebno odredivati u hidrogeoloski i
hidrogeokemijski homogenim podrudjima. | dok brojna
znanstvena istraZivanja u svijetu potkrepljuju dugoro¢ni
utjecaj Covjeka na podzemne vode, zbog cega je
znacenje prirodnih koncentracija neke tvari od nedavno
redefinirano uvodenjem pojma ambijentalna pozadinska
koncentracija, rijetki su primjeri istraZivanja u okviru
kojih su odredene pozadinske koncentracije tvari u
homogenim podru¢jima, a naroCito istrazivanja koja
pokazuju ovisnost pozadinskih koncentracija o mjerilu
promatranja. Na kompleksnost odredivanja pozadinskih
koncentracija ukazuje i veliki broj metoda koje se koriste
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za odredivanje pozadinskih koncentracija, narocito
statisti¢kih metoda koje se temelje na odredivanju
prirodnih i antropogenih populacija iz razdiobe mjerenih
podataka. lako se u suvremenoj znanstvenoj literaturi
mogu pronaci brojni primjeri odredivanja pozadinskih
koncentracija s nekom od statisti¢kih metoda i tehnika,
vrlo je malo primjera koji pokazuju ogranicenja primjene
metoda, zbog €ega je vrlo teSko zakljucivati jesu li rezultati
dobiveni s odgovarajué¢im stupnjem pouzdanosti.
Rezultati komparativnih  analiza primjene |
usporedivosti metodologija za odredivanje granicnih
vrijednosti u drzavama ¢lanicama EU-a, provedenih na
poticaj Europske komisije tijekom 2012. i 2015. godine,
pokazali su da se pristupi u odredivanju, kao i rasponi
pozadinskih  koncentracija i grani¢nih vrijednosti,
znacajno razlikuju izmedu pojedinih drzava ¢lanica. Kao
kljuéni ¢imbenik, pored svih kompleksnosti i problema
uocenih tijekom odredivanja pozadinskih koncentracija,
istice se neodgovarajuc¢a primjena, ili izostanak iste u

cijelosti, okoliSnog kriterija i standarda kakvoce okoliSa
(SKO), usmjerenih prema zastiti ekosustava ovisnih o
podzemnim vodama. To se dogada, prije svega, zbog
Cinjenice da su joS uvijek nedostatne znanstvene spoznaje
o utjecaju kakvo¢e podzemne vode na ekosustave, Sto
uvelike otezava odredivanje relevantnog SKO-a za neki
prijamnik. Dodatni problem predstavlja i neodgovarajuca
primjena nacela predostroznosti, odnosno faktora
sigurnosti, u postupku odredivanja grani¢nih vrijednosti.

Realnojezaocekivatida,uokvirutrec¢egSestogodisnjeg
ciklusa PUVP-a, vecina drzava ¢lanica EU-a, ako ne
sve, u cijelosti poStuju europsku zakonsku regulativu,
prije svega DPV, te slijede smjernice za odredivanje
pozadinskih koncentracija i grani¢nih vrijednosti iz CIS
vodi¢a. Buduce komparativne analize pokazat ¢e jesu
li barem neki od uoCenih problema otklonjeni ili barem
umanjeni u novim ili izmijenjenim pristupima drzava
¢lanica, s ciljem njihovoga ujednacavanja i Sto bolje
usporedivosti.
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APPROACH TO THE DETERMINATION OF LIMIT VALUES FOR GROUNDWATER
POLLUTANTS ACCORDING TO THE REQUIREMENTS OF EU DIRECTIVES AND GUIDELINES

Abstract. Pollutant limit values are used in the procedures of chemical status assessment of groundwater bodies
and risk assessment of failure to achieve environmental objectives for groundwater. The paper elaborates in detail the
legal basis for determining limit values according to EU directives and presents the guidelines for determining limit
values from the relevant CIS guidance documents resulting from the Common Implementation Strategy for the Water
Framework Directive (2000/60/EC). Scientific aspects of the approach to determining limit values were based on the
application of the environmental criterion (environmental protection) and use criterion (protection of drinking water
and other legitimate water uses). A possibility to implement suitable numerical indicators of dilution and pollutant
breakdown impacts, as well as the importance and methods for determining ambient background concentrations
of substances in groundwater were analysed. The paper also presents the results of comparative analyses of the
implementation and comparability of methodologies for determining limit values in EU Member States, which was
conducted during 2012 and 2015.

Key words: limit value, pollutant, background concentration, comparative analysis, Groundwater directive,
groundwater body

ANSATZ ZUR BESTIMMUNG VON GRENZWERTEN VERUNREINIGENDER MATERIEN IM

GRUNDWASSER NACH DEN BESTIMMUNGEN DER EU DIREKTIVEN UND RICHTLINIEN

Zusammenfassung. Grenzwerte verunreinigender Materien benutzt man bei Verfahren zur Beurteilung des
chemischen Zustandes von Grundwasserkdrpern und beim Beurteilen des Risikos vom Nichterreichen der dkologischen
Ziele flir Grundwasser. In der Arbeit wurde die rechtliche Grundlage basierend auf EU-Direktiven detailliert erdrtert.
AuBerdem sind die Richtlinien zur Bestimmung von Grenzwerten aus relevanten CIS Broschiiren, die aus der Aktivitat
Gemeinsame Durchfiihrungsstrategien der Rahmendirektive Giber Wasser (2000/60/EZ) hervorgegangen sind. Erwigt
wurden wissenschaftliche Aspekte des Ansatzes zur Bestimmung von Grenzwerten, die auf der Anwendung des
Umweltkriteriums (zum Schutz der Umwelt) und des Anwendungskriteriums (zum Schutz von Trinkwasser und
anderen legitimen Anwendungen von Wasser) basieren. Die Anwendungsméglichkeit entsprechender numerischer
Indikatoren zum Verdiinnungsprozess wurde analysiert, ebenso wie zum Zersetzungsprozess verunreinigender Mittel
sowie die Bedeutung und die Methoden zur Bestimmung ambientaler Hintergrundkonzentrationen von Materien im
Grundwasser. In der Arbeit wurden auch die Resultate vergleichender Analysen der Anwendung und Vergleichbarkeit
von Methodologien zur Bestimmung von Grenzwerten in den Mitgliedstaaten der EU dargestellt, die in den Jahren
2012 und 2015 durchgefiihrt wurden.

Schliisselworter: Grenzwert, verunreinigende Materien, Hintergrundkonzentration, vergleichende Analyse,
Direktive fiir Grundwasser, Grundwasserkdrper
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