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1. UVOD
Kakvoc¢a vode odreduje se na temelju pojedinih
pokazatelja prema preporukama, smjernicama i
pravilnicima mjerodavnih ustanova i Zavoda na

medudrZzavnoj i drzavnoj razini. Monitoring kolic¢ine
i kakvoce voda zakonom je definiran proces te je
sastavni dio postupaka upravljanja vodama propisan
Okvirnom direktivom o vodama 2000., krovnom
zakonu o vodama Europske unije te Zakonom o
vodama (NN 153/09, 130/11, 56/13, 14/14) Republike
Hrvatske. Poznavanje kemijskih, fizikalno-kemijskih
i mikrobioloSkih pokazatelja kakvoce vode vazno
je za nadzor i upravljanje svim vodnim resursima
te se na temelju tih pokazatelja ocjenjuje ekoloSko
stanje povrsinskih voda. Monitoring kakvoce vode za
kupanje predstavlja posebnu vrstu motrenja kakvoce
povrsinskih voda. Uredbom o kakvo¢i voda za kupanje
(NN 51/14) detaljno je propisan postupak motrenja,
klasifikacija voda za kupanje na povrsinskim vodama,
upravljanje kakvo¢om voda za kupanje te informiranje
javnosti o kakvoc¢i voda za kupanje u svrhu ocuvanja,
zaStite i poboljSanja kvalitete okolisa i zaStite zdravlja
ljudi kao i postupanje u sluc¢aju prekoracenja granicnih
vrijednosti, odnosno pojave kratkotrajnog onecisc¢enja
ili izvanrednog pogorsanja kakvoce vode za kupanje.
Nadalje, Uredbom se odreduje vremensko razdoblje
ispitivanja, uCestalost ispitivanja (najmanje svakih 15
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dana u razdoblju ispitivanja) te nacin uzimanja uzoraka
i analize povrsinskih voda za kupanje. Uredba se odnosi
na monitoring kakvoce voda za kupanje na povrSinskim
vodama na kojima se ocekuje veliki broj kupaca, a
za koje nije izdana trajna zabrana kupanja ni trajna
preporuka izbjegavanja kupanja. S obzirom da kupalisni
dio jezera Moticnjak joS uvijek nije proglasen javnom
plazom, a tijekom sezone kupanja posjecuje ga nekoliko
desetaka tisu¢a kupaca, vrlo je vazno zbog zaStite
ljudskog zdravlja uspostaviti trajni sustav motrenja
kakvoce vode za kupanje. U svrhu odredivanja kakvoce
vode za kupanje potrebno je analizirati mikrobioloSke
pokazatelje, odnosno koliformne  bakterije tj.
Escherichia coli (EC) i crijevne enterokoke (CE). Nadalje,
fizikalno-kemijski pokazatelji kakvoce vode ne smiju se
zanemariti iako oni u potpunosti ne odreduju kakvocu
i moguc¢u namjenu vode, ali upucuju na moguce
prisustvo oneciS¢enja u vodi. 1z tog razloga, u radu su
analizirani fizikalno-kemijski i mikrobioloSki pokazatelji
te se primjenom viSestrukog modela regresije ispitala
funkcionalna ovisnost pojedinih pokazatelja kakvoce
povrsinske vode, odnosno vode za kupanje. Odredivanjem
korelacije izmedu ekoloSkih pokazatelja kakvoce vode
za kupanje moguce je utvrditi funkcionalnu ovisnost te
na temelju dobivenih vrijednosti postaviti matematicke
modele koji mogu kvantificirati ucinkovitost postojec¢ih
mjera u svrhu zasStite voda i zdravlja ljudi.

regresije odredena statisticka povezanost izmedu fizikalno-kemijskih i
mikrobioloskih pokazatelja kakvoce vode za kupanje na primjeru jezera
Moticnjak. Fizikalno-kemijski i mikrobioloski pokazatelji kakvoce vode
odredivani su na uzorcima vode tijekom kupalisnih sezona na dvije lokacije
jezera Moticnjak od 2010. do 2015. godine. Rezultati su pokazali na
postojanje povezanosti izmedu pojedinih fizikalno-kemijskih pokazatelja
i mikrobioloskih pokazatelja Escherichiae coli (EC) i crijevnih enterokoka
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2. STATISTICKE METODE
2.1. Regresijska analiza

Cesto se u primjenama pojavljuju dvije ili vise
varijabli koje su medusobno povezane te je potrebno
istraziti vrstu povezanosti medu njima. Varijabla (ili
vise varijabli) koje se lako mogu izmjeriti uzimaju se
kao nezavisne varijable, dok se varijabla koja se Zeli
izmjeriti pomocu vrijednosti nezavisnih varijabli, naziva
zavisna varijabla. Ponekad je intuitivno jasno postoji li
zavisnost medu varijablama, no statistickim metodama
utvrduje se funkcionalna zavisnost, koja ukazuje na
odredenu matematic¢ku zakonitost medu promatranim
pojavama, te moZe posluziti kao model za buduca
predvidanja vrijednosti zavisne varijable.

Postoji viSe vrsta modela, od kojih je najjednostavniji
model gdje postoji jedna nezavisna (X) i jedna zavisna
varijabla (Y) koje su povezane linearnim modelom
regresije, tj. izrazom Y=aX+b. Isto tako, Cesto se puta
u praksi pojavljuju pojave koje je moguce opisati
viSestrukom (multivarijatnom ili multiplom) linearnom
regresijom, a to je kada je na raspolaganju vise
nezavisnih varijabli (Y=a X +a,X +..+a X +b). Naravno,
Cest je slucaj kada odnosi medu zavisnom i nezavisnom
varijablom nisu linearni, nego odredeni nekom drugom
funkcijskom vezom, i u tom slucaju govori se o
nelinearnoj regresiji (Y=f(X)).

Prije uspostave modela regresije potrebno je prouciti
odnos izmedu proucavanih varijabli, odnosno odrediti
njihovu korelaciju. Pearsonov koeficijent korelacije (r)
mjeri jacinu i smjer linearne povezanosti (korelacije)
izmedu dviju varijabli X i Y prema jednadzbi (1):

aX

r=___» (1)
oo
Xy

gdje je o,, kovarijanca izmedu varijabli X iY, a o, i
0o, su standardne devijacije varijabli X i Y.

Vrijednost koeficijenta korelacije uvijek je izmedu -1
i 1. Ako je r pozitivan govori se o pozitivnoj korelaciji,
a ako je r negativan korelacija je negativna. Ukoliko je
vrijednost r=0, onda korelacije nema, a ako je |r|=1,
onda se govori o potpunoj korelaciji. Kada je 0<|r|<0,5
radi se o slaboj korelaciji, za 0,5<|r|<0,8 govori se o
srednje jakoj korelaciji, dok 0,8<|r|<1, predstavlja jaku
korelaciju (Pause, 1993.).

2.2. Metoda visestruke linearne regresije

Kao Sto je ranije navedeno, ¢esto puta je za jednu
zavisnu varijablu Y moguce izabrati viSe nezavisnih
varijabli (X,,..X) koje pojedinaéno nemaju velik
utjecaj na Y, ali u zajednickoj interakciji daju utjecaj
na zavisnu varijablu Y. Vazna pretpostavka jest ta da
postoji ve¢i broj mjerenja (y,,..y) i (X X oeeX oo
x ) nego koeficijenata koji se moraju odrediti: a,...,

nr

a i b. Isto tako, medu parametrima X1,...Xn nema

korelacije. Nepoznati koeficijenti odreduju se pomocu
diferencijalnog racuna tako da se minimizira funkcija
prema jednadzbi (2)

a=(a,...a) =¥, (y,-xa - .-xa - b)? (2)

Navedeni izraz zapravo predstavlja zbroj kvadrata
odstupanja procijenjene vrijednosti od prave vrijednosti
varijable Y.

3. EKSPERIMENTALNI DIO
3.1. Opis lokacije jezera Moti¢njak

Jezero Moticnjak (slika 1) nastalo je eksploatacijom
aluvijalnih nanosa 3Sljunka, ali danas jezero vise nije
upisano u registar eksploatacijskih polja Sljunka, dok
se vodene povrSine jezera manjim dijelom koriste
kao kupaliste ifili za ribolov. Cijeli kompleks, tj.
Sportsko ribolovni centar SRC Aquacity Varazdin, joS
se popularno naziva i ,Varazdinsko more". Obuhvaca
ribnjak, jezero, uredeni okoliS i mnoge popratne
sadrzaje koji mu daju sportsko-rekreacijski karakter, a
nalazi se u sjeverozapadnom dijelu Hrvatske nedaleko
glavnog privrednog srediSta regije, grada Varazdina, na
njegovom sjeveroisto¢nom rubu, ali teritorijem pripada
op¢ini Trnovec Bartolovecki. Udaljenost od drzavne
ceste je svega 1 km, a od centra grada Varazdina 3 km,
dok su okolna naselja udaljena oko 1-1.5 km.

Mreza vodoopskrbnih cjevovoda i hidranata izvedena
je na vecem dijelu opc¢ine, a na vodovodnu mrezu
prikljuéeno je 95 % stanovniStva. Sustav odvodnje
i prociScavanja otpadnih voda na podrucju opcine
znacajan je problem s obzirom na razvijenu vodovodnu
mrezu te na Cinjenicu da se na podruc¢ju opcine nalazi
i vodocrpiliSte. Naime, samo 5 % domacinstava
prikljuceno je na sustav odvodnje. Najzastupljenija
grana stocarstva u opcini je peradarstvo i svinjogojstvo,
a vece farme locirane su unutar trece zone sanitarne
zaStite vodocrpiliSta. Postojec¢i uredaj za prociscavanje
komunalnih i industrijskih otpadnih voda (UPOV), slika
2, smjeSten u blizini jezera Moti¢njak, nije dostatan za

Slika 1: Lokacija jezera Moti¢njak
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kvalitetno prociscavanje svih otpadnih voda, vec se visSak
otpadnih voda nakon mehanickog procis¢avanja ispusta
u drenazni kanal hidroelektrane Cakovec (Strateski plan
razvoja turizma grada Varazdina do 2020.).

LeziSte jezera Moticnjak sedimentnog je tipa te
je utvrdena uzajamna sedimentacija zbog znatnog
sezonskog kolebanja vode te jakog erozijskog djelovanja
i Cestog mijenjanja korita rijeke tokom geoloske
proslosti. U ovisnosti o brzini neotektonskog spustanja
mijenjao se nagib rijecnog korita, a time i brzina rijecne
struje koja je uvjetovala i promjenu granulometrijskog
sastava Sljunka (Malko¢, 1988.). Debljina Sljuncanih
naslaga povecava se od rubova bazena prema
centralnom dijelu. U podrucju Moti¢njaka debljina
Sljuncanih naslaga iznosi oko 60 metara. Propusnost
Sljunkovito-pjeskovitih naslaga brzo se mijenja zbog
promjena u granulometrijskom sastavu sedimenata,
kako vertikalno tako i u horizontalnom smjeru.
Koeficijent vodopropusnosti u Sljuncima s pijeskom
krece se u granicama od 0.1 do 0.0001 cm/s, ali najcesce
od 0.1 do 0.001 cm/s. Sljunéano-pjeskovite naslage
napajaju se vodom toka rijeke Drave tijekom cCitave
godine, kako kod niskih, tako i kod visokih vodostaja,
Sto jezero Moticnjak Cini dobro povezanim s tokovima
podzemnih voda, ¢ime je smanjena mogucnost kvarenja
vode stajacice (Jakopovi¢, 2000.).

Na jezeru Moticnjak, odnosno na njegovom
kupaliSnom dijelu, uzorkovanje je obavljeno na dvije
lokacije: Laguna A i Laguna B (slika 2). Mjerenja
pojedinih pokazatelja obavljena su ,in situ”, odnosno
na lokaciji neposredno nakon uzorkovanja. Pri svakom
uzorkovanju voda za kupanje prate se i meteoroloski
uvjeti te eventualno vidljivo onecis¢enje.

Slika 2: Mjesta uzorkovanja: Laguna A i Laguna B

3.2. Odredivanje fizikalno - kemijskih i
mikrobioloskih pokazatelja

Fizikalno-kemijski i  mikrobioloSki  pokazatelji
kakvoce vode odredivani su na uzorku vode tijekom
ljetnih mjeseci, tj. tijekom kupaliSne sezone na
lokacijama Laguna A i Laguna B, od 2010. do 2015.
godine. Od izmjerenih fizikalno-kemijskih pokazatelja
odabrani su pokazatelji koji utjecu na Zivotne zajednice
u vodi (temperatura, pH vrijednost, otopljeni kisik,
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elektrovodljivost, kemijska protroSnja kisika, KPK-a,
odnosno utrosak KMnO, te m-vrijednost kojom se
definiraju prisutni hidroksidi, odnosno alkalne tvari,
karbonati i hidrogenkarbonati. MikrobioloSka analiza
uzorka vode provedena je postupkom membranske
filtracije. Membranski filteri za odredivanje crijevnih
enterokoka stavljaju se na Slanetz - Bartley agar
(Kvaliteta vode, 2014.), dok se membranski filteri
za odredivanje E. coli stavljaju na CC agar (Kakvoca
vode, 2000.; Kvaliteta vode, 2014.). Hranjive podloge
inkubiraju se na 37 °C, a nakon 24 sata provodi se
identifikacija porasta bakterijskih kolonija, dok se
potvrdni test provodi nakon 48 sati. Detekcija i broj
koliformnih bakterija odredena je prema HRN EN ISO
9308-1:2014 (Kvaliteta vode, 2014.) za Escherichia
coli, dok su crijevni enterokoki odredeni prema HRN EN
ISO 7899-2:2000 (Kakvoc¢a vode, 2000.).

4. REZULTATI | RASPRAVA
4.1. Ocjena kakvoce vode

S obzirom da nema propisanih maksimalno
dozvoljenih koncentracija fizikalno-kemijskih
pokazatelja u vazecoj Uredbi o kakvo¢i vode za
kupanje (NN 51/14), uzete su mjerodavne vrijednosti
iz prethodne Uredbe (NN 89/10), te je potvrdeno da
su fizikalno - kemijski pokazatelji unutar dozvoljenih
vrijednosti MDK-a, tj. da ne odstupaju od mjerenih
vrijednosti istih pokazatelja tijekom ranijih godina.
Promatrane plaze na jezeru Moti¢njak jo$ uvijek nisu
proglasene javnim kupalistem, iako su vrlo posjeceno
kupaliste u Varazdinskoj Zupaniji. Budu¢i da su
monitoringom sakupljeni podatci o mikrobioloSkim
pokazateljima za viSegodiSnje razdoblje, moze se
napraviti ocjena kakvoce voda na kraju svake sezone
te na kraju trogodiSnjeg razdoblja. U tablicama 1 i 2
prikazani su rezultati mikrobioloskih pokazatelja na
temelju kojih se procjenjuje kakvoc¢a vode za kupanje.
Rezultati se temelje na izracunu 95 %-percentila (*)
i 90 %-percentila (**). Iz rezultata je vidljivo da su
Escherichia coli i crijevni enterokoki prisutni u jezeru
Moti¢njak, ali u vrlo malom broju, pa se na temelju
toga moze zakljuciti da je kakvoca vode izvrsna ifili
zadovoljavajuca, a obzirom na Uredbu o kakvoci vode
(NN 51/14), jezero Moti¢njak moze se preporuciti kao
javno kupaliste.

Unato¢ primjetnim razlikama u vrijednostima, nije
vidljiv trend kontinuiranog porasta/pada broja kolonija
mikroorganizama koji bi ukazao na potencijalno
oneciS¢enje. Pretpostavija se da do odstupanja
pojedinih vrijednosti mikrobioloskih pokazatelja moze
do¢i uslijed promjene aerobnih uvjeta, meteoroloskih
prilika i povecanja broja kupaca (Lopez, |. et al., 2013.;
Reeves, R. L. et al., 2004.; J.W. Marion, J. W. et al.,,
2015.). Na temelju ranijih istrazivanja (Pticek Siro¢ic¢
et al., 2016.) rezultati su pokazali da su Escherichia
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Tablica 1: Izracunate vrijednosti u usporedbi sa standardima za ocjenu kakvoce voda za prethodne tri sezone kupanja - Laguna A

Pokazatelj Izvrsna Dobra

Crijevni
enterokok
(bik/100 ml)

Escherichia
coli <500*
(bik/100 ml)

<200* 99,936 <400*

233,276 <1000*

99,936

233,276

bik/100 ml: broj izraslih kolonija u 100 ml; izra¢un 95 %-percentila (*) i 90 %-percentila (**).

Tablica 2: Izra¢unate vrijednosti u usporedbi sa standardima za ocjenu kakvoce voda za prethodne tri sezone kupanja — Laguna B

Pokazatelj Izvrsna Dobra

Crijevni
enterokok
(bik/100 ml)

<200* 46,56 <400*

Escherichia
coli <500*
(bik/100 ml)

248,3 <1000*

46,56

248,3

Zadovoljavajuca Nezadovoljavajuca
<330** 66,47 > 330%* 66,47
<900** 147,802 >900** 147,802

Zadovoljavajuca Nezadovoljavajuca
<330** 32,05 > 330%* 32,05
<900** 134,9 >900** 134,9

bik/100 ml: broj izraslih kolonija u 100 ml; izra¢un 95 %-percentila (*) i 90 %-percentila (**).

coli i crijevni enterokoki prisutni u obje lagune, ali je
broj bakterija znatno ve¢i u laguni A, nego u laguni
B. Razlog tome je manja dubina lagune A, pri ¢emu
je voda znatno toplija i prisutan je veci broj kupaca,
Sto potvrduje utjecaj broja osoba na mikrobioloSku
kontaminaciju vode. Nadalje, blizina farme i postojeci
uredaj za prociS¢avanje otpadnih voda, na kojem velik
dio opterecenja potjece iz industrijskih otpadnih voda
koje su opterec¢ene suspendiranim tvarima, organskim
tvarima, masno¢ama i drugim spojevima, zasigurno
doprinosi povecanim koncentracijama mikrobioloskih
pokazatelja u vodi. Takoder, uslijed nerazvijenosti
sustava odvodnje i neadekvatnog prociS¢avanja
otpadnih voda, tj. nekontroliranog ispusStanja otpadnih
voda prisutno je oneciS¢enje okolnih vodotokova koji
mogu utjecati na prisutnost povecanog broja bakterija
u vodi.

4.2. Uspostava visestrukih modela regresije

Na temelju rezultata fizikalno-kemijskih i
mikrobioloSkih pokazatelja kakvoce vode za razdoblje
ljetnih mjeseci od 2010. do 2015. godine, odredena je
statisti¢ka povezanost izmedu navedenih pokazatelja u
vodi za kupanje. Drugim rijeCima, pokusalo se odrediti
postoji li povezanost izmedu fizikalno-kemijskih
pokazatelja i broja Escherichiae coli i crijevnog
enterokoka u vodi za kupanje. Na temelju izmjerenih
fizikalno-kemijskih pokazatelja odabrani su pokazatelji
koji znatnije utje¢u na koli¢inu mikrobioloSkih
pokazatelja te je definiran matematicki model koji
moze posluziti u predikciji kolicine mikrobioloskih
pokazatelja u narednim godinama. Jednostavnim
modelom regresijske tehnike ustanovljena je ovisnost
(korelacija)  izmedu  pojedinog  mikrobioloskog
pokazatelja i fizikalno-kemijskog pokazatelja. Dakle,
koriStena je tehnika odredivanja koeficijenta korelacije
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Slika 3: Dijagram rasprienja: pH-vrijednost — Escherichia coli

L e
®
=1 ® r=026 .
E ja
S
a2 ®
i |
®

Zos
T os °
g

-

130 135 140 145 150 155 160

m-vrijednost [mg/1CaC0;]
Slika 4: Dijagram rasprienja: m-vrijednost — £scherichia coli

izmedu dviju veli¢ina, odnosno izmedu mikrobiolosSkog
pokazatelja i fizikalno-kemijskog pokazatelja. Na
slikama 3, 4, 5 i 6 nalaze se dijagrami rasprsenja za
pojedine fizikalno-kemijske pokazatelje i mikrobioloSke
pokazatelje te je ucrtan pravac regresije s naznacenim
izraCunatim Pearsonovim koeficijentom korelacije.

Na slikama 3 i 5 prikazani su dijagrami rasprsenja
s izraCunatim pripadajuc¢im koeficijentima korelacije i
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Budu¢i da su gotovo svi izracunati koeficijenti
S korelacije po apsolutnoj vrijednosti manji od 0.5, u
' svim medusobnim odnosima mikrobioloskih i fizikalno-
e kemijskih pokazatelja utvrdena je slaba korelacija, osim
u odnosu izmedu vrijednosti otopljenog kisika i E.col,
odnosno crijevnog enterokoka, gdje se radi o srednje
jakoj korelaciji. U ovakvoj situaciji uputno je za svaki
mikrobioloSki pokazatelj izabrati samo one fizikalno-
kemijske pokazatelje za koje je |r| > 0,25, odnosno koji
na njih imaju znacajniji utjecaj (Tedeschi, 1997.). Iz tog
su razloga navedeni pokazatelji uzeti kao nezavisne
veli¢ine u viSestrukoj regresijskoj analizi.
Za mikrobioloski pokazatelj Escherichia coli
znacajniji utjecaj imaju fizikalno-kemijski pokazatelji:
pH vrijednosti (r = -0,44), otopljeni kisik (r = -0,68),

crijevni enterakok [log bik/100 ml]

8 16

otopljenikisik[mg/10;]

Slika 5: Dijagram rasprsenja: otopljeni kisik - crijevni enterokok

5 temperatura (r = 0,29) i m-vrijednost (r = 0,26), a za
E mikrobioloski pokazatelj crijevni enterokok, fizikalno-
% e ° kemijski pokazatelji koji imaju znacajniji utjecaj prema
@15 s korelacijskoj analizi su elektrovodljivost (r = -0,40),
= r=025 . otopljeni kisik (r = -0,55) i utroSak KMnO, (r = 0,25).

E 1 ’/_v,//: Opcenito, nastojalo se formulirati model visestruke
g o linearne regresije oblika prema jednadzbi (3)

= o ®

) Lo : ; y=aX +aX,+..+ax (3)

utrosak KMnO, [mg/10;]

gdje je y mikrobioloski pokazatelj, x,, ... x su
izabrane  nezavisne varijable  (fizikalno-kemijski
pokazatelji koji imaju znacajniji utjecaj na mikrobioloski
pokazatelj). Mikrobioloski pokazatelji oznaceni su
ucrtanim pravcima regresije koji su padajuci. Budu¢i da  sljede¢im oznakama: pokazatelj Escherichia coli (B1) i
su u tim slucajevima koeficijenti korelacije negativni, crijevni enterokok (B2).
vidljiva je negativna korelacija izmedu mikrobioloSkog ZamikrobioloSki pokazatelj Escherichiae colidobiven
pokazatelja £. colii fizikalno-kemijskog pokazatelja pH-  je sljede¢i model visestruke regresije, jednadzba (4):
vrijednosti te crijevnog enterokoka i fizikalno-kemijskog

Slika 6: Dijagram raspréenja: utrosak KMnO, - crijevni enterokok

pokazatelja otopljenog kisika. Na slikama 4 i 6 prikazani B1 =2,84pH - 0,07x + 0,14y + 0,002z — 24,35 (4)
su dijagrami rasprSenja s izraCunatim pripadaju¢im
koeficijentima korelacije i ucrtanim pravcima regresije gdje je pH vrijednost fizikalno-kemijskog pokazatelja

koji su u ovom slucaju rastuci. Koeficijenti korelacije ~ pH vrijednost, x vrijednost fizikalno-kemijskog
su pozitivni pa je i korelacija izmedu E. colii fizikalno-  pokazatelja otopljeni kisik, y vrijednost fizikalno-

kemijskog pokazatelja m-vrijednosti pozitivna kao i  kemijskog pokazatelja temperatura, a z vrijednost

korelacija izmedu mikrobioloSkog pokazatelja crijevnog  fizikalno-kemijskog pokazatelja m-vrijednost.

enterokoka i fizikalno-kemijskog pokazatelja KPK-a, tj.  Koeficijent korelacije ovog modela iznosi 0,94.

utroska KMnO,. Iz ovog je modela vidljivo da je vrijednost
U tablici 3 prikazane su vrijednosti svih korelacijskih  mikrobioloSkog pokazatelja B1 obrnuto proporcionalna

koeficijenata izmedu pojedinog mikrobioloSkog i  vrijednostima  fizikalno-kemijskog  pokazatelja  x

fizikalno-kemijskog pokazatelja. te proporcionalna vrijednosti fizikalno-kemijskih

Tablica 3: Korelacijski koeficijenti mikrobioloskih i fizikalno-kemijskih pokazatelja

. S KPK . "
Pokazatelj pH Otopljeni kisik Temperatura (utrosak KMnO,) Elektrovodljivost m-vrijednost
Escherichia

coli -0,44 -0,68 0,29 0,10 0,089 0,26
(bik/100 ml)
Crijevni
enterokok 0,12 -0,55 -0,10 0,25 -0,40 -0,02
(bik/100 ml)

bik/100 ml: broj izraslih kolonija u 100 ml.
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pokazatelja pH, y i z. To znaci, da Sto je veca kolicina
otopljenog kisika, to ¢e biti manja koli¢ina Escherichiae
coli u vodi za kupanje. Suprotno tome, Sto je veca
vrijednost pH vrijednosti vode za kupanje, temperature
i m-vrijednosti, to ¢e biti veca kolic¢ina Escherichiae
coli u vodi za kupanje. Navedeno potvrduju negativni
predznaci ispred pokazatelja otopljenog kisika te
pozitivne vrijednosti ispred pokazatelja veli¢ina pH, yiz.
Escherichia coli ovisna je o promjeni kisika u pridnenom
sloju vodnog sustava, dok su enterokoki sposobni dulje
prezivjeti, posebice u jezerskim staniStima uslijed
anaerobnih prilika, te su kao takvi prikladniji pokazatelj
fekalnog oneciS¢enja vode, prema Zakonu o vodama
(NN 153/09, 130/11, 56/13, 14/14).

Za mikrobioloski pokazatelj crijevni enterokok
dobiven je sljede¢i model visestruke regresije, jednadzba

(5):
B2 = -0,02E - 0,12x + 0,06w + 7,15 (5)

gdjejew=vrijednostfizikalno-kemijskog pokazatelja
utroSak KMnO,, a E = vrijednost fizikalno-kemijskog
pokazatelja elektrovodljivost. Koeficijent korelacije
ovog modela iznosi 0,82. Iz ovog je modela vidljiva
proporcionalna ovisnost vrijednosti mikrobioloskog
pokazatelja B2 o fizikalno-kemijskom pokazatelju
utrosak KMnO,, a obrnuto proporcionalna vrijednosti
fizikalno-kemijskog pokazatelja elektrovodljivosti i
otopljenog kisika. To znaci, da $to je manja vrijednost
elektrovodljivosti i otopljenog kisika, te veca vrijednost
utroska KMnO, u uzorku vode, to se oCekuje manja
koli¢ina crijevnog enterokoka u vodi za kupanje.

Matematicki model prikazan jednadzbom (4)
moze se koristiti kao model za predikciju vrijednosti
koli¢ine Escherichiae coli iz izmjerenih vrijednosti
fizikalno-kemijskih pokazatelja: pH vrijednost, koli¢ina
otopljenog kisika, temperatura i m-vrijednost. Sli¢no,
model prikazan jednadzbom (5) moze se koristiti kao
model za predikciju vrijednosti koli¢ine crijevnog
enterokoka iz izmjerenih vrijednosti fizikalno-kemijskih

pokazatelja: otopljenog kisika, utroska KMnO, i
elektrovodljivosti. Modeli viSestruke linearne regresije
opisani jednadzbama (4) i (5) u ovom su sluéaju potpuniji
odabir od modela jednostavne linearne regresije, zato
Sto se viSestrukom linearnom regresijom uzima u
obzir ne samo ovisnost mikrobioloSkog pokazatelja o
fizikalno-kemijskim pokazateljima, ve¢ i medusobna
ovisnost dvaju ili vise fizikalno-kemijskih pokazatelja, a
Sto potvrduju i visoki koeficijenti korelacije za opisane
modele (oba koeficijenta su preko 80 %).

5. ZAKLJUCAK

Bez provodenja monitoringa i ocjenjivanja kakvoce
vode za kupanje te bez uvida javnosti u dobivene podatke,
kupacdi mogu bitiizloZenibrojnim zarazama. Informiranost
javnosti kljucan je parametar za sprecavanje Stetnih
utjecaja potencijalnog onecis¢enja, ¢ime se doprinosi
zastiti zdravlja kupaca. Primjenom korelacijske analize
i uspostavom matematickih modela moguce je utvrditi
statisticku povezanost izmedu pojedinih fizikalno-
kemijskih i mikrobioloSkih pokazatelja kakvoce vode za
kupanje. Rezultati ukazuju na povezanost koliformnih
bakterija Escherichia coli i crijevnih enterokoka s pH
vrijednosti, temperaturom, koncentracijom otopljenog
kisika, elektrovodljivosti, KPK-a i m-vrijednosti te je
na temelju dobivenih matematickih modela moguce
predvidjeti ponasanje i utjecaj bakterija na zdravlje
ljudi tijekom buduceg razdoblja. S obzirom na ucestalu
promjenu klimatskih uvjeta i promjenu stanja ekosustava
na pojedinim lokacijama, potrebno je uzeti u obzir dulji
vremenski period kako bi se sa sigurno3¢u mogao utvrditi
matematic¢ki model koji bi dao Sto precizniju predikciju
ovisnosti  mikrobioloskih  pokazatelja o fizikalno-
kemijskim, kao i ostalim pokazateljima kakvoce vode. U
sklopu budu¢ih istrazivanja u okvirima dane problematike
bilo bi korisno ispitati korelacijske odnose pokazatelja
kakvoce vode koristec¢i i druge metodologije, odnosno

statisticke analize, genetske algoritme, ekspertne
sustave, neuralne mreZe i drugo.
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Correlation analysis of water quality indicators for Lake Moticnjak

Abstract. The paper contains a correlation analysis of individual water quality indicators. A linear regression
model and multiple regression model were used for determining a statistical connection between the physico-
chemical indicators and microbiological indicators of bathing water quality exemplified by Lake Moti¢njak. The
physico-chemical indicators and microbiological indicators of water quality were determined on the water samples
during bathing seasons in two locations at Lake Moti¢njak in the period from 2010 to 2015. The results indicated
that there was a connection between individual physico-chemical indicators and microbiological indicators of
Escherichia coli (E.coli) and intestinal enterococci (IE).

Key words: physico-chemical indicators, microbiological indicators, bathing water quality, correlation analysis,
multiple regression models

Die Korrelationsanalyse von Indikatoren fiir die Wasserqualitat im See Moticnjak

Zusammenfassung. DIn der Arbeit wird die Korrelationsanalyse einzelner Indikatoren fiir die Wasserqualitét
durchgefiihrt. Anhand eines linearen Regressionsmodels und eines mehrfachen Regressionsmodels wurde am
Beispiel des Sees Moti¢njak statistischer Zusammenhang zwischen physikalischen und chemischen einerseits und
mikrobiologischen Indikatoren fiir die Badewasserqualitdt andererseits festgestellt. Die physikalischen, chemischen
und mikrobiologischen Indikatoren wurden bei den Wasserproben an zwei Lokalitditen am See Moti¢njak im Laufe
der Badesaisonen zwischen 2010 und 2015 bestimmt. Die Ergebnisse zeigten, dass ein Zusammenhang zwischen
einzelner physikalischen und chemischen Indikatoren einerseits und mikrobiologischen Indikatoren Escherichia coli
und Enterokokken anderseits besteht.

Schliisselworter: Ophysikalische und chemische Indikatoren, mikrobiologische Indikatoren, Badewasserqualitat,
Korrelationsanalyse, mehrfache Regressionsmodelle
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