RADOVI UDK 628.1:556.3(497.523)

Zavoda za znanstveni rad Izvorni znanstveni ¢lanak
HAZU Varazdin Original Scientific Paper
VAN KOVAC Primljeno: 30. 06. 2016.
Sveuciliste u Zagrebu, Geotehnicki fakultet Varazdin Prihvaceno: 20. 06. 2017.
ivan.kovac@gfv.hr DOIL: http://doi.org/10.21857/9e311h4zem

BARICA KOVACEV-MARINCIC
Sveuciliste u Zagrebu, Geotehnicki fakultet Varazdin
bkovacev@gfv.hr

NIKOLINA NOVOTNI-HORCICKA
Varkom d. d. Varazdin
laboratorij@varkom.com

JOSIP MESEC
Sveuciliste u Zagrebu, Geotehnicki fakultet Varazdin
josip.mesec@gfv.hr

JELENA VUGRINEC
Sveuciliste u Zagrebu, Geotehnicki fakultet Varazdin
jelena.vugrinec.1992@gmail.com

KOMPARATIVNA ANALIZA KONCENTRACIJE
NITRATA U GORNJEM I DONJEM SLOJU
VARAZDINSKOG VODONOSNIKA

Analizirana je koncentracija nitrata u podzemnoj vodi Varazdinskog
vodonosnika. Utvrdena je statisticki znacajna razlika izmedu kon-
centracije nitrata u proom i drugom vodonosnom sloju. To ukazuje
na vecu izloZenost gornjeg sloja oneciséenju i zastitu donjeg sloja
koju pruza slabopropusni medusloj.

UvOoD

Na podrudju Varazdinske i Medimurske Zupanije nalazi se pet crpiliSta nami-
jenjenih za javnu vodoopskrbu na kojima se podzemna voda crpi iz Varazdinskog
vodonosnika. Na varazdinskom podrudju to su crpiliSta Varazdin, Bartolovec i
Vinokovséak, a na podrudju Medimurja crpiliSta Nedelis¢e i Prelog (slika 1.). Sa
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stanovista kakvoce podzemne vode Varazdinskog vodonosnika problematic¢ne su
povisene koncentracije nitrata. Najkriticnije je stanje na crpilistu Varazdin gdje je
koncentracija nitrata u podzemnoj vodi povecana do te mjere da je ve¢ dugi niz
godina prekoracena najveca dopustena koncentracija (MDK) od 50 mg/L NO,. odre-
dena Pravilnikom o parametrima sukladnosti i metodama analize vode za ljudsku potrosnju
(NN 125/2013, 141/2013, 128/2015). Zbog toga je crpiliste Varazdin danas gotovo
izvan funkcije i podzemna voda se crpi samo povremeno u razdobljima najvece
potraznje. Na ostalim crpilistima koncentracija nitrata manja je od MDK.

Kao glavni uzroci prekomjerne koncentracije nitrata u podzemnoj vodi na crpi-
listima Varazdin i Bartolovec smatraju se primjena mineralnih i organskih gnojiva,
posebno pileceg gnoja, na poljoprivrednim povrSinama, neadekvatno zbrinjavanje
otpada iz stocarskih i peradarskih farmi, procjedivanje otpadnih voda iz septickih
jama i kanalizacijske mreZe te blizina groblja (Urumovic i dr., 1990; Grdan i dr., 1991;
Gjetvaj, 1993; Kovac, 2004; Markovi¢ i dr., 2007; Larva, 2008; grajbek, 2011a; grajbek,
2011b). Posredan utjecaj imala je i izgradnja hidroelektrana na rijeci Dravi koja je uzro-
kovala promjenu razina podzemne vode u njihovom zaobalju (Grdan, 1989; Grdan
i Kovacev,1989). S jedne strane, poviSenje razine podzemne vode nakon punjenja
akumulacijskih jezera hidroelektrana dovelo je do ispiranje nitrata iz do tada nesaturi-
rane zone vodonosnika (Grdan i dr., 1991), a s druge strane rezultiralo je promjenom
smjerova tecenja u plitkom vodonosniku i naposljetku dovelo do promjene priljevnih
podrucdja crpilista (Urumovic¢i dr., 1990; Grdan i Kovacev-Marinci¢, 1992; Larva, 2008).

Redovitim monitoringom na crpilistima primijeceno je da kakvoca podzemne
vode ne ovisi samo o lokaciji crpiliSta nego i o dubini uzorkovanja, odnosno dubini
zdenaca. Naime, Varazdinski vodonosnik podijeljen je slabopropusnim slojem na
gornji (prvi) i donji (drugi) vodonosni sloj (slika 2. i slika 3.). Cilj ovog rada je utvr-
diti odnos izmedu koncentracije nitrata u podzemnoj vodi iz gornjeg i donjeg vodo-
nosnog sloja te dinamiku i trend promjena koncentracije. Stoga su analizirani su i
medusobno usporedeni vremenski nizovi godisnjih prosjeka koncentracije nitrata
na razlicitim lokacijama, i to na crpilistima Varazdin, Bartolovec, Vinokovscak,
Nedelisce i Prelog, i za svaki vodonosni sloj zasebno. Pored toga provjereno je da li
je razlika izmedu koncentracije nitrata u podzemnoj vodi iz tih vodonosnih slojeva
znacajna u statistickom smislu.

VARAZDINSKI VODONOSNIK

Varazdinski vodonosnik (slika 1.) se nalazi u krajnjem zapadnom rubu Dravske
doline. Obuhvaca nizinsko podrucje omedeno sa sjevera brezuljcima gornjeg
Medimurja, na zapadu drZavnom granicom s Republikom Slovenijom i Vinickim
gorjem, a na jugu sjevernim obroncima Varazdinsko-toplickog gorja i Kalnika.

42



Ivan Kovac, Barica Kovacev-Marinci¢, Nikolina Novotni-Horcicka, Josip Mesec, Jelena Vugrinec: Komparativna analiza koncentracije...
Radovi Zavoda za znanstveni rad HAZU Varazdin, br. 28, 2017, str. 41 - 57

Prema geotektonskoj podjeli to se podrucje nalazi u Varazdinskoj depresiji c¢ije su
bocne granice, kao i istocna granica prema Legradskom pragu, rasjednog karaktera.
Vodonosnik je izgraden pretezno od Sljunaka i pijesaka vjerojatno srednje i gornjo-
pleistocenske te holocenske starosti (Urumovic i dr., 1990).

U podini vodonosnika se u najzapadnijem podrucju nalaze lapori i pjesce-
njaci dok su u sredisnjim dijelovima najces¢e nabusSeni glina i prah, zatim prasi-
nasti pijesak, lapor i nesto lignita. Krovina je izgradena od praha, gline i prasinastog
pijeska holocenske starosti. Debljina krovine krece se pretezno od 1-2 m dok je na
podrudju zapadno od Varazdina te u podrudju uz rijeku Dravu i manja od 1 m pa
krovinski pokrivaé ¢esto ¢ini samo humusni sloj. Vece debljine, ¢ak do 9 m, javljaju
se uz juzni rub, a lokalna zadebljanja moguca su i drugdje.

Vodonosnik je izduZen paralelno toku rijeke Drave i debljina mu se povecava od
zapada prema istoku (slika 2.). Debljina vodonosnika je najmanja u podruéju izmedu
Krizovljana i Ormoza. Uz sjeverni rubni rasjed, na hrvatskoj obali Drave, iznosi
oko 5 m, a prema jugu uz juzni rubni rasjed raste do preko 15 m (slika 3.). Prema
istoku debljina vodonosnika postupno se povecava. Kod Svibovca (strojarnica HE
Varazdin) krece se oko 30 m da bi zapadnim rubovima Varazdina dosegla 65 m, a
nizvodnije izmedu Orehovice i Zamlake (strojarnica HE Cakovec) premasuje 110 m
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(slika 2.) (Urumovic¢ i dr., 1990). U najdubljem dijelu Varazdinske depresije, juzno
od Preloga, procijenjena je na temelju geofizickih podataka na nesto manje od 150 m
(Urumovi¢, 1971). Prema istoku dubina zalijeganja podine vodonosnika opada i kod
Svete Marije (strojarnica HE Dubrava) se krece oko 60 m. Idudi od sredisnjih dije-
lova depresije prema bo¢nim granicama debljina vodonosnika postupno se smanjuje
(slika 3.). U juznom rubnom podrudju opada na manje od 10 m.

O 2 @R ESiy EHs s T

Slika 2. Uzduzni litoloSki profil Varazdinskog vodonosnika. Tumac oznaka: 1. Sljunak, 2. pijesak, 3. prah,
4. glina, 5. lapor, 6. rasjed, 7. buSotina (preuzeto iz Urumovic i dr., 1990)

U granulometrijskom sastavu vodonosnika prevladavaju valutice Sljunka s
razli¢itim postotkom pijeska. Opcenito se idudi od zapada prema istoku u prosjeku
postupno smanjuje veli¢ina zrna, a raste njihova sortiranost. Udio pijeska povecava
se narocito u podrudju prema rijeci Muri.

Varazdinski vodonosnik podijeljen je slojem sitnozrnatijeg materijala izgra-
denog od gline i praha, mjestimice prasinastog pijeska te treseta na dva Sljuncana
sloja (slika 2. i slika 3.). Spomenuti medusloj javlja se na dubini 22 m kod Svibovca,
na 55 m izmedu Zamlake i Orehovice te oko 30 m kod Svete Marije. Debljina mu se
uglavnom krece od 2 do 5 m. Najveca debljina utvrdena je na jugoistocnoj perife-
riji Varazdina gdje iznosi 6,9 m (Grdan i Hudoletnjak, 2002). Zapadno od crpilista
Varazdin i Svibovca te duz juznog rubnog podrudja isklinjuje. Slabopropusni medu-
sloj ima vaznu hidraulicku ulogu jer dijeli Varazdinski vodonosnik na dva vodo-
nosna sloja: prvi (gornji) i drugi (donji).

Prvi vodonosni sloj je ve¢inom otvorenog tipa. Tek se u okolici Bartolovca mjesti-
mice nalazi pod tlakom (Larva, 2008). Obnavljanje podzemne vode odvija se infil-
tracijom oborina kroz nesaturiranu zonu te procjedivanjem vode iz akumulacijskih
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jezera hidroelektrana i starog korita rijeke Drave. Drugi vodonosni sloj je poluzatvo-
renog tipa i obnavljanje podzemne vode odvija se procjedivanjem iz prvog vodono-
snog sloja kroz slabopropusni medusloj te na podrucju gdje on isklinjuje.

1 1T

Slika 3. Poprecni litoloski profili Varazdinskog vodonosnika (preuzeto iz Urumovic i dr., 1990)

Drava je usjekla korito u Sljunc¢ani vodonosnik pa je u izravnoj je hidraulickoj vezi
s podzemnom vodom. U najuzvodnijem dijelu toka, priblizno do Petrijanca, korito
presijeca vodonosnik po ¢itavoj debljini dok je nizvodno urezano samo u njegov
povrsinski dio. Tok podzemne vode odvija se generalno u smjeru istoka-jugoistoka
i paralelan je Dravi. Prije izgradnje hidroelektrana ve¢im dijelom godine prevlada-
valo je otjecanje podzemne vode u Dravu (Urumovi¢ i dr., 1990). Nakon punjenja
akumulacijskih jezera hidroelektrana razine podzemne vode u njihovom zaobalju
trajno su povisene, dok su u zaobalju odvodnog kanala, koji je neoblozen i izveden u
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usjeku, trajno sniZzene. Na taj su nacin promijenjeni smjerovi tecenja podzemne vode
tako da se procjedivanjem iz jezera odvija prihranjivanje vodonosnika, a odvodni
kanali ga dreniraju. Njihov utjecaj seZze do nekoliko kilometara. Dovodni kanal je u
potpunosti obloZen pa nije u hidraulickoj vezi s podzemnom vodom (Grdan, 1989;
Grdan i Kovacev, 1989; Grdan i Kovacev-Marinci¢, 1992).

Hidraulicka vodljivost gornjeg vodonosnika krece se u rasponu od 160-330 m/
dan. Najvecu propusnost vodonosnik ima na krajnjem zapadu u podrudju Otoka
Virje, a nizvodno se postupno smanjuje. U rubnim predjelima, uz padine Ravne
gore i Varazdinsko-Toplickog gorja, procijenjene su vrijednosti u rasponu 10-50
m/dan. Hidraulicka vodljivost donjeg vodonosnog sloja krece se od 40-55 m/dan.
Transmisivnost prvog vodonosnog sloja povecava se iduci od zapada prema istoku
od 1650 m?/dan na krajnjem zapadnom dijelu do 15 000 m*/dan na podrucdju crpilista
Bartolovec (Larva, 2008).

VREMENSKI NIZOVI GODISNJIH PROSJEKA
KONCENTRACIJE NITRATA

Kakvoca podzemne vode na svim crpilistima prati se uzorkovanjem vode iz
aktivnih zdenaca u pravilu jednom tjedno. Na taj se nacin tijekom godine prikupi
dovoljno podataka za pouzdanu statisticku analizu. Na osnovi podataka priku-
pljenih tijekom jedne godine izracunat je pripadni godisnji prosjek koncentracije
nitrata te je za svako crpiliste izraden vremenski niz koji prikazuje promjene tijekom
promatranog razdoblja. Podaci o koncentraciji nitrata u podzemnoj vodi iz zdenaca
na crpiliStu Varazdin, Bartolovec i Vinokovscak dobiveni su od tvrtke Varkom
d.d., Varazdin, a na crpilistu Nedelis¢e i Prelog od tvrtke Medimurske vode d.o.o.,
Cakovec.

Crpiliste Varazdin

Crpiliste Varazdin je smjesteno na zapadnom rubu grada (slika 1.), a zapocelo
je s radom 1963. godine nakon Sto su izradeni kopani zdenci B-1 i B-2. U razdoblju
od 1970. do 1978. godine izvedeno je jos osam busenih zdenaca dubine izmedu 35,5
i 38 m (Piasek i dr., 2013). Svih 10 zdenaca zahvaca vodu samo iz prvog (plitkog)
vodonosnika.
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Slika 4. Vremenski nizovi godisnjih prosjeka koncentracije nitrata na crpiliStu Varazdin

Inicijalna koncentracija nitrata u podzemnoj vodi iz plitkih zdenaca na crpilistu
Varazdin 1973. godine kretala se oko 4,4 mg/L. NO,., odnosno oko 1 mg/L N Sto se
moze smatrati temeljnom vrijednoscu (engl. background level), odnosno koncentra-
cijom u prirodnom stanju bez utjecaja onecisc¢enja. Ve¢ 1976. godine prekoracena je
vrijednost MDK, da bi maksimalne vrijednosti bile dosegnute 1982. godine. Povecanje
koncentracije nitrata na crpilistu Varazdin dovodi se u vezu s pustanjem u pogon HE
Varazdin 1975. godine, a zatim HE Cakovec 1982. godine (Grdan i dr., 1991).

Vremenski nizovi godisnjih prosjeka (slika 4.) pokazuju da je koncentracija
nitrata u podzemnoj vodi iz plitkog vodonosnika na crpilistu Varazdin znatno veca
od MDK ve¢ nekoliko desetljeca, ali je posljednjih godina koncentracija i u donjem
sloju takoder iznad MDK. Koncentracija u gornjem vodonosnom sloju znatno je visa
nego u donjem.

Crpiliste Bartolovec

Crpiliste Bartolovec nalazi se priblizno 7 km istocno od Varazdina i oko 2 km
juzno od akumulacijskog jezera HE Cakovec (slika 1.). Zapocelo je s radom 1972.
godine nakon §to su izvedena dva plitka busena zdenca dubine po 29,5 m. Godine
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1991. na crpilistu je izveden prvi duboki zdenac dubine 104,5 m koji crpi vodu samo
iz donjeg vodonosnog sloja. Danas je na crpilistu aktivno ukupno osam zdenaca od
kojih su cetiri duboka i Cetiri plitka (Piasek i dr., 2013).

Pocetna koncentracija nitrata na crpilistu Bartolovec sredinom 1971. godine, u
vrijeme izvodenja prvih plitkih zdenaca, iznosila je 8,8 mg/L. NO,, odnosno oko 2
mg/L N. Vec¢ potkraj 1976. godine prekoracene su vrijednosti od 44,3 mg/L. NO,,
odnosno 10 mg/L N. Najvece koncentracije pojavile su se u drugoj polovini 1982.
i pocetkom 1983. godine (Grdan i dr., 1991). Nakon toga prisutan je gotovo nepre-
kidan silazni trend do 2003. godine od kada su se vrijednosti koncentracije nitrata
u podzemnoj vodi iz gornjeg vodonosnika ustalile na nesto manje od 20 mg/L NO,.
(slika 5.), Sto je znatno manje nego u plitkom vodonosniku na crpilistu Varazdin.

Crpiliste Bartolovec
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Slika 5. Vremenski nizovi godisnjih prosjeka koncentracije nitrata na crpiliStu Bartolovec

I na crpilistu Bartolovec koncentracija nitrata u podzemnoj vodi iz donjeg vodo-
nosnog sloja uvijek je manja nego iz gornjeg, ali je ta razlika manja nego na crpilistu
Varazdin (slika 5.).
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Crpiliste Vinokovscak

Crpiliste Vinokovscak smjesteno je sjeverozapadno od Varazdina u podrucdju
izmedu starog korita rijeke Drave i odvodnog kanala HE Varazdin (slika 1.). Pocelo
je s radom 1998. godine i danas ga cine tri aktivna zdenca dubine izmedu 38 i 41 m.
Svi zdenci zahvacaju i prvi i drugi vodonosni sloj $to znaci da crpljena voda potjece
iz oba sloja. Zbog toga je za ovo crpiliSte izraden samo jedan vremenski niz godis-
njeg prosjeka koncentracije nitrata (slika 6.).

Crpiliste Vinokovscak

1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014
Vrijeme [godine)

Koncentracia nitrata (mgfL NOy')
=

—Oba vodonosna sloja MDK

Slika 6. Vremenski niz godiSnjeg prosjeka koncentracije nitrata na crpiliStu Vinokovscak

Koncentracija nitrata na crpilistu Vinokovscak manja je od MDK. Na pocetku
rada, 1998. godine, koncentracija nitrata na crpiliStu Vinokovscak bila je manja u
odnosu koncentraciju u gornjem i nesto visa nego u donjem vodonosnom sloju
na crpiliStu Bartolovec. Vremenski niz godiSnjeg prosjeka koncentracije nitrata na
crpilistu Vinokovscak pokazuje kako je ve¢ dugi niz godina, uz manja kolebanja,
prisutan uzlazni trend (slika 6.). Posljednje povecanje koncentracije od 2012. godine
moglo bi biti posljedica iste poplave na dijelu toka Drave kao Sto je slucaj na crpilistu
Nedelisce.
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Crpiliste Nedelisce

Crpiliste Nedeli$¢e nalazi se jugozapadno od grada Cakovca u trokutu izmedu
naselja NedeliS¢e, Pus¢ine i Gornji Hrasc¢an (slika 1.). Pusteno je u rad 1977. godine.
Crpiliste obuhvaca ukupno Sest aktivnih zdenaca dubine izmedu 23 m i 35 m od
kojih jedan crpi vodu iz gornjeg vodonosnog sloja dok ostali crpe vodu iz oba sloja.

Koncentracija nitrata na crpilistu NedeliS¢e manja je od MDK. Na pocetku prika-
zanog razdoblja, 2006. godine (slika 7.) koncentracija se kretala oko 20 mg/L NO,.i
smanjivala se sve do 2012. godine kada je bila manja od 10 mg/L NO,.. Nakon toga
prisutan je uzlazni trend te se vrijednost koncentracije priblizava vrijednostima s
pocetka prikazanog razdoblja. Smatra se da je uzrok povecanja koncentracije nitrata

od 2012. godine poplava koja se dogodila u Pus¢inama u studenome 2012. godine
(Glumac, 2016).

Crpiliste Nedelisce
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Slika 7. Vremenski niz godiSnjeg prosjeka koncentracije nitrata na crpiliStu NedeliS¢e

Na crpilistu Nedelis¢e nije moguce usporediti koncentracije nitrata u gornjem i
donjem vodonosnom sloju jer nema zdenca koji bi crpio vodu samo iz donjeg vodono-
snika. Medutim, i na ovoj lokaciji voda iz gornjeg sloja ima ve¢u koncentraciju nitrata
u odnosu na vodu iz zdenaca koji crpe vodu iz oba sloja (slika 7.), ali je ta razlika
pretezno manja nego na crpiliStu Bartolovec. Od 2012. godine razlika se povecava.
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Crpiliste Prelog

Crpiliste Prelog smjeteno je izmedu grada Preloga te naselja Cehovec i
Cirkovljan i udaljeno je oko 2,5 km od akumulacijskog jezera HE Dubrava (slika
1.). Prvi plitki zdenac dubine 28 m izveden je 1981. godine, a drugi 1986. godine.
Crpiliste je zapocelo s radom 1988. godine kada je u vodoopskrbni sustav ukljuc¢en
prvi plitki zdenac. Od 2012. godine u funkciji je prvi duboki zdenac na crpilistu.

I na crpilistu Prelog koncentracija nitrata je znatno veca u gornjem vodono-
snom sloju u odnosu na donji sloj. Medutim, posljednjih nekoliko godina prisutan je
trend povecanja koncentracije u oba sloja (slika 8.) kao sto je to slucaj na crpilistima
Vinokovscak i Nedelisce, ali je taj trend ovdje znatno blazi.

Crpiliste Prelog

Koncentracila nitrata (mgfL NOy')
[=}]
[ ]

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Vrijeme (godine)

— ornji vodonoani shoj Donjivodonosni sioj  =————MDK

Slika 8. Vremenski niz godiSnjeg prosjeka koncentracije nitrata na crpiliStu Prelog

ANALIZA RAZLIKE IZMEDU KONCENTRACIJA NITRATA
U GORNJEM I DONJEM VODONOSNOM SLOJU

Na crpilistima na kojima se podzemna voda crpi zasebno, a to su crpilista
Varazdin, Bartolovec i Prelog, usporedene su vrijednosti godisnjih prosjeka koncen-
tracije nitrata u podzemnoj vodi iz gornjeg i iz donjeg sloja Varazdinskog vodo-
nosnika. Na svim lokacijama utvrdena je ocekivano veca koncentracija u gornjem
vodonosnom sloju u odnosu na donji.
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Slika 9. Usporedba godisnjih prosjeka koncentracija nitrata u gornjem i donjem vodonosnom sloju na
crpiliStima VaraZzdin, Bartolovec i Prelog

Opravdano je postaviti pitanje je li ta razlika znacajna u statistickom smislu.
Zbog toga su izdvojene i na slici 9. prikazane vrijednosti godisnjih prosjeka koncen-
tracije nitrata na crpiliStima Varazdin, Bartolovec i Prelog za one godine kad je
razlika koncentracija u podzemnoj vodi iz gornjeg i iz donjeg vodonosnog sloja bila
najmanja. Na crpilistu Varazdin najmanja je razlika zabiljeZena 2014. godine, na
crpilistu Bartolovec 2003. godine, a na crpilistu Prelog 2013. godine.

Za daljnju analizu odabrano je crpiliste Bartolovec jer su na toj lokaciji aktivna
Cetiri plitka i Cetiri duboka zdenca tako da je na raspolaganju najveci broj podataka.
Nadalje, na tom je crpilistu zabiljeZena najmanja razlika izmedu godisnjih prosjeka
koncentracije nitrata u gornjem i donjem vodonosnom sloju koja iznosi 3,01 mg/L
NO,. i odnosi se na 2003. godinu (slika 10.).
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Crpiliste Bartolovec
vremenski niz razlika
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Slika 10. Vremenski niz razlika izmedu godisnjih prosjeka koncentracije nitrata u gornjem i donjem
vodonosnom sloju na crpiliStu Bartolovec

Da bi se utvrdila znacajnost razlike izmedu koncentracija nitrata u gornjem i
donjem vodonosnom sloju, primijenjen je t-test. GodiSnji prosjek koncentracije
nitrata u gornjem sloju 2003. godine iznosio je 12,85 mg/L NO,, a u donjem 9,84
mg/L NO3.. Pripadne standardne devijacije iznosile su 2,93 mg/L NO3., odnosno 4,48
mg/L NO,.. S obzirom da je tijekom te godine podzemna voda na crpilistu Bartolovec
uzorkovana 72 puta iz gornjeg i 94 puta iz donjeg vodonosnog sloja, t-vrijednost je
izraCunata za velike nezavisne uzorke prema izrazu (Petz, 1997):

¢ =g~
Sxg-%g
gdje je: Xy — X4 — razlika izmedu godisnjih prosjeka koncentracije nitrata u gornjem i
donjem vodonosnom sloju koja iznosi 3,01 mg/L NO,,, sz, -z, — pripadna standardna
greska razlike koja iznosi 0,58 mg/L NO,.

Izracunata t-vrijednost iznosi 5,28. Kriticna t-vrijednost ocitana je iz tablice
(Petz, 1997) na osnovi razine signifikantnosti testa od 0,05 i broja stupnjeva slobode
(df = 164) i iznosi 2,35. S obzirom da je kriticna t-vrijednost manja od izracunate,
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razlika izmedu godisnjih prosjeka koncentracije nitrata u gornjem i donjem vodono-
snom sloju je statisticki znacajna.

U svim ostalim godinama promatranog razdoblja razlika izmedu godisnjih
prosjeka na crpilistu Bartolovec, kao i na ostalim crpiliStima, je veca. Osim toga,
ako bi se u uzorak za gornji, odnosno donji vodonosni sloj ukljucili rezultati iz svih
godina kada je pracena kakvoca podzemne vode, tada bi razlika izmedu izracunate
i kriti¢ne t-vrijednosti bila jos veca. Stoga se moze zakljuciti da je razlika izmedu
koncentracija nitrata u gornjem i donjem vodonosnom sloju statisticki znacajna,
odnosno da je koncentracija nitrata u podzemnoj vodi u gornjem vodonosnom sloju
znacajno visa u odnosu na koncentraciju u donjem sloju.

ZAKLJUCAK

Na podrudju Varazdinske i Medimurske Zupanije nalazi se pet crpiliSta namije-
njenih za javnu vodoopskrbu na kojima se podzemna voda crpi iz Varazdinskog vodo-
nosnika. Podzemna voda zahvacda se zasebno iz gornjeg i iz donjeg vodonosnog sloja
na crpilistima Varazdin, Bartoloveci Prelog dok na crpilistima Vinokovscak i NedeliSce
zdenci zahvacaju oba sloja. Sa stanoviSta kakvoce podzemne vode Varazdinskog
vodonosnika problematicne su poviSene koncentracije nitrata. Vremenski nizovi
godisnjih prosjeka pokazali su da je koncentracija nitrata na svim crpiliStima veca u
podzemnoj vodi iz gornjeg vodonosnika nego iz donjeg. Najkriticnije je stanje na crpi-
listu Varazdin gdje je koncentracija nitrata u plitkom vodonosniku povecana do te
mjere da je ve¢ nekoliko desetljeca prekoracena najveca dopustena koncentracija, dok
je u donjem vodonosnom sloju znatno niza, ali takoder ve¢a od MDK. Na svim ostalim
crpilistima vrijednosti koncentracije nitrata su ispod MDK.

U gornjem vodonosniku na crpilistu Bartolovec utvrden je gotovo neprekidan
silazni trend od maksimalnih vrijednosti koje su registrirane 1982./1983. do 2003.
godine nakon Cega su se koncentracije nitrata ustalile na nesto manje od 20 mg/L
NO,. Slicne vrijednosti godisnjih prosjeka dobivene su i na crpilistu Nedelisce, ali
od 2012. godine, kada se dogodila poplava u Pus¢inama, imaju tendenciju porasta.
Uzlazni trend uz manja kolebanja prisutan je i na crpilistu Vinokovscak, a posljednje
povecanje koncentracije takoder bi moglo biti posljedica iste poplave na tom dijelu
toka Drave. Blagi porast koncentracije nitrata takoder od 2012. godine utvrden je i
na crpili$tu Prelog.

Pomocu t-testa ispitano je da li je razlika izmedu godisnjih prosjeka koncentra-
cija nitrata u gornjem i donjem vodonosnom sloju znacajna u statistickom smislu.
Za analizu je odabrano crpiliSte Bartolovec jer se podzemna voda crpi zasebno iz
svakog vodonosnog sloja i na raspolaganju je najveci broj podataka. Osim toga, na
tom je crpiliStu 2003. godine zabiljezena najmanja razlika izmedu godisnjih prosjeka
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koncentracije nitrata u gornjem i donjem vodonosnom sloju. S obzirom da je tijekom
te godine podzemna voda na crpilisStu Bartolovec uzorkovana 72 puta iz gornjeg
i 94 puta iz donjeg vodonosnog sloja, t-vrijednost je izracunata prema izrazu za
velike nezavisne uzorke i iznosi 5,28, a kriticna t-vrijednost je manja te iznosi 2,35.
U svim ostalim godinama promatranog razdoblja razlika izmedu godisnjih prosjeka
na crpilistu Bartolovec, kao i na ostalim crpilistima, je vec¢a. Osim toga, ako bi se u
uzorak za gornji, odnosno donji vodonosni sloj ukljucili rezultati iz svih godina kada
je pracena kakvoca podzemne vode, tada bi razlika izmedu izracunate i kriticne
t-vrijednosti bila jos veca.

Stoga se moze zakljuciti da je razlika izmedu koncentracije nitrata u gornjem i
donjem vodonosnom sloju statisticki znacajna, odnosno da je koncentracija nitrata u
podzemnoj vodi u gornjem vodonosnom sloju znacajno visa u odnosu na koncentra-
ciju u donjem sloju. To nadalje ukazuje na vecu izloZenost gornjeg sloja onecisc¢enju i
vecu zastitu donjeg sloja od oneciS¢enja koju pruza slabopropusni medusloj.
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SAZETAK

KOMPARATIVNA ANALIZA KONCENTRACIJE NITRATA U
GORNJEM I DONJEM SLOJU VARAZDINSKOG VODONOSNIKA

U radu su analizirani vremenski nizovi godisnjih prosjeka koncentracije nitrata na pet
crpilita u Varazdinskoj i Medimurskoj Zupaniji. Koncentracija nitrata analizirana je zasebno
za gornji i donji vodonosni sloj Varazdinskog vodonosnika. Na osnovi vremenskih nizova je
utvrdeno da je koncentracija nitrata na svim crpiliStima veca u gornjem vodonosnom sloju i
da ne prelazi maksimalno dopustenu koncentraciju (MDK) od 50 mg/L. NO,- osim na crpilistu
Varazdin gdje je povisena ve¢ nekoliko desetljeca.

Pomocu t-testa ispitana je statisticka znacajnost razlika izmedu godisnjih prosjeka kon-
centracija nitrata u gornjem i donjem vodonosnom sloju. Analiza je provedena za crpiliste
Bartolovec u 2003. godinu kada je ta razlika tijekom promatranoga razdoblja bila najmanja.
Izracunata t-vrijednost bila je veca od kriti¢ne. Stoga je zakljuceno da je razlika izmedu godis-
njih prosjeka koncentracije nitrata u gornjem i donjem sloju Varazdinskog vodonosnika sta-
tisticki znacajna.

Kljucne rijeci: Varazdinski vodonosnik; gornji i donji vodonosni sloj; podzemna voda;
koncentracije nitrata; vremenski nizovi; t-test.

SUMMARY

COMPARATIVE ANALYSIS OF NITRATE CONCENTRATION IN UPPER
AND LOWER AQUIFER OF THE VARAZDIN SYSTEM OF AQUIFERS

Time series of annual averages of nitrate concentration in five well fields in the Counties of
Varazdin and Medimurje were analised in the paper. The nitrate concentration was analised
separetly in the upper and the lower aquifer of the Varazdin system of aquifers. On the basis
of the time series, it was found out that the nitrate concentration is higher in the upper aquifer
at the all well fields. The MAC (maximum admissible concentration) was not exceeded, except
at the Varazdin well field, where the concentration has been heightened for several decades.

The statistical significance of the difference between the annual averages of the nitrate
concentration in the upper and the lower aquifer was defined by t-test. The analysis was
carried out for the Bartolovec well field in 2003 when the difference was the smallest during
the period of monitoring. The calculated t-value was larger than the critical one. Therefore, it
was concluded that the difference between the annual averages of the nitrate concentrations in
the upper and the lower aquifer of the Varazdin system of aquifers is statistically significant.

Key Words: Varazdin system of aquifers; upper and downer aquifer; groundwater; nitrate
concentration; time series; t-test.
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