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1. UvOD

Priljevno podrucje crpilista Strmec smjesteno je u Svetoj Nedelji, zapadno od grada Zagreba.
Podzemna voda u priljevnom podrucju crpiliSta Strmec vazna je jer vodom uz ostala
vodocrpilista opskrbljuje grad Zagreb i okolne manje gradove. Kapacitet protoka (Q)
crpilista strmec iznosi 700 L/s. Oko 100 do 150 L/s opskrbljuje grad Samobor i grad Svetu
Nedelju, a preostala koli¢ina koristi se za podmirenje potreba zapadnih dijelova grada

Zagreba. !

Podzemna voda vazna je u svakodnevnom Zivotu jer se koristi za pice, higijenu, u
poljoprivredi i industriji. Utjecajem vanjskih ¢imbenika i ljudskom aktivnos¢u ona moze
postati oneciS¢ena. Za ocCuvanje ljudskog zdravlja kvaliteta svih vodenih ekosustava je

izuzetno vazna.

U ovome radu odredena je prisutnost dusikovih spojeva u podzemnoj vodi priljevnog
podrudja crpilista Strmec te je testiran utjecaj drugih fizikalno-kemijskih parametara
(temperatura, elektri¢éna vodljivost, pH vrijednost i otopljeni kisik) na dusikove spojeve.
Statistickim metodama korelacije 1 regresije proveden je niz analiza na podacima kakvoce

vode koji su ustupljeni od strane Hrvatskih voda.

! Vodoopskrba Zagrebacke Zupanije - Osnovne postavke koncepcije razvitka. Dostupno na:

https://voda.hr/sites/default/files/dokumenti/PUVP1%20-%200UE%20-%200026.pdf . Pristupljeno: 21.08.2024.
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2. PODRUCJE ISTRAZIVANJA

2.1. Geografske znacajke terena

Samoborsko-zapresicki vodonosnik nalazi se zapadno od grada Zagreba. Na podrucju
vodnosnika nalaze se tri crpili§ta; Bregana, Sibice i Strmec. Crpilite Strmec nalazi se u
Svetoj Nedelji, odnosno sjeverozapadno od naselja Strmec Samoborski (slika 2.1.1). Sa
sjeverne strane okruzeno je rijekom Savom, na sjeveru preko rijeke Save nalazi se grad

Zapresic, s isto¢ne Podsused, a jugozapadno grad Samobor.

Zapre§|¢’
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Slika 2.1.1b. Karta podrucja Strmec napravljena u ArcMap 10.8.1
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2.2. Geoloske znacajke terena

Samoborsko-zapresicki vodonosnik sastoji se od dva vodonosna sloja. Starosti naslaga
oba sloja su srednji i mladi pleistocen te holocen (slika 2.2.2). Donji sloj
srednjopleistocenske starosti sastoji se od §ljuncano-pjeskovitih naslaga debljine oko 40 m,
odnosno jezersko-barskih naslaga. Sortiranost §ljunkovitih pijesaka je losa i oni ne sadrze
vapnenacke valutice, dok se iznad njih nalaze $ljunci i pjeskoviti $ljunci S vapnenackim
valuticama. Gornji vodonosni sloj samoborsko-zapresickog vodonosnika holocenske je
starosti i zahvaca aluvijalne naslage izgradene uglavnom od $ljunka i pijeska. Aluvijalne
naslage nastaju nakupljanjem sedimenta transportiranog vodenim tokom. Njihova debljina
na podrucju samoborsko-zapresickog vodonoshika iznosi najvise 20 metara (slika 2.2.3).
Uslijed tektonskih i klimatskih promjena u holocenu, rijeka Sava prodire na istrazivano
podruéje i donosi materijal iz smjera Alpa (VELIC i DURN, 1993; CUPIC, 2011).
Vodonosnik je anizotropan zbog litoloskog sastava sedimenata koji sadrze Cestice koje
veli¢inom variraju od Krupnozrnastih Cestica §ljunka i pijesaka do sitnozrnastih Cestica kao

$to su silt i glina (VELIC i DURN, 1993; CUMBELIC, 2013).
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Slika 2.2.2. Isjecak Qeoloske karte podrucja samoborsko-zapresickog vodonosnika
(SIKIC i sur., 1978; CUMBELIC, 2013) Tumac oznaka: a — aluvij: §ljunci, pijesci i gline;

3
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a1 — najniza terasa: sljunci, pijesci, podredeno gline; a> — srednja terasa: Sljunci i pijesci,
pr — proluvij: Sljunci, pijesci i gline; [ — kopneni beskarbonatni les: glinoviti silt; Ib —
barski les: siltozne gline; P1,Q — sljunci, pijesci i gline (pliopleistocen); Pli* — lapori,
laporovite gline, podredeno pijesci, pjescenjaci, sljunci i konglomerati (donji pont); *Ms
L2 _ vapnoviti lapori, podredeno pijesci, pjescenjaci, §ljunci i konglomerati (gornji
panon); 2M2? — organogeni i bioklasticni vapnenci, pjescenjaci, vapnoviti i glinoviti
lapori (gornji torton); Tz — dolomiti, podredeno vapnenci, dolomiti¢ni vapnenci i Sejlovi;

T2 — dolomiti, podredeno vapnenci, dolomiticni vapnenci i Sejlovi

RIJEKA SAVA
KROVINA g8 ) KROVINA

ALUVIJALNE NASLAGE
-

JEZERSKO-BARSKE NASLAGE

I I T TR FF I AT

PODINA VODONOSNOG SUSTAVA

Slika 2.2.3. Shematski profil samoborskog vodonosnog sustava (POSAVEC, 2006)

2.3. Hidrogeoloske i hidroloske znacajke terena

Hidrogeoloska karta prikazuje tri vodocrpiliSta na podrucju samoborsko-zapresickog
vodonosnika koji se dominantno sastoji od kvartarnih naslaga (slika 2.3.1). Samoborsko-
zapres$icki vodonosnik otvoreni je tip vodonosnika. Krovina je omedena sa slabo propusnim
naslagama debljine svega nekoliko metara ili one uopce nisu prisutne, a podina sa slabo
propusnim naslagama. Smjer toka podzemne vode je od zapada prema istoku, odnosno prati
tok rijeke Save. Vodonosnik se napaja infiltracijom vode oborinama s povrsine , iz rijeke
Save, dotjecanjem iz aluvija Krapine i infiltracijom rijeke Sutle koja napaja vodonosnik.

Pomoc¢u pokusnog crpljenja odreduju se hidrogeoloski parametri, a jedan od njih je
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hidraulicka vodljivost (K). Na podruc¢ju priljevnog podrucja crpilista Strmec hidraulicka

vodljivost iznosi oko 1500 m/dan (CUPIC, 2011).

Takoder, debljina vodonosnika na zapadu varira od 10 do 15 metara, dok debljina
vodonosnika kod Strmca ide i do dubine 50 metara. Piezometri Nos_101, Nos_118, Nos_121
oznaceni su U tablici 2.3.1. zutom bojom jer vrlo vjerojatno zahvacaju oba vodonosna sloja
u samoborsko-zapresickom vodonosniku (tablica 2.3.1). Piezometar Nos 126/D oznacen je
naran¢astom bojom i zahvaca samo donji, dublji, vodonosni sloj. Svi ostali piezometri
zahvacaju samo gornji vodonosni sloj koji se nalazi u pli¢im djelovima (tablica 2.3.1). Filter
obuhvaca sito 1 Sljuncani zasip te se u otvorenom vodonosniku ugraduje u donju polovicu

vodonosnika.

“Q;OW 5642000 565?000 565:000 565?000 565?9& 56510@ 5656I0W 565?000 555{000 565?000 565?000 SQG?OW 566:0@ mzlooe ss&.xooe 5501900 566?000 56“;000
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Slika 2.3.1. Hidrogeoloska karta samoborsko-zapresickog vodonosnika M 1:300 000
(CUPIC, 2011)

Na slici 2.3.2 prikazan je postoje¢i hidrogeoloski profil koji presijeca podrucje
istrazivanja. Na njemu su vidljivi slojevi propusnih i nepropusnih naslaga i piezometri na
temelju kojih su konstruirani. Profil prikazuje pli¢e i dublje naslage kao povezane naslage
koje se prostiru do otprilike 40 metara dubine.
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Tablica 2.3.1. Tablicni prikaz dubina buSotina i polozaja filtera (NAKIC i sur., 2018)

Piezometar Dubina buSotine (m) Zahvaceni slojevi Polozaj filtra (m)

Nos 101 36 Oba sloja 2,5-12; 21-34,4

Nos 103 26,5 Gornji (20 m) 3-11,5

Nos_104 23 Gornji (20 m) 3-14; 17,5-19,5
Nos_117 14 Gornji (20 m) 3-11,7

Nos 118 41 Oba sloja 2-12,5; 14,5-19,5; 24-36
Nos 121 30,5 Oba sloja 2-10,5; 16,5-18,5; 19,5-22,5
Nos 29a 16 Gornji (20 m) 8-14

Nos_126/D 35 Donji (otprilike 40 m) | 28-31

Nos_70 12 Gornji (20 m) 4-11,6

Nos 71 12 Gornji (20 m) 4-11,5
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Slika 2.3.2. Hidrogeoloski profil u prilievnom podrucju crpilista Strmec (VLAHOVIC i
sur., 2008)
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3. CIKLUS DUSIKA

3.1. Ciklus dusika
Dusik je inertan plin bez boje, mirisa i okusa. Postoji nekoliko oksidacijskih stanja u kojima
se pojavljuje, kao N(0) koji se pojavljuje u dusikovom plinu (N2), dok u dusikovim
spojevima ima raspon od -3, kao u amonijevom ionu (NH4") do +5, kao u nitratnom ionu

(NO3).2

Ciklus kruzenja dusika (slika 3.2.1) u prirodi sastoji se od nekoliko procesa: fiksacija

dusika, nitrifikacija, asimilacija i denitrifikacija.

KruZenje dusika — NITRIFIKACUA
N = ASIMILACIJA
2 DENITRIFIKACIJA

dusikove N
bakterije - @ denitrificirajuce
bakterije
NH,*

nitrificirajuce bakterije

Slika 3.2.1. Ciklus kruzenja dusika (preuzeto iz URL 4)

Fiksacija dusika pretvara atmosferski dusik u amonijak i kasnije u nitrate. Fiksatori u tlu
koji pretvaraju dusik u amonijev ion su dusikove bakterije iz tla kao primjerice rod
Rhizobium, modrozelene alge u tlu i vodi, Nitrobacter, Cyanobacteria, Clostridium koje
asimiliraju N2 u NH.* (FILIPOVIC i SUR., 2013; DEBELJAK, 2018).

2 URL 3: Oxidation States of Nitrogen - LibreTexts. Dostupno na:
https://chem.libretexts.org/Bookshelves/Organic_Chemistry/Supplemental_Modules (Organic_Chemistry)/Amines/Properties_of Amin
es/Oxidation_States_of Nitrogent#:~:text=Nitrogen%20compounds%2C%200n%20the%20other,oxidation%20states%200f%20that%20
element. Pristupljeno: 21.08.2024.
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Biolosko pretvaranje organskog dusika u amonijev ion naziva se amonifikacija (REDDY &
PATRICK, 1981; DEBELJAK, 2018).

Nz + 8H* + 8¢~ — 2NHs + Hy (3-1)

Nitrifikacija je proces prelaska amonijeva iona (NHa") u nitrate (NOs") u oksidativnim
uvjetima (MUSIC, 2012; REC, 2020).

NH4+" + 202 =NOs + 2H* + H20 (3-2)

Nitrifikacija ovisi o temperaturi, pH vrijednosti, kakvoéi otpadne vode, koncentraciji
otopljenog kisika, prisustvu toksi¢nih sastojaka, alkalitetu vodenog okolisa i wvrsti

mikroorganizama (MUSIC, 2012; REC, 2020).

Denitrifikacija je proces prelaska nitrata (NOs’) u dusik (N2) i povratak dusika u atmosferu.
Odvija se u reduktivnim, anaerobnim uvjetima. Dusik se iz tla gubi ispiranjem nitrata.

Ispriranje se dogada za vrijeme obilnih oborina i kada na povrSini nema uzgajne kulture

(MUSIC, 2012; REC, 2020).
NOs;" — NO2- — NO — N20 — N (3-3)

Eutrofikacija je proces u vodenom ekosustavu kojim dolazi do intenzivnog rasta organske
tvari, alga, biljnih vrsta uslijed djelovanja ljudske aktivnosti kao §to je neodgovorno

odlaganje otpadnih voda.®

3.2. Spojevi dusika

Spojevi dusika ovise o pH 1 redoks uvjetima. U podzemnoj vodi mogu se pronaci u obliku
amonijevog iona (NH4"), nitratnog iona (NOgz’) i nitritnog iona (NO2"). U vodene sredine
dolaze uglavnom razlaganjem organske materije ili oborinama (CUMBELIC, 2013).
Takoder, nepravilno zbrinjavanje septickih jama, kanalizacija te utjecaj poljoprivrede moze

doprinjeti povisenju koncentracija dusikovih spojeva u vodi.

3 URL 5: Eutrofikacija — Hrvatska enciklopedija. Dostupno na: https://www.enciklopedija.hr/clanak/eutrofikacija . Pristupljeno
03.05.2024.
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Soli amonijaka u vodenim otopinama daju amonijev ion (azanijev ion, NH4"). Otopine
grijanjem postaju hlapljive i raspadaju se.* Proces nitrifikacije ovisi o temperaturi, stoga

NH4* moze pre¢i u NOs~, odnosno nitrate.

Nitratni ioni (NOs") i nitritni ioni (NO2") dusikovi su spojevi koji se prirodno nalaze u tlu
i vodi.> U vodi se nalaze kao otopljene soli u obliku NOs™ i NO:™ iona. Koncentracije vise od
50 NOs mg/L ® u pitkoj vodi opasne su za ljudsko zdravlje, ali njih obi¢no ima u manjim
koli¢inama. Nitrati se smatraju najznac¢ajnijim onec¢is¢ivacima podzemnih voda u Hrvatskoj
(BRKIC i KUHTA, 2020). Nalaze se u vodonosnim sredinama s visokom koncentracijom

otopljenog kisika.

4 URL 6: Amonij — Wikipedija. Dostupno na: Amonij — Wikipedija (wikipedia.org) . Pristupljeno 22.04.2024.

5 URL 7: Nitrati i nitriti - CleanWaterGroup. Dostupno na: Nitrati i Nitriti — CWG d.0.0. — Clean Water Group. Pristupljeno
22.04.2024.

® URL 8  Pravilnik o =zdravstvenoj ispravnosti vode za  pi¢e. Dostupno  na:  https://narodne-
novine.nn.hr/clanci/sluzbeni/2008 04 47_1593.html . Pristupljeno 01.08.2024.
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4. MATERIJALI I METODE ISTRAZIVANJA

Za analizu prisutnosti dusikovih spojeva u priljevnom podrucju crpilista Strmec koristeni su
podaci 0 kakvoc¢i vode dobiveni od Hrvatskih voda u razdoblju od 2008. do 2022. godine.

Podaci su obradeni u MS Excelu koji se nalazi u Office paketu.

Koristenim statistickim metodama odredeno je koji parametri utjeu, a koji ne na
prisutnost dusikovih spojeva na pojedinom piezometru kod priljevnog podrucja crpilista

Strmec.

4.1. Parametri

U ovome radu koristeni su parametri: temperatura vode, elektri¢na vodljivost, pH i otopljeni

kisik u vodi.

Temperatura (T, °C) je jedna od osnovnih fizikalnih veli¢ina. Opisuje toplinsko stanje i
sposobnost tijela ili tvari da izmjeni toplinu s okolinom. Kao abioticki ¢imbenik utjece na
sve zivotne procese pa se tako promjenom temperature vode vodi mijenja njena gustoca,

sposobnost otapanja tvari, promjena parcijalnih tlakova, djelovanje plinova itd.” &

Elektri¢na vodljivost (engl. electrical condutivity, EC (o) uS/cm), vazan je parametar
kod promatranja podzemne vode. Elektricna vodljivost ima sposobnost da provodi
elektri¢nu struju preko iona. Toni predstavljaju nabijene Cestice zasluzne za protok struje u

vodi ili u vodenoj otopini. Vise iona u vodi rezultira vecom elektri¢cnom vodljivosti i obrnuto.

" URL 9:_Temperatura (abioti¢ki &imbenik) — Wikipedija. Dostupno na: Temperatura (abioticki ¢imbenik) — Wikipedija
(wikipedia.org). Pristupljeno 20.04.2024.

8 URL 10: Temperatura — Wikipedija. Dostupno na: Temperatura — Wikipedija (wikipedia.org). Pristupljeno 22.04.2024.
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Ultracista voda (voda gotovo bez iona) ima vodljivost od 0,055 uS/cm na 25 °C. Promjena

vodljivosti ovisi 0 koncentraciji iona i o temperaturi.®

Vrijednost pH koristi se za odredivanje mjere kiselosti ili luZnatosti vodenih otopina.
Vrijednost pH varira od 0 do 14, vrijednosti manje od 7 oznacavaju kisele, a vise od 7 luznate
sredine. U ¢istoj vodi koncentracija vodikovih iona (H") i hidroksidnih iona (OH") na 25 °C
iznosi 10~ mol/dm?3, tj. pH je neutralan i iznosi 7. Odreduje se pomoé¢u pH metra ili manje
precizno pomocu indikator papira i svaka razlika u mjeri daje razli¢itu boju papira ovisno o

kiselosti ili luznatosti otopine.°

Otopljeni kisik (engl. dissolved oxygen, DO, mgO-/L) predstavlja koli¢inu kisika koji je
u plinovitom stanju, a nalazi se u vodi. Stupanj zdravlja vode pogodan za Zivot nekog
akvati¢nog sustava ovisi o koli¢ini otopljenog kisika u vodi. Najvec¢a koli¢ina otopljenog
kisika naziva se koncentracija zasi¢enja. Koli¢ina kisika u vodi obrnuto je proporcionalna
temperaturi vode, tj. povisenjem temperature vode, smanjuje se iznos zasi¢enja jer se
molekule kisika kre¢u brze. Osim koli¢ine otopljenog kisika i drugi parametri kao $to su tlak
i salinitet ovisni su o temperaturi vode. Cimbenici koji takoder pospjesuju ulazak kisika u
vodene sredine su vjetar, valovi, struje, izravnom apsorpcijom iz atmosfere, fotosintezom

biljaka u vodi, dubina vode, itd.'? 12

Oksi¢ni i anoksi¢ni uvjeti u podzemnoj vodi

U zapadnom dijelu panonske Hrvatske prevladavaju otvoreni vodonosni slojevi u kojima

prevladavaju oksi¢ni uvjeti. Dominantno su prisutni $ljunak i pijesak s vrlo malim udjelom

9 URL 11: Vodljivost EC — HANNA instruments. Dostupno na: Vodljivost EC - Hanna Instruments Hrvatska (hannaservice.eu).
Pristupljeno 22.04.2024

10 URL 12: pH — Wikipedija. Dostupno na: pH — Wikipedija (wikipedia.org). Pristupljeno 20.04.2024.

1 URL 13: Otopljeni kisik - GEMET. Dostupno na: otopljeni kisik (europa.eu). Pristupljeno 20.04.2024.

12 URL 14: Otopljeni kisik - HACH. Dostupno na: Otopljeni kisik (DO) — Pregled parametra kvalitete vode i proizvodi | Hach.
Pristupljeno 20.04.2024.
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praha i gline. Debljina krovinskih slabopropusnih naslaga je vrlo mala ili one ¢ak nedostaju
te ima dovoljno otopljenog kisika iz atmosfere (BRKIC i KUHTA, 2020).

Oksi¢ni uvjeti predstavljaju uvjete s puno otopljenog kisika u vodi. Otopljeni kisik smatra
se najznacajnijim elektro donorom u podzemnoj vodi te je nakon kisika sljede¢i najpovoljniji
elektro donor nitratni ion (NOs) (BRKIC i KUHTA, 2020).

Anoksi¢ni uvjeti u vodi nastaju nedostatkom otopljenog kisika u podzemnoj vodi. U
takvim uvjetima brzina bakterijske oksidacije organske tvari veca je od opskrbe otopljenim
kisikom. U takvim uvjetima povisena je koncentracija amonij iona (BRKIC i KUHTA,
2020).

4.2. Korelacija

Korelacijskom analizom prikazuje se odnos izmedu promatranih varijabli, odnosno veli¢ina
jedne varijable moze se predvidjeti poznavanjem veli¢ine druge varijable.'® Njihov linearni
odnos 1 jacina odnosa prikazuje se koeficijentom korelacije (r) (TREMLJAN, 2019).
Pozitivna korelacija oznacava zajednicko povecanje ili smanjenje dviju varijabli, dok
negativna korelacija oznaéava da jedna varijabla raste, dok druga opada (PERIC, 2023).
Postoje dvije varijable koje se koriste kod izracuna korelacije. Nezavisna varijabla (X)

varijabla je za koju se pretpostavlja da uzrokuje promjenu u drugoj, zavisnoj varijabli ().

Koeficijent korelacije (r)

Govori 0 snazi povezanosti. Vrijednosti koeficijenta korelacije mogu varirati od -1 do +1.
Kada koeficijent korelacije iznosi -1, postoji potpuna negativna korelacija, odnosno jedna
varijabla raste, a druga opada. Koeficijent korelacije +1 ukazuje na pozitivan odnos izmedu
dvije promatrane varijable. Kada koeficijent korelacije iznosi 1 oznac¢ava potpunu pozitivnu

vezu izmedu dvije varijable, a kada je nula ukazuju na nepostojanje linearnog odnosa izmedu

13 URL 15: Koeficijent korelacije — Wikipedija. Dostupno na: https://bs.wikipedia.org/wiki/Koeficijent_korelacije#. Pristupljeno

24.06.2024.
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dvije varijable (PERIC, 2023). U ovome radu za izradun Pearsonovog koeficijenta korelacije
koriSten je omjer kovarijacije dvije varijable, cov XY, 1 umnosSka njihovih standardnih

devijacija, sXsY (GULIC, 2018):

cov XY =X (4_1)
SXsY

Graficki prikaz rezultata koeficijenta korelacije pomoc¢u dijagrama rasprSenja prikazan je na

slici 4.2.1. Koeficijent korelacije izracunat je pomoc¢u funkcije Correl u Excelu.

™ - ™ L L
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° ® s o °
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° L
L] . 5 ®
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L]
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L
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potpuna negativna korelacija

Slika 4.2.1. Dijagrami rasprsenja (URL 16; TREMLJAN, 2019)
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4.3. Linearna regresija

Dok se korelacijskom analizom mjeri stupanj povezanosti izmedu promatranih varijabli, u
regresijskoj analizi cilj analize je predvidjeti jednu varijablu na temelju jedne ili vise
prediktorskih varijabli uz prikladan model. Kod nje se promatra odstupanje podesene linije,
odnosno odstupanje regresijskog modela od aritmeticke sredine zavisne varijable Y Sto je

vidljivo jednadzbom podesene linije:
yi = b0 + blxi (4-2)
Vi — procijenjena vrijednost §; za odnosnu vrijednost Xi,
b0 — odsjecak na osi Y,
b1 — koeficijent smjera pravca,
Xi — pojedina¢na mjerenja.

Varijabla koja se istrazuje, npr. nitrati, je zavisna ili regresirana varijabla. Oznacava se sa Y
i predstavlja slucajnu varijablu. Nezavisna varijabla naziva se regresor. Oznacava se sa X i

ta varijabla je fiksna (GULIC, 2018).

Koeficijent determinacije (R?)

Koeficijent determinacije (R?) potreban je za odredivanje mijere podesenosti linije tj.

regresijskog modela.

R? ==E (4-3)

SST
SSt = ukupna suma kvadrata (engl. total sum of squares),

SSr = suma kvadrata zbog regresije (engl. sum of squares due to regression).

Koeficijent determinacije varira izmedu 0 1 1. Vrijednosti blizu 1 oznacavaju da
regresijski model dobro predstavlja mjerene vrijednosti, dok vrijednosti blizu 0 oznacavaju
odsutnost veze izmedu promatranih varijabli. R? daje postotak podataka koji su najblize
podesenoj liniji, odnosno regresijskom modelu. Na primjer, ako je R?= 0,80, onda se 80 %
ukupnog odstupanja varijable Y od podeSene linije moZe objasniti linearnim odnosom X 1Y

varijabli tj. podeSenom linijjom. Ostalih 20 % ukupnog odstupanja ostaje neobjasnjeno.
15
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Vrijednosti koeficijenata determinacije i jacine veze izmedu varijabli prema Chadocku su
prikazani na tablici 4.3.1 (GULIC, 2018). Regresijska analiza napravljena je u Excelu (Data,

Data Analysis, Regression Analysis).

Tablica 4.3.1. Chadockova ljestvica pojasnjava jakost linearne veze izmedu dvije

varijable
Koeficijent determinacije R? Znacenje

0,00 odsutnost veze

0,00 - 0,25 slaba veza

0,25 -0,64 veza srednje jakosti

0,64 -1,00 évrsta veza
1,00 potpuna veza

4.4, T-test

T-test statisticka je metoda koja se koristi za testiranje statisticke znacajnosti razlike izmedu
srednjih vrijednosti dvije promatrane sredine.'* Veéa t-vrijednost ukazuje na znacajnost
razlike srednjih vrijednosti dvije sredine, a to ukazuje na manju vjerojatnost da se dobivena

razlika dobila slu¢ajno.

Pomocu p-vrijednosti (engl. probability) u analitickoj statistickoj analizi moze se
analizirati je li nesto statisticki znacajno ili nije. Govori kolika je vjerojatnost da je neki
rezultat tocan ili neto¢an. Ako p-vrijednost daje rezultat koji je manji od 0,05 to ukazuje na
znacajan linearni odnos izmedu dvije promatrane varijable, odnosno na 95 % pouzdanosti
da nagib regresijskog modela (linije) nije nula. Drugim rije¢ima, vjerojatnost sluc¢ajnog ili
neto¢nog rezultata je manja od 5 %. Ako je vrijednost ve¢a od 0,05 nagib tog regresijskog

modela mozZe biti nula 1 ukazuje na nedostatak dokaza da bi regresijski model bio znacajan.

14 URL 17: T — test — Wikipedija. Dostupno na: T-test — Wikipedija (wikipedia.org). Pristupljeno 19.04.2024.
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4.5. Kutijasti dijagrami

Kutijasti dijagrami (engl. box plot) prikazuju raspodjelu podataka. Na dijagramu se mogu
vidjeti medijan, interkvartilni raspon i unutar njega kvartile (25 %1 75 %), strSece vrijednosti
(vrijednosti podataka su puno vise ili nize naspram drugih podataka) i ekstremne vrijednosti
koje su prikazane daleko od medijana.'® Kutijasti dijagrami napravljeni su u softveru Tibco

Statistica (14.0.0.15). Na slici 4.5.1 vidljiv je primjer kutijastog dijagrama s njegovim

komponentama.
Fkstremne Striece Medii Striece Ekstremne
vrijednosti  Vrijednosti Jan vrijednosti  vrijednosti

#* #* D}—D—{ o o #*

Slika 4.5.1. Primjer kutijastog dijagrama (preuzeto iz URL 19)

5 URL 18: Kutijasti dijagram — stedy.hr. Dostupno na: Kutijasti dijagram - Opisivanje podataka - Stedy. Pristupljeno 06.04.2024.
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5. REZULTATI | RASPRAVA

5.1. Podaci

U ovome radu obradeni su podaci s piezometara u priljevnom podrucju crpilista Strmec od
pocetka 2008. do kraja 2022. godine, koji su ustupljeni od strane Hrvatskih voda. Obradeno

je 10 piezometara s razlicitih lokacija koji se nalaze u priljevnom podrucju crpiliSta Strmec.

Slika 5.1.1 opisuje postupak uredenja dobivenih neuredenih podataka. Podaci s
piezometara poslozeni su u nove listove tako da svaki piezometar u jednom listu prikazuje
podatke od 15 mjerenih godina. Zatim, datume od mjerenih godina je bilo potrebno prikazati
kao brojke radi lak$e upotrebe podataka u dijagramima. Naime, navedeni podaci su dobiveni
u tekstualnom obliku. Konaéno, bilo je potrebno odrediti koji podaci su zabiljezeni ispod

granice kvantifikacije kako bi se oni dalje mogli urediti i koristiti.

SET NEUREDENIH
PODATAKA

Uredeno: Svaki piezometar s podacima od
2008. do 2022. godine posloZen je u novi list
u Excelu (ukupno 10 listova)

datumi prikazani kao brojke
(zbog dijagrama)

Podaci zabiljezeni kao granica
kvantifikacije (engl. limit of
quantification - LOQ)

Slika 5.1.1. Shematski prikaz uredenja podataka u MS Excelu

Granica kvantifikacije (engl. limit of quantification - LOQ)

Kod dobivenih podataka promatrani dusikovi spojevi imali su odreden broj podataka ¢ije su
koncentracije ispod granice kvantifikacije (npr. <0,11). Takoder, na nekim piezometrima
nisu dostupni svi podaci, odnosno nedostaju podaci temperature ili elektri¢ne vodljivosti ili
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pH vrijednosti, te su zbog toga podaci uz taj datum izbaceni iz daljnje obrade podataka. Cilj
prikaza tablice (tablica 5.1.1) bio je utvrditi koji podaci mogu biti koriSteni za prikaz

rezultata 1 u statisti¢kim analizama.

Nitriti (NO2") su izbaceni iz daljnjeg racunanja jer su kod svih promatranih piezometara

koncentracije ispod granice kvantifikacije instrumenata.

Amonijev ion (NH4") je kod svih piezometra nizi od granice kvantifikacije (LOQ), osim

u piezometru Nos_101, stoga je kod svih ostalih piezometara izbacen iz obrade.

Podaci su najprije svedeni u jednu tablicu (tablica 5.1.1) koja prikazuje ukupan broj
analiza odradenih na pojedinom promatranom piezometru, slijedi broj analiza (prikazanih
kao brojke), zatim postotak stvarno izmjerenih koncentracija koji mora biti visi od 50 %.
Postotak je dobiven dijeljenjem broja analiza prikazanih kao brojka s ukupnim brojem
analiza. Posljednje, odreden je postotak podataka prikazanih u obliku granice kvantifikacije
koji mora biti manji od 50 % kako bi se parametar na odredenom piezometru koristio u
daljnjoj analizi. Konaé¢na vrijednost dobivena je oduzimanjem 100 % od postotka izmjerenih

koncentracija.

Koncentracije nitrata nize od granice kvantifikacije (LOQ) zabiljezene su na pet
piezometara koji su ozna¢eni naran¢astom bojom: Nos_118, Nos_121, Nos_29a, Nos_126/D
i Nos_70. Takoder, obojan je i piezometar Nos_101 koji biljezi podatke s koncentracijama

nizim od granice kvantifikacije kod amonijevog iona (NH4").

Nakon definiranja kod kojih piezometara je postotak izmjerenih koncentracija bio veci
od 50 % podaci prikazani kao ,,manje od* (npr. <0,11) promijenjeni su u cijele brojeve
(0,11). Tamo gdje su podaci imali vise od 50 % LOQ podataka oni nisu bili koristeni u

daljnjoj analizi.
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Tablica 5.1.1. Tablicni prikaz analiza po piezometrima

AMONIJ NITRATI  OT O2
Piezometar T (°C) S/cm pH (mgN/L)  (mgN/L) (mgO-/L)
br analiza 169 169 169 169 169 169
Nos 101 br analiza prikazan kao brojka | 169 169 169 95 30 169
konc (%) > 50 % 100 100 100 56,21 17,75 100
Postotak LOQ 0 0 0 43,79 82,25 0
br analiza 166 166 166 166 166 166
Nos_103 br analiza prikazan kao brojka | 166 166 166 3 166 166
konc (%) > 50 % 100 100 100 1,81 100 100
Postotak LOQ 0 0 0 98,19 0 0
br analiza 165 165 165 165 165 165
Nos_104 br analiza prikazan kao brojka | 165 165 165 7 165 165
konc (%) > 50 % 100 100 100 4,24 100 100
Postotak LOQ 0 0 0 95,76 0 0
br analiza 58 58 58 58 58 58
Nos_117 br analiza prikazan kao brojka | 58 58 58 0 58 58
konc (%) > 50 % 100 100 100 0 100 100
Postotak LOQ 0 0 0 100 0 0
br analiza 164 164 164 164 164 164
Nos_118 br analiza prikazan kao brojka | 164 164 164 5 96 164
konc (%) > 50 % 100 100 100 3,05 58,54 100
Postotak LOQ 0 0 0 96,95 41,46 0
br analiza 161 161 161 161 161 161
Nos_121 br analiza prikazan kao brojka | 161 161 161 2 157 161
konc (%) > 50 % 100 100 100 1,24 97,52 100
Postotak LOQ 0 0 0 98,76 2,48 0
br analiza 168 168 168 168 168 168
Nos_29a br analiza prikazan kao brojka | 168 168 168 6 164 168
konc (%) > 50 % 100 100 100 3,57 97,62 100
Postotak LOQ 0 0 0 96,43 2,38 0
br analiza 168 168 168 168 168 168
Nos_126/D br analiza prikazan kao brojka | 168 168 168 6 164 168
konc (%) > 50 % 100 100 100 3,57 97,62 100
Postotak LOQ 0 0 0 96,43 2,38 0
br analiza 167 167 167 167 167 167
Nos 70 br analiza prikazan kao brojka | 167 167 167 36 163 167
konc (%) > 50 % 100 100 100 21,56 97,60 100
Postotak LOQ 0 0 0 78,44 2,40 0
br analiza 166 166 166 166 166 166
Nos 71 br analiza prikazan kao brojka | 166 166 166 5 166 166
konc (%) > 50 % 100 100 100 3,01 100 100
Postotak LOQ 0 0 0 96,99 0 0

20




Ana Glagoli¢, Seminar 111 Rezultati i rasprava

5.2. Rezultati korelacijske i regresijske analize
Kutijasti (engl. box plot) dijagrami

Medijan kod otopljenog kisika kod svih piezometara krece se u rasponu od 1,6 do 5,7 mg
O/L. Minimum vrijednosti otopljenog kisika krecu se do najvise 2,2 mg O2/L, a maksimum
vrijednosti od 5 do najvise 8,5 mg O/L. StrSece vrijednosti variraju do razli¢itih brojki, ali
najviSe se isti¢e ekstremno niska vrijednost kod piezometra Nos_103, od 0,6 mg O-/L, kao

Sto se moze vidjeti i na kutijastom dijagramu (slika 5.2.1).
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Slika 5.2.1. Kutijasti dijagram otopljenog kisika u vodi na svim piezometrima

Medijan temperature vode kod svih piezometara varira od 12,4 do 13,7 °C (slika 5.2.2).
Strse¢e 1 ekstremne vrijednosti pojavljuju se kod skoro svih piezometara, ali ostaju u

granicama normalnih vrijednosti temperatura podzemnih voda crpili§ta Strmec, izmedu 9,7

i 18,2 °C (CUPIC, 2011).
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Slika 5.2.2. Kutijasti dijagram temperatura na svim piezometrima

Srednje vrijednosti pH prikazane su na kutijastim dijagramima (slika 5.2.3) i variraju od
7,1 do 7,6. Medij vode je prema prikazanom dijagramu neutralan do slabo luznat, §to se
podudara s vrijednostima prethodnih istrazivanja u kojima su zabiljezene vrijednosti izmedu
6,91 i 8,26 (CUPIC, 2011). Strieée i ekstremne vrijednosti ovdje se takoder pojavljuju kod
skoro svih piezometara i ostaju u granicama normalne pH vrijednosti podzemne vode u

priljevnom podrucju crpiliSta Strmec.
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Slika 5.2.3. Kutijasti dijagram pH vrijednosti na svim piezometrima

Kutijasti dijagram kod vrijednosti elektricne vodljivosti (slika 5.2.4) razlikuje se od
prethodno analiziranih Kkutijastih dijagrama u radu. Vrijednosti na prikazanome dijagramu
nisu podjednake na svim piezometrima. Takoder, prijasnja istrazivanja ukazala su na
vrijednosti vodljivosti kod crpilidta Strmec od 395 do 960 pS/cm (CUPIC, 2011). Na
piezometru Nos 121 zabiljezena je najniza elektri¢na vodljivosti na svega 237,8 uS/cm. S
druge strane, u piezometru Nos_117 izmjeren je podatak vodljivosti od 1076 pS/cm, §to je
u odnosu na piezometar s najnizim podatkom (Nos_121) ¢ak 4,5 puta viSe. Sli¢na vrijednost

zabiljeZena je 1 kod piezometra Nos_70.
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Slika 5.2.4. Kutijasti dijagram elektricne vodljivosti na svim piezometrima

Srednja vrijednost koncentracija nitrata kod crpilista Strmec iznosi 8,6 NOs mg/L
(CUPIC, 2011). Slika 5.2.5 prikazuje koncentracije kao N, stoga je potrebno pomnoziti
brojke iz dijagrama sa 4,427 kako bi se dobila koncentracija u obliku nitrata (NOg).
Vrijednosti medijana nitrata ne prelaze vrijednosti od 13,3 NOs mg/L (3 N mg/L). Jako
ekstremne vrijednosti nitrata uoCavaju se na nekoliko piezometrima, a najvisu vrijednost od
42,9 NOs mg/L (9,7 N mg/L) doseze piezometar Nos 117, dok najnizu vrijednost od 0,22
mg/L NOs (0,05 N mg/L) ima piezometar Nos_118. Srednja vrijednost koncentracija nitrata
iznosi 5,7 NOs mg/L. U odnosu na prijasnja istrazivanja gdje srednja vrijednost iznosi 8,6

NOs mg/L vrijednost je manja.
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Slika 5.2.5. Kutijasti dijagram nitrata na svim piezometrima

Regresijska analiza (tablica 5.2.1) napravljena je u Excelu (Data, Data Analysis,
Regression Analysis). Usporedivani su nitrati kao zavisna varijabla (Y) u odnosu na ostale
parametre (temperatura, elektricna vodljivost, pH vrijednost, otopljeni kisik) koji su

prikazani kao nezavisna varijabla (X).
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Tablica 5.2.1. Prikaz regresijske analize

SUMMARY
OUTPUT NOs VST

Regression Statistics
Multiple R 0,0311816

R Square 0,0009723
Adjusted R
Square -0,00501
Standard
Error 0,1973904
Observations 169
ANOVA
Significance

df SS MS F F
Regression 1 0,006333 0,006333 0,162531 0,687353
Residual 167 6,506815 0,038963
Total 168 6,513148

Standard Upper Lower Upper

Coefficients  Error t Stat P-value Lower 95% 95% 95,0% 95,0%
Intercept 0,2534144  0,273599 0,926225 0,355666 -0,28674 0,793573 0,28674 0,793573
X Variable 1  -0,008756 0,02172  -0,40315 0,687353 -0,05164 0,034124 0,05164 0,034124

Ukupno je napravljeno 40 regresijskih analiza s nitratima kao zavisnom varijablom.
Obojana polja oznacavaju statisti¢ki znacajne rezultate kod dobivenih analiza. Pomocu p-
vrijednosti odredeno je je li rezultat statisticki znacajan ili nije. Ako je rezultat statistic¢ki

znacajan, oznacen je crvenom bojom (tablica 5.2.2).

Korelacijska analiza napravljena je pomocu Excel formule =CORREL i takoder dobiveno
je ukupno 40 analiza. Koeficijent korelacije (Multiple R) isto se tako nalazi u dobivenim
podacima u regresijskoj analizi, ali ga je potrebno izracunati i pomoc¢u navedene funkcije

kako bi rezultat imao predznak.
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Tablica 5.2.2. Tablicni prikaz znacajnih rezultata baziranih na p-vrijednosti

NOs | p-
vsT [ v. | 0,69
9,72E-
R2 | 04
r -0,03
NO:
'S p-
EC | v. | 0,29
6,80E-
R2 | 03
r 0,08
NOs
'S p-
pH v. | 0,27
7,29E-
R2 | 03
r 0,09
NO:
'S
ot. p-
0: v. | 0,04 0,98
3,04985E- | 5,21E- 2,59E-
R2 | 0,02 0,09 06 04 03 0,02
r 0,16 -0,30 -1,75E-03 | 0,02 0,05 -0,13

5.3. Dijagrami rasprSenja kod statisticki znac¢ajnih rezultata

Koncentracije nitrata od 2008. do 2022. godine u odnosu na parametre u podzemnoj vodi

priljevnog podrugdja crpiliSta Strmec prikazane su tockastim dijagramima.

Slika 5.3.1. prikazuje Cetiri tockasta dijagrama s nitratima u odnosu na otopljeni kisik.
Kod piezometra Nos_118 (slika 5.3.1.a) koncentracije nitrata variraju od 0,05 do 6,2 mgN/L.
Piezometar Nos_121 (slika 5.3.1.b) prikazuje nesto nize koncentracije u odnosu na

piezometar Nos_118 (slika 5.3.1.a), od 0,05 do 3,4 mgN/L. Kod piezometra Nos_29a (slika
27
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5.3.1.c) koncentracije nitrata su najnize i kre¢u se od 0,05 do maksimalno 1,2 mgN/L.
Takoder, sva tri prikazuju pozitivnu nepotpunu korelaciju, odnosno zajedni¢ko povecanje
obje varijable, nitrati i otopljeni Kisik. Koeficijent determinacije u piezometru Nos_118
(slika 5.3.1.a) je puno veci u odnosu na piezometar Nos 121 (slika 5.3.1.b) i Nos_29a (slika

5.3.1.c) sto ukazuje na vezu srednje jakosti, dok ostala dva piezometra ukazuju na slabu
vezu.

Kod piezometra Nos_103 (slika 5.3.1.d) poviSenjem koncentracije otopljenog kisika,
koncentracija nitrata se snizuje. Koncentracije nitrata variraju od 0,29 mgN/L do
maksimalno 6 mgN/L. Koncentracija nitrata snizuje se s poviSenjem koncentracije
otopljenog kisika te je stoga prisutna negativna nepotpuna korelacija. Koeficijent

determinacije je nizak, blizak nuli te se koncentracije nitrata ne mogu pouzdano procijeniti

pomocu koncentracija otopljenog kisika.
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Slika 5.3.1. Graficki prikaz nitrata u odnosu na otopljeni kisik

Oba dijagrama (slika 5.3.2) prikazuju temperature u podzemnoj vodi u rasponima od 9,6
°C do 16,2 °C. Kod piezometra Nos_103 (slika 5.3.2.a) nesto je visa koncentracija nitrata i
krece se od 0,29 mgN/L do 6 mgN/L u odnosu na piezometar Nos_104 (slika 5.3.2.b) gdje

je od 0,05 do 4,1 mgN/L. Oba dijagrama prikazuju negativnu nepotpunu korelaciju, odnosno
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poviSenjem temperature podzemne vode nitratima se blago snizuje koncentracija.

Koeficijent determinacije kod oba dijagrama (slika 5.3.2) prikazuje slabu vezu izmedu dvije
varijable.
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Slika 5.3.2. Graficki prikaz nitrata u odnosu na temperaturu

Svi dijagrami koji prikazuju pH vrijednost u podzemnoj vodi upucuju na to da se pH
kre¢e izmedu 7 i 8,2. Piezometri Nos 118 (slika 5.3.3.a), Nos_126/D (slika 5.3.3.b) i
Nos_121 (slika 5.3.3.c) prikazuju negativnu nepotpunu korelaciju i koeficijent determinacije
ukazuje na slabu vezu. Sva tri dijagrama (slika 5.3.3.a, b, ¢) prikazuju nesto vise
koncentracije nitrata u odnosu na piezometar Nos_29a (slika 5.3.3.d). lako je vidljiva slaba
veza izmedu pH 1 koncentracije nitrata, druga istraZivanja su takoder dokazala da se
povecanjem pH vrijednosti koncentracija nitrata smanjuje i voda je bazi¢nija (DADGAR i
PAYANDEH, 2017). Takoder, piezometri koji zahvacaju aluvijalni vodonosni sloj na veéim

dubinama imaju veéu aktivnost vodikovih iona (VLAHOVIC i sur., 2008).

Kod piezometra Nos_29a (slika 5.3.3.d) raspon koncentracije nitrata vrlo je nizak u
odnosu na ostale piezometre. Varira od 0,05 do 1,2 mgN/L. Koeficijent korelacije upucuje

na to da korelacije nema. Jednadzba s koeficijentom determinacije prikazuje slabu vezu
izmedu dvije varijable.
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Slika 5.3.3. Graficki prikaz nitrata u odnosu na pH vrijednost

Sva Cetiri dijagrama prikazuju pozitivau nepotpunu Kkorelaciju jer povisenjem
koncentracije iona raste 1 elektri¢na vodljivost. Koeficijent determinacije na piezometru
Nos_126/D (slika 5.3.4.b) je ve¢i nego na ostala tri piezometra i ukazuje na vezu srednje
jakosti. Ostala tri ukazuju na slabu vezu izmedu dvije varijable. Piezometri Nos_118 (slika
5.3.4.a) i Nos_126/D (slika 5.3.4.b) imaju elektri¢nu vodljivost u intervalima od 435 puS/cm
do 823 pS/cm. Piezometar Nos_121 (slika 5.3.4.c) ima raspon elektriéne vodljivosti u
odnosu na nitrate od minimalno 237,8 uS/cm do maksimalno 783 uS/cm, s time da je

koncentracija 237,8 uS/cm najvjerojatnije izuzetak, odnosno anomalija.

S druge strane, na piezometru Nos_29a (slika 5.3.4.d) koncentracije nitrata grupiraju se
u dvije skupine, jednu kod oko 360 pS/cm i drugu kod oko 390 do 410 pS/cm. Takoder,
cijeli raspon elektri¢ne vodljivosti varira od 342 uS/cm do 428 puS/cm, sto je vidno razlicito

od druga tri prikazana piezometra gdje je elektri¢na vodljivost izmedu 400 i 800 puS/cm.

Elektri¢na vodljivost rijeke Save iznosi od 230 do 530 puS/cm, dok u podzemnoj vodi

priljevnog podrucja crpilista Strmec elektri¢na vodljivost iznosi izmedu 400 i 800 pS/cm

(VLAHOVIC i sur., 2008).
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Slika 5.3.4. Graficki prikaz nitrata u odnosu na elektricnu vodljivost

5.4. Prisutnost antropogeno uvjetovanih koncentracija nitrata

Na Sirem istrazivanom podrucju, u nekoliko navrata su procijenjene vrijednosti prirodnih
pozadinskih koncentracija nitrata. KOVAC i sur. (2013) u svom radu naveli su da je raspon

pozadinskih koncentracija nitrata u samoborskom vodonosniku od 0 do 14,9 mg/L NOs".

NAKIC i sur. (2016) u svom radu naveli su da je raspon pozadinskih koncentracija nitrata
za grupirano tijelo podzemne vode Zagreb, u koji spada samoborsko-zapresicki vodonosnik,
od 0 do 18,9 mg/L NOs".

BUSKULIC i sur. (2023) u svom su &lanku naveli da je raspon pozadinskih koncentracija
nitrata u priljevnom podrudju crpilista Velika Gorica od 0 do oko 7,3 mg/L NOz". Premda su
NAKIC i suradnici (2016) ukljugili cijelo grupirano tijelo podzemne vode Zagreb, u koji
pripada i samoborsko-zapresi¢ki vodonosnik, podaci pozadinskih koncentracija nitrata za
izraun potencijalno antropogeno uvjetovanih koncentracija nitrata preuzeti su iz rada
KOVAC i suradnici (2013) jer on sadrzi podatke za samo Samoborsko podrugje. Na slici
5.4.1 graficki je prikazan postotak dobivenih koncentracija nitrata koje su antropogeno
uvjetovane odnosno vise od 14,9 mg/L NOs". Dobiveni rezultati kod piezometara Nos_103,
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Nos 104, Nos_ 1171 Nos_71 prikazuju visi postotak nitrata, $to je vrlo vjerojatno posljedica

antropogenog utjecaja.

Vidljivo je da je na vecini piezometara taj postotak dosta nizak. Izuzetak je piezometar

Nos_103 za koji se smatra da je preko 50 % koncentracija nitrata antropogeno uvjetovano.
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Slika 5.4.1. Graficki prikaz antropogeno uvjetovanih koncentracija nitrata

32



Ana Glagoli¢, Seminar 111 Zakljucak

6. ZAKLJUCAK

Ovim radom utvrdeno je da su nitrati dominantna forma dusikovih spojeva u promatranim
piezometrima, s izuzetkom piezometra Nos_101 gdje je dominantan amonijev ion. Razlog
tome moze biti pojava reduktivnih uvjeta na $to upucuje i medijan otopljenog kisika na
piezometru Nos_101 koji iznosi 1,6 mgO-/L. Takoder, to je jedini piezometar gdje se
koncentracije amonij iona pojavljuju u vise od 50 % analiza, §to moze dodatno upucivati i
na postojanje odredene vrste onecis¢enja. Izvor oneciSéenja moze biti nepravilno odlaganje
otpada kao i poljoprivredna aktivnost koja je prisutna na tom podru¢ju. Dodatno, niske
koncentracije kisika u odredenim razdobljima onemogucuju na tom piezometru proces

nitrifikacije, odnosno proces prelaska amonijeva iona u nitrate.

Pomocu korelacijske i regresijske analize testirano je kako osnovni parametri temperature,
elektricne vodljivosti, pH vrijednosti i otopljenog kisika utjecu na koncentracije nitrata.
Statisti¢ki znacajni rezultati odredeni pomocu znacajnosti p vrijednosti prikazani su
dijagramima. Kod znacajnih rezultata koeficijent determinacije prema Chadockovoj ljestvici
prikazuje povezanost dviju promatranih varijabli sa slabom vezom kod svih piezometara
osim kod piezometra Nos_118, gdje povezanost sa srednje jakom vezom iznosi 0,38 i kod

Nos_126/D gdje iznosi 0,25 §to je na granici izmedu slabe 1 srednje jakosti veze.

Izmjerene koncentracije kisika otopljenog u vodi razlicitih su vrijednosti. Nize vrijednosti
mogu ukazivati na manju dostupnost kisika za nitrifikaciju koja se odvija u oksidativnim
uvjetima i koja povisuje koncentraciju nitrata i obrnuto. Razlike u temperaturnim
vrijednostima mogu biti posljedica zahvacenosti aluvijalnog vodonosnog sloja na razli¢itim
dubinama. Temperatura je u plicem dijelu vi$a u odnosu na dublji gdje je temperatura niza.
Takoder, denitrifikacijom nitrati prelaze u elementarni dusik u reduktivnim uvjetima te taj
proces moze biti razlog snizene koncentracije nitrata. Visa temperatura ukazuje na brzu
kemijsku reakciju. Piezometri u blizini rijeke Save mogu imati malo ve¢i pH jer dolazi do

mijesanja vode. Aktivnost vodikovih iona u rijeci Savi iznosi od 6,9 do 8,5.

Prema VLAHOVIC I SUR. (2008) nakon obilnih kia, kada je povrsinsko onegiscenje
isprano 1 dovedeno u pli¢i dio vodnosnika vrijednosti elektricne vodljivosti su najvece, te se
elektri¢na vodljivost moze povezati s navedenim unosom onecis¢enja i moze se utvrditi da
je ona veca u pli¢im djelovima. Takoder, piezometri blizu Save zbog mijeSanja vode s
rijekom Savom mogu imati manju elektri¢nu vodljivost.
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