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Sazetak

Diplomskog rada studenta Maria Maloi¢a, naslova

MODELIRANJE TOKA VODE | PRONOSA NITRATA U NESATURIRANOJ ZONI TLA

Na poljoprivrednim tlima se dusi¢na gnojiva nerijetko koriste u velikim koli¢inama koje
biljke ne mogu u potpunosti usvojiti. Zbog navedenog moze dodi do ispiranja nitrata u dublje
slojeve tla i/ili podzemne vode, a Sto je usko povezano s tokom vode u tlu. Bududéi da racunalni
modeli postaju sve vazniji za procjenu onecis¢enja podzemnih voda, cilj ovog istraZzivanja bio
je procijeniti tok vode i transport nitrata na glejnim tlima i validirati model HYDRUS-1D na
temelju prikupljenih podataka na lizimetrima instaliranim na Bid polju. Podaci na terenu
prikupljeni su na 6 lokacija (12 lizimetara) koji obuhvacaju detaljna fizikalna svojstva tla,
prikupljanje procjedne vode iz lizimetara i odredivanje koncentracije nitrata, klimatske
podatke, plodored uzgajanih kultura i informacije o primjeni gnojiva. Dobiveni rezultati su
potvrdili dobru pouzdanost modela koji odgovara promatranom isteku vode iz lizimetara i
dinamici nitrata tijekom razdoblja 2016. godine. Povecane koncentracije nitrata uoCene su
pretezno tijekom razdoblja bez usjeva ili tijekom zimskog / proljetnog razdoblja s povecanim
koli¢inama oborina. Rezultati ukazuju da intenzivna poljoprivreda moze imati znac¢ajnu ulogu
u onecis¢enju podzemnih voda nitratima, ¢ak i na teksturno tezim tlima. Uz navedeno, model
se moze koristiti kao alat za predvidanje i sprecavanje oneciS¢enja podzemnih voda,
omogucujuci optimizaciju primjene gnojiva (koli¢ina, vrijeme, oblik).

Kljucne rijeci: kakvoca vode, numericko modeliranje, pronos nitrata



Summary

Of the master’s thesis — student Mario Maloi¢, entitled
MODELING WATER FLOW AND NITRATE TRANSPORT IN UNSATURATED SOIL ZONE

Nitrogen fertilizers are frequently used on agricultural soils in large amounts which
cannot be completely absorbed by plants and therefore leaching, usually closely linked with
the soil water flow, is likely to occur. As computer models are becoming more important in
the assessment of groundwater pollution, the objectives of this research were to assess water
flow and nitrate transport in gley soils and to validate HYDRUS-1D model based on collected
field data from lysimeters installed at the Bid field (12 lysimeters at 6 locations). Extensive
measurements of soil physical properties, lysimeter outflow and nitrate concentration were
performed and coupled with the climatic data and collected information about the crop
rotation and fertilizer application. Results confirmed good reliability of a model to fit the
observed lysimeter water outflow and nitrate dynamics during 2014-2016 period. Increased
nitrate concentrations were observed mostly during the period without crop, or during
winter/spring period with a large amount of rainfall. Results suggest that groundwater nitrate
concentration may significantly increase due to agricultural practices, even in soils with
heavier texture. Results also show that the tested model, by indicating optimal application of
different fertilizer (amount, timing, type), can be used as a tool for prevention of groundwater
pollution.

Keywords: water quality, numerical modeling, nitrate transport



1. Uvod

U svrhu stjecanja novih znanja o sustavu tlo-voda-biljka i zastite navedenih prirodnih
resursa, posljednjih se nekoliko desetljeéa sve veca pozornost posvecuje razvoju i poboljsanju
nesaturiranoj i saturiranoj zoni tla (Sim@nek i Bradford, 2008.). Numeri¢ki modeli koji
omogucuju simulaciju kompleksnih procesa transformacije i kretanja dusika u tlu sve ¢esce se
koriste kao jedan od osnovnih alata za predvidanje mogucih Stetnih utjecaja intenzivne
poljoprivredne proizvodnje na okolis. Dusik je jedan od esencijalnih i najc¢esce koriStenih
elemenata za ishranu biljaka, no neki njegovi spojevi (primjerice nitrati) nemaju sposobnost
vezanja na adsorpcijski kompleks tla te su podlozni ispiranju u dublje slojeve tla i podzemnu
vodu (Wendland i sur., 2005.). Zbog navedenog, vrlo je vazno razumjeti procese koji se javljaju
u ciklusu kruzenja dusika kao sto su nitrifikacija, denitrifikacija, ispiranje nitrata ili volatizacija
amonijaka. Koncentracije nitrata u podzemnim vodama nerijetko prelaze 50 mg L, $to je
propisana grani¢na vrijednost Svjetske zdravstvene organizacije (WHO, 2004.), a ujedno i u
Republici Hrvatskoj (Pravilnik o parametrima sukladnosti i metodama analize vode za ljudsku
potrosnju, N.N. 125/2013). U odrZivoj poljoprivrednoj proizvodnji bi primjena mineralnog
dusika kao hranjiva trebala biti predmet preciznog planiranja upotrebe agrokemikalija, a zbog
kompleksnosti i varijabilnosti procesa koji utje¢u na njegovo primanje u biljku i transformacije
u tlu, vazno je predvidjeti navedene procese u promatranim agroekoloskim uvjetima. Pokusi
koji se koriste za kalibraciju i verifikaciju numeri¢kih modela najées¢e se provode primjenom
laboratorijskih istraZivanja koja ukljucuju kolone s tlima u kontroliranim uvjetima te praéenje
velikog broja parametara (Kéhne, i sur. 2006.). Nasuprot laboratorijskim eksperimentima,
lizimetarske studije koriste se za simuliranje stvarnih poljskih uvjeta. Za kalibraciju i verifikaciju
koriste jer omogucuju prikupljanje podataka u realnim agroekoloskim uvjetima uz primjenu
standardnih agrotehnickih mjera (Jiang i sur., 2010.).

vvvvv

nesaturiranoj zoni tla je primjena modela u poljskim uvjetima, kako bi se efikasno mogli
procijeniti ucinci gnojidbe na kakvoéu podzemne vode, ali i povedati efikasnost i ekolosku
prihvatljivost gnojidbe. Navedeni modeli se baziraju na fizikalnim pretpostavkama toka vode i
pronosa tvari u nesaturiranim uvjetima.



2. Cilj rada

Cilj rada je procijeniti tok vode i kretanje nitrata u tlu pomocu lizimetara i numerickih
simulacija te validirati primijenjeni model. Uz navedeno, modeliranje ¢e se provesti i kako bi
se procijenio moguci utjecaj poveéane aplikacije dusi¢nih gnojiva (ureja, KAN i NPK) na
oneciscenje tla i voda na istrazivanom podrucju.



3. Pregled literature
3.1. Tok vode u tlu

3.1.1. KruZenje vode u prirodi

Voda je u prirodi u stalnom kruZenju. Isparavanjem vode s vodnih povrsina, te
transpiracijom putem biljaka voda odlazi u atmosferu u obliku vodene pare. Procesima
kondenzacije vodene pare, voda se na zemljinu povrsinu vraca u obliku oborina. Dio vode pada
izravno na vodene povrsine s kojih se ponovno isparava. Dio vode koji pada na tlo izravno se
isparava u atmosferu ili povrsinski otjece, a dio se procijedi u tlo iz kojeg se putem biljaka
transpiracijom vraéa u atmosferu ili otje¢e u podzemlje formirajuci podzemnu vodu. (Slika 1.)
Vodni rezim tla obuhvaca primanje (infiltracija), zadrzavanje i gubitak vode kruzenjem vode u
prirodi.
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Slika 1. KruZenje vode u prirodi (Izvor: Public communications, https://water.usgs.gov/ edu/watercycle.html.
U.S. Geological Survey, Department of the Interior. Illustration by J. Evans and H. Perlman.)



3.1.2. Kolicina vode u tlu

Hidropedologija proucava vodu u tlu. Naziv potjece od grckih rijeci hydor voda i pedon
tlo. Najvazniji ¢imbenik koji utjece na rast i razvoj biljaka je dostupna voda u tlu. Voda utjece i
na procese u tlu jer otapa hranjive tvari koje biljka pomoéu korijenovog sustava prima s
vodenom otopinom tla i raspodjeljuje u organe biljke, pri cemu iz jednostavnih tvari fizioloSkim
procesom nastaju sloZene organske tvari. Pomo¢u vode u tlu neprekidno se deSavaju
pedogenetski procesi Sto obuhvacda troSenje primarnih i stvaranje sekundarnih minerala gline,
akumulacija i transformacija organske tvari i dr. Bioloski procesi kao Sto su humifikacija i
mineralizacija utjecu na tvorbu tla. Voda i mikroorganizmi uzrokuju neprestano kruzenje tvari
i energije u tlu. Koli¢ina vode u tlu ovisi o viSe ¢imbenika, kao Sto su tekstura i struktura tla,
ukupni sadrzaj pora u tlu, odnos makropora i kapilarnih pora, sadrzaj organske tvari u tlu.
Organska tvar (humus) ima veliku sposobnost vezanja i zadrZzavanja vode u tlu, i do nekoliko
puta veéu od njezina sadrzaja u tlu.

3.1.3. Vodni potencijal tla

Voda u tlu moZe sadrzavati razli¢ite koli¢ine i oblike energije. Potencijalna energija je
vazna za gibanje vode u tlu. Razlika u potencijalnoj energiji vode omogucuje njezino gibanje i
to od vlaZnijeg mjesta u tlu, odnosno viSeg potencijala vode (manjeg podtlaka) mjestu ili nizem
potencijalu vode (ve¢em podtlaku). Gibanje vode u tlu odvija se dok se ne postigne ujednacena
vlaznost ili stanje ujednacenog potencijala. Sposobnost gibanja vode u tlu izrazava se kao
potencijal vode u tlu (y ), a definira se kao energija koja je potrebna da bi se neka koli¢ina
vode premijestila u nezasi¢enom tlu. Potencijal vode u tlu je mjera stanja energije vode u tlu.
Izrazuje se u barima negativnog tlaka, Schofieldovim pF brojem i pascalima (Pa).

Ukupni potencijal vode u tlu obuhvaca matricni, gravitacijski i osmotski potencijal, a moze se
odrediti pomodu izraza:

Yt =¢Ym + Pg + Yo

Pt = ukupni vodni potencijal

g = gravitacijski potencijal

Um = matri¢ni potencijal (sila koja utje¢e na vodu napetoscu (tenzijom) izmedu tla i vode u
tlu) ima kljucni utjecaj na kretanje vode izmedu tla i biljke.

Yo = osmotski potencijal (razlika u koncentraciji soli izmedu polu propusne membrane

biljnog korijena i otopine)



3.1.4. Hidraulicka provodljivost tla

Hidraulicka provodljivost je sposobnost tla za prijenos (transport) vode i kao takva je
inverzno povezana s otporom toka vode u tlu. Smanjuje se tijekom susenja tla i sa smanjenjem
volumena pora koje su ispunjene vodom. Hidraulicka provodijivost tla mnogo je veéa kod
teksturno laksih tala (pijesak) nego u tlima glinovite ili ilovaste teksture. Hidraulicka
provodljivost se drasti¢éno smanjuje kako tlo prelazi iz saturirane u nesaturiranu fazu.

3.1.5. Tok vode u tlu

Gibanje ili kretanje vode moZe biti kroz nezasi¢eno (nesaturirano) i skroz zasiéeno
(saturirano) tlo. Brzina i smjer gibanja ovise o agregatnom stanju vode, koli¢ini vode u tlu,
teksturi, strukturi i porozitetu tla, sadrzaju organske tvari u tlu i silama koje uzrokuju gibanje.
Voda u tlu se mozZe gibati u svim smjerovima: descedentno, ascedentno i lateralno. Smjer
gibanja ovisi o djelovanju kohezivnih sila u kapilarama tla. Prilikom prirodnog vlaZenja tla
obarinama ili dodavanjem vode navodnjavanjem voda se giba prema dolje (descedentno),
kada se giba prema gore (ascedentno), tlo se vlazZi kapilarno od podzemne vode, a kada se
voda giba lateralno (bo¢no) tlo se vlazi u svim smjerovima.

3.1.5.1. Kapilarno gibanje vode (kapilarna vodljivost)

Kapilarno gibanje vode se odvija u nezasi¢cenom tlu u kapilarnim porama. Gibanje vode
uzrokovano je razlikom energetskog potencijala vode. Visina kapilarnog uspona ovisi
prvenstveno o mehanickom sastavu tla. Kod pjeskovitih tala je visina podizanja vode manja, a
najveéa je kod glinastih tala.

3.1.5.2. Infiltracija

Infiltracija je proces upijanja vode u nezasi¢eno tlo. Kroz pore i pukotine tla voda se
upija neravnomjerno vertikalnim i bocnim gibanjem. Djelovanjem kapilarnih sila, sile
gravitacije i osmotskih sila, infiltracijom se tlo vlazi od povrsine prema dubljim slojevima. Voda
se giba od viSeg prema nizem potencijalu. Infiltracija moZe biti trenutacna i tada pokazuje
koli¢inu vode koja se upija u jedinici vremena (cm/h) i sumarna, kada pokazuje koli¢inu vode
koja se upija kroz odredeno vrijeme. Infiltracija se moZe odrediti na vise nacina, ali se u praksi

najcesce koriste infiltrometri. Koeficijent infiltracije (K; ), brzina infiltracije (mm/min; mm/sat;



cm/sat; m/s) i ukupna koli¢ina upijene vode (mm, cm ili m) su parametri kojima se iskazuje
infiltracija(jedn. 1.)

Koli¢ina upijene vode izracunava se pomocu formule:

Wt == Wl X tl_a (Jedn. 1)

Wt - sloj vode u cm koji se upije u vremenu t

W1 - sloj vode koji se upije u prvom satu mjerenja
Q - koeficijent infiltracije (0,3 —0,8)

t - vrijeme mjerenja (sati)

3.2. Hidraulicka svojstva tla

Nesaturirana tla sadrze tekucu i plinovitu fazu (voda i zrak u tlu) u svojoj strukturi.
Hidraulicke karakteristike tla opisuju makroskopske odnose izmedu kemijskog (vodnog)
potencijala, faze koncentracije i ponasanja pronosa (kretanja) vode i plinova u tlu. Navedeni
odnosi ovise o temperaturi, (geometrijskoj) strukturi pora u tlu, karakteristikama povrsine
matriksa tla, te o karakteristikama vlazecih i ne-vlazeéih tekuéina koje se nalaze u prostoru
pora. Vazno je odrediti hidrauli¢cke karakteristike istrazivanog tla prilikom modeliranja jer one
direktno utjecu na sadrzaj vode u tlu. Retencijske krivulje tla definiraju odnos izmedu relativne
koli¢ine vode u tlu 8 (omjer mase vode u tlu i mase osusenog tla) i vodnog potencijala tla h.
Takoder, imaju karakteristiCan odnos za razlicite tipove tla (Slika 2.). Pri potencijalu blizu
vrijednosti 0, tlo je gotovo potpuno saturirano i voda u matrixu tla vezana je kapilarnim silama.
Prilikom smanjenja @ sile vezanja postaju sve jace (potrebna je jaca sila za ekstrakciju vode iz
tla), i kod malih potencijala (blizu granici tocke venuéa pF 4,2; = 15,000 cm) voda koja je
zadrzana u tlu nalazi se u najsitnijim porama tla (Filipovi¢ V., 2015.).
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Slika 1. Glavne karakteristike retencijske krivulje tla gdje je na osi x prikazana relativna koli¢ina vode u tlu 6, a
na osi y prikazan je vodni potencijal tla h; primjeri za teksturno razli¢ita tla
Izvor: Filipovi¢ V. (2015.)

Teksturno laksa tla (pjeskovita) gube vodu mnogo brze od teksturno teZih tala (glina) kao
izravan odraz distribucije veli¢ine pora u tlu pri odredenoj teksturnoj jedinici tla. Buduci da
vecdina pora u teksturno laksim tlima ima veéi promjer, voda ¢e se procijediti kod malih
negativnih potencijala tla, a u teksturno tezim tlima (glina, ilovaca, praskasta ilovaca)
procjedivanje vode dogada se vrlo velikim vrijednostima negativnog vodnog potencijala. Za
upotrebu u modeliranju toka vode u nesaturiranoj zoni, gore navedeni odnos moramo izraziti
u kontinuiranom obliku tijekom cijelog raspona vlaznosti tla, od nesaturiranog do potpune
saturacije. Oblik retencijske krivulje tla moZe se opisati primjenom razli¢itih modela, od kojih
je najcesée primjenjivan van Genuchten — Mualem model.

Hidraulicka provodljivost je sposobnost tla za prijenos (transport) vode. Inverzno je povezana
s otporom toka vode u tlu (Slika 3.). Kao takva hidrauli¢ka provodljivost se smanjuje tijekom
suSenja tla i smanjenjem volumena pora koje su ispunjene vodom. Saturirano tlo ima mnogo
vecu hidrauli¢cku provodljivost kod teksturno laksih tala (pijesak) nego u tlima glinovite ili
ilovaste teksture. Kako tlo prelazi iz saturirane u nesaturiranu fazu hidraulicka provodljivost
drasti¢no se smanjuje (mnogo je izraZzenije u pjeskovitim nego u ilovastim ili glinovitim tlima).
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Slika 2. Primjer odnosa hidrauli¢cke provodljivosti i vodnog potencijala tla te odnos hidrauli¢cke provodljivosti |
relativne koli¢ine vode u tlu za teksturno razlicita tla
Izvor: Filipovi¢ V. (2015.)

3.3. Nitrati

Nitratni ioni, kao anioni, nemaju sposobnost vezanja na adsorpcijski kompleks tla te su
zbog toga podlozni ispiranju u dublje slojeve tla i podzemnu vodu (Mkandawire, 2008.,). Iz
podzemne vode nitrati mogu biti uklonjeni samo procesima redukcije. Jedan od najvaznijih
faktora koji utjeCe na koncentraciju nitrata u podzemnim vodama svakako su koli¢ina i
raspored oborina. Procesi denitrifikacije i razrjedenja utjeCu na koncentraciju NO* u
podzemnoj vodi. Poveéane koncentracije nitrata u vodi za pi¢e mogu uzrokovati razne bolesti
kod djece i odraslih. Takoder, mogu dovesti do negativnih utjecaja na (eutrofikacija
povrsinskih voda). Najées¢i antropogeni izvori oneciSéenja u podrucjima vodocrpilista su
upravo nitrati koji su dospjeli u podzemne vode poljoprivrednim aktivnostima. Primjena
dusi¢nih gnojiva na poljoprivrednim povrSinama nije jedini izvor onecis¢enja. Oneciséenje
dolazi jos$ od istjecanja iz septickih jama, neodgovarajuée izgradenih kanalizacijskih sustava,
atmosferske depozicije i primjene organskih gnojiva.

Mnogo je istraZzivanja na podrucju Republike Hrvatske provedeno vezano uz ispiranje dusika i
njegov utjecaj na podzemne vode. PetoSsic i sur. (2011.) u svojim lizimetarskim istraZivanjima
provedenim na podruéju melioracijskog kanala za navodnjavanje Bid-bosutskog polja gdje
dominiraju hidromorfni tipovi tala istrazuju kvalitetu procjednih voda. Godisnje koli¢ine
ispranog dusika kretale su se od minimalnih 4,10 kg do maksimalnih 63 kg N ha. Zakljucuju
kako upravo poljoprivredne aktivnosti predstavljaju potencijalnu opasnost u pravcu jaceg
onecis¢enja podzemnih voda dusikom.



3.4. Oprema za mjerenje vodne bilance tla

3.4.1. Klasifikacija i konstrukcija lizimetara

Lizimetri se mogu klasificirati prema tipu uzorka tla koji se koristi (neporuseno ili
poruseno tlo), prema nacinu prikupljanja perkolata (perkolat koji se prikuplja gravitacijski ili
perkolat koji se prikuplja pomoéu vakuuma) i na temelju mjerenja koli¢ine istjecanja vode.
Navedeni se lizimetri ne razlikuju u potpunosti i mogu biti razli¢ito klasificirani, ovisno o
kriterijima. Na primjer, procjedni lizimetar koji ima gravitacijsko sakupljanje procijedene vode
moZe sadrzavati neporuseno tlo iznad lizimetra (jednako kao i monolitni lizimetar) ili moze
sadrzavati tlo koje je uzeto u porusenom stanju. Isto tako moze biti konstruiran tako da
zadrzava vodu u samom lizimetru ili u sustavu prikupljanja perkolata.

Lizimetri su najcesce konstruirani kao kruzni(Slika 4.) ili pravokutni(Slika 5.) te mogu varirati u
veli¢ini s obzirom na potrebe istrazivanja. U istrazivanjima koja ukljuuju uzgajanje usjeva na
povrsini, zbog nacina sjetve u redovima, preporuka je da se koriste pravokutni lizimetri. S
obzirom na oblik i veli¢inu lizimetara koji su bili koristeni kako bi se zadovoljili kriteriji
odredenog istraZivanja ustanovljene su velike varijacije.

Slika 4. Kruzni lizimetar (lzvor: http://www.iac.ethz.ch)



Slika 5. Pravokutni lizimetar (lzvor: http://www.soilprot.ethz.ch)

Velic¢ina i oblik lizimetra trebaju biti izabrani kako bi uzorci bili reprezentativni s obzirom na
materijal punjenja (tlo, supstrat). Ako je materijal jako heterogenog sastava ili je granulacija
Cestica velika, lizimetar mora biti dovoljno velik da bi sadrZavao reprezentativan uzorak
materijala. Na slici 6. je prikazan poprecni presjek ugradenog lizimetra.

Waterbalance: Precipitation P(t)

.

AW(t) = P(t) - ET(t) - S(t) - R(t) Evapotranspiration ET(t)

{4 *

RERA

Run Off

wn )
Lysimeter
collar

Seepage Water

e SfH)
Weighing
monitor

Slika 6. Poprec¢ni presjek ugradenog lizimetra (Izvor: https://www.ugt-online.de/)
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Sustav odvodnje na dnu lizimetra trebao bi efikasno odvoditi perkolat od istraZivanog
materijala do tocke uzorkovanja. Oblik odvodnog sustava varira i generalno je prilagoden
eksperimentalnim uvjetima istraZivanja. Usprkos tome, moguce je opisati neke opce znacajke
takvih sustava. Odvodni je sustav moguée oblikovati tako da se sprijece saturirani uvjeti na
dnu lizimetra ili da se omoguée uvjeti promjenjive razine podzemne vode. U lizimetrima
kruznog oblika sustav je konstruiran tako da se dno lizimetra ispuni slojevima pijeska razli¢ite
granulacije ili filtrom koji se postavlja na perforiranu platformu u kombinaciji s tankim slojem
pijeska (Corwin i LeMert, 1994.). Kod lizimetara koji se koriste za otpadne produkte dno je
napravljeno od nepropusnog materijala s drenaznim slojem. Za sprecavanje ulaska krupnijih
Cestica u drenazni sustav za prikupljanje perkolata koristi se geotekstil.

Procjedni lizimetri (eng. zero tension lysimeters) prikupljaju vodu koja se nalazi u velikim
porama tla (gravitacijska voda). U lizimetrima u kojima je potrebno primijeniti vakuum (silu) ili
koji su u ravnoteznom stanju s obzirom na okolni sustav tla, moguce je uzorkovanje iz sitnijih
pora uspostavljanjem dobrog kontakta izmedu ispitivanog materijala i tocke uzorkovanja
primjenom vakuuma.

Istrazivani materijal i svrha lizimetarskih eksperimenata odreduju koje su metode za
uzorkovanje i materijal ispune prikladni. Materijali punjenja i metode uzorkovanja usko su
povezani. Metode uzorkovanja:

e ,Ebermayerova metoda“: Testni materijal ostavljen je in situ bez stranica koje bi
odvajale okolno tlo od istrazivanog uzorka tla. Cijev za prikupljanje perkolata
postavljena je ispod tla te je povezana s posudom za uzorkovanje.

e ,Metoda punjenja tlom u porusenom stanju”. Kolona je ispunjena istrazivanim
materijalom, koji je uklonjen s njegove originalne lokacije.

e ,Metoda monolita“ (neporusen wuzorak): Monolitni blok - uzorak u
neporusenom/porusenom stanju umetnut je u lizimetar koji ga odvaja od okolnog tla

Najvedi potencijalni problem u lizimetarskim istrazivanjima predstavlja preferencijalni tok
vode koji se javlja uz stranice lizimetara. Pri koristenju lizimetara za istraZivanja transporta

vvvvv

ev 7.

povecava hidraulicku provodljivost (vodopropusnost). Zbog toga rezultati koje dobijemo na
kraju nisu reprezentativni poljskim uvjetima. Preferencijalni tok uz stijenke lizimetara moze se
dokazati izravnim i neizravnim metodama. Izravne metode ukljucuju: 1) upotrebu bojila, 2)
sakupljanje vode uz stijenke, 3) upotrebu obiljezavala (trasera, npr. tricij, bromid). Upotrebom
bojila procjenjuje se prisustvo toka vode uz stijenke lizimetra. Za razliku od ove, ostale dvije
metode omogucuju kvantitativnu procjenu toka. Najucestalija neizravna metoda je primjena
1994.). Ebermeyerov lizimetar se ugraduje u otvoreni pedoloski profil u kojem se na odredenoj
dubini iskopa i dodatni prostor za ugradnju lizimetra tako da sloj tla iznad lizimetra ostane u
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neporusenom stanju. Nekoliko je radova objavljeno u kojima se usporeduju rezultati dobiveni
lizimetarskim istraZivanjima s onima provedenim u laboratorijskim uvjetima. Za razliku od
laboratorijskih eksperimenata lizimetarske se studije koriste za simuliranje stvarnih poljskih
uvjeta te se kao takve sve ¢eSce primjenjuju za kalibraciju i verifikaciju modela toka vode i

ev 7.

Limeni Saht

0,05

Limena vrata
~ s lokotom

Slika 7. Shematski prikaz Ebermeyerovog lizimetra i pripadajuce opreme

3.5. Modeliranje

Sve veca pozornost pridodaje se nesaturiranoj zoni tla, u posljednjih nekoliko godina,
jer se u toj zoni lakSe mogu sanirati izvori oneciS¢enja prije nego dospiju u dublje slojeve.
Postoje dva oblika toka podzemnih voda. To su tok vode u nesaturiranoj sredini (primarno je
vertikalan i tok vode u saturiranoj sredini (primarno je horizontalan).

U profilu tla s vodom u ravnoteznom (hidrostatickom) stanju na koju djeluje atmosferski tlak
razina vode se naziva vodno lice. Pore ispod i iznad vodnog lica potpuno su ispunjene vodom
i ¢ine saturiranu zonu tla. Podrucje zasiéeno vodom koje se nalazi ispod razine atmosferskog
tlaka naziva se podruéjem vode temeljnice ili gravitacijske vode. U njemu se tok vode odvija
pod utjecajem gravitacije. Iznad razine atmosferskog tlaka postoji zasiéeno kapilarno podrucje
koje postepeno prelazi u nezasi¢eno kapilarno podruéje. U zasiéenom podrucju gibanje vode
izmedu pora odvija se dominantno zbog gravitacijske sile, a u nezasicenom podrucju osim
kapilarne i gravitacijske sile utjeCu i termodinamicke sile.

Iznad kapilarnog podrucja nalazi se podrucje adhezijske vode. U tom podrucju pore tla
ispunjene su mjesavinom zraka i vodene pare (nesaturirana zona tla), a voda je u obliku opne
vezana uz Cestice tla. Podrucje nesaturirane zone tla dijeli se na podrucje membranske vode i
higroskopne vlage. Na gibanje membranske vode utje¢u kapilarne, termodinamicke i
elektrostaticke sile, dok u zoni higroskopne vlage utjecu samo termodinamicke sile.

12



3.5.1. Opcéenito o modelima toka podzemne vode i pronosa tvari

Modeli su konceptualni opisi ili aproksimacije koje opisuju fizicki sustav koristeci
matematicke jednadzbe; modeli nisu tocni opisi nekog fizickog sustava ili procesa (Kumar,
2001.). Modeli omogucuju predvidanje, testiranje i usporedivanje razumnih alternativnih
scenarija. Primjenjivost modela ovisi o tome koliko matematicke formule mogu aproksimirati
fizicki sustav koji se modelira. Uz to tocnost modela uvelike ovisi i o ispravnosti unesenih
parametara potrebnih za rad modela te o struc¢nosti i razumijevanju materije one osobe koja
ih unosi u model. Modeli toka podzemne vode opisuju teenje podzemne vode i pronos tvari,
u tim modelima koriste se matematicke jednadibe koje se zasnivaju na odredenim
pojednostavljenim pretpostavkama (smjer tecenja, geometrija vodonosnika, heterogenost
sedimenta unutar vodonosnika, mehanizmi pronosa tvari, kemijske reakcije i sl.).

3.5.2. Modeliranje pronosa tvari u nesaturiranoj zoni tla

U zadnje vrijeme sve su ucestalija istrazivanja koja se posveéuju nesaturiranoj zoni tla

koja moZze biti i izvor mnogih tvari koje se mogu klasificirati kao oneciscivaci te u kojoj dolazi
do njihova ispiranja. U nesaturiranoj zoni tla postoji moguénost razgradnje i sanacije

vvvvv

S tokom vode u nesaturiranoj zoni tla usko je povezan pronos tvari u tlu i u modeliranju
pronosa tvari vrlo je vazno procijeniti vodnu bilancu tla koja uvelike utjece na koncentraciju i
biokemijske reakcije razlicitih supstancija. Pronos tvari u nesaturiranoj zoni tla jedan je od
najkompleksnijih i najzahtjevnijih problema u numerickom modeliranju. On ukljucuje
transport vode i kemijskih supstancija, kemijske reakcije i mikrobioloske transformacije.
Modele treba gledati kao jedan od vrlo naprednih i korisnih ,alata” kojima se uz pravilnu
upotrebu mogu predvidjeti razliCiti procesi koji se odvijaju u okolisu.

3.5.3. Tok vode u nesaturiranoj zoni tla

Vecina modela za simuliranje toka vode u nesaturiranoj zoni tla bazira se na
Richardsovoj jednadzbi toka vode (jedn. 2.):

99(h) _ @ (K(h)ah dK (R)
at 9,

o 4 2 )—S(h) (iedn. 2.)
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0 - relativna koli¢ina vode u tlu, [L3L73],

h —vodni potencijal tla (eng. pressure head), [L],

K — hidrauli¢ka provodljivost nesaturiranog tla, [LT 1],

z — vertikalna koordinata (pozitivan smjer prema gore), [L],
t —vrijeme, [T],

S — voda koju biljka usvaja korijenom, [T 1]

Richardsova jednadzba zasniva se na jednadzbi kontinuiteta (jedn. 3) i Darcyjevom zakonu
(jedn. 4). Jednadzba kontinuiteta izrazava promjenu u relativnoj koli¢ini vode u zadanom
volumenu tla, kao posljedici prostorne promjene toka vode. Darcyjev zakon primijenjen na
djelomicno saturirani tok opisuje hidrauli¢ku provodljivost kao funkciju relativne koli¢ine
vode u tlu, $to znaci da ¢e malo smanjenje koli¢ine vode u tlu dovesti do signifikantnog
smanjenja hidrauli¢cke provodljivosti. (Filipovi¢ V., 2015.) U mnogih tipova tala razlika u
hidrauli¢koj provodljivosti ispod i iznad razine podzemne vode moZze biti vrlo velika.

00  0qy _

Pyl Y (jedn. 3)
0H

qz = _KZ (jedn. 4)

Richardsova jednadzba parcijalno je diferencijalna i nelinearna zbog 8-H-K odnosa koji se javlja
u tlu. Rubni uvjeti na povrsini tla, u takvom kompleksnom sustavu, su podloZni neregularnim
promjenama. Ako je odnos parametara poznat tada numericki model moze rijesiti jednadzbu
za razlicite povrsinske uvjete. Kod simuliranja toka vode u nesaturiranom tlu moraju biti
poznata dva hidraulicka parametra (parametri retencijske krivulje tla i hidraulicka
provodljivost nesaturiranog tla). Odnos izmedu relativne koli¢ine vode u tlu i vodnog
potencijala tla se naziva retencijska krivulja. Retencijske krivulje imaju karakteristican odnos
za razlicite tipove tla. Energetski status tekuéine u odredenoj tocki u poroznom sustavu cini
ukupni vodni potencijal tla.(Filipovi¢ V., 2015.) Najvaznije komponente ukupnog vodnog
potencijala su: gravitacijski potencijal, hidrostatski potencijal i matri¢ni potencijal.

3.5.4. Pronos tvari

Pronos tvari u tlu usko je povezan s tokom vode u tlu. Pri transportu tvari u tlu neke
tvari se razgraduju u vodi dok druge ostaju u istom obliku. Supstancije koje se ne razgraduju
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ne mijenjaju se tijekom vremena, ne reagiraju u kontaktu s ¢esticama tla i ne mijenjaju se
kemijskim reakcijama, mikrobioloskim transformacijama itd. Zbog toga pronos tvari moze bili
ili konzervativan (masa tvari koja se pronosi je konstantna) ili nekonzervativan (masa tvari koja
se pronosi obi¢no se smanjuje kao posljedica sorpcije, degradacije, kemijskog otapanja,
nitrifikacije itd.).

Glavni procesi koji sluZe za opisivanje pronosa tvari su: advekcija, hidrodinamicka disperzija,
mehanicka disperzija, molekularna difuzija. Advekcija je transport mase (iona, atoma,
molekula) tokom vode kroz profil tla u kojoj je navedena masa otopljena (Bacani i Posavec,
2009). Hidrodinamicka disperzija je proces Sirenja otopljenih tvari u vodi u smjeru i okomito
na smjer njezina gibanja. Otopljene tvari u vodi kre¢u se mehanizmima difuzije i fizickog
mijeSanja s vodom koja ima niZze koncentracije otopljenih tvari. Mehanicka disperzija se javlja
u tlu kao posljedica razlika u velicini pora, razlika u duljini puta pronosa i razlika u duljini puta
pronosa. Molekularna difuzija predstavlja pronos tvari uzrokovan razlikom u koncentraciji
tvari, tj. pronos zbog razlike u gradijentu koncentracije.

vvvvv

jednadzbe advekcije i disperzije (advection-dispersion equation — ADE). Za analiticko
rieSavanje tom metodom potrebno je prethodno poznavati vrijednosti koeficijenta disperzije.
Koeficijent disperzije se procjenjuje pomocu terenskih ili laboratorijskih eksperimenata.

Koeficijent disperzije u jednodimenzionalnom (1D) prostoru proporcionalan je prosjecnoj
brzini toka vode u poroznom sustavu gdje je konstanta proporcionalnosti referirana kao
(longitudinalna) disperzivnost (Biggar i Nielson, 1967). (jedn. 5)

0D = D;|q| + 6D, T (jedn. 5)

D,, — molekularna difuzija, [ML?T 1]

T — faktor vijugavosti (tortuosity factor), [-],
0 — relativna koli¢ina vode u tlu, [L3L73],
D; —longitudinalna disperzija, [L],

q — specifiéni protok, [LT 1]

Jednadzba kontinuiteta (continutity equation) koristi se za izracun bilance mase (mass
balance) uzimajudi u obzir karakteristike pojedinih tvari. (jedn. 6)

0(fc) _ _ 9(qatda)

ot Py (jedn. 6)
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qq — specifi€ni pronos tvari s obzirom na advekciju, [ML™2T™1],

qq - specifiéni pronos tvari s obzirom na hidrodinamicku disperziju, [ML™2T™1],
C - koncentracija otopine, [ML™3]

q — specifiéni protok,[LT™1],

D — efektivni koeficijent disperzije,[L2T 1],

8 — kolic¢ina vode u tlu, [L3L73],

Z — koordinata (smijer), [L].

JednadZba advekcije i disperzije bazira se na jednadzbi kontinuiteta, a moze ukljucivati sorpciju
i kemijske reakcije. (jedn. 7)

0(6c)  d(ps) 0 ( dc ) )
ot T7or —a\0D5;—ac) -0 {edn- 7)
C - koncentracija otopine, [ML™3]

S — sorbirana koncentracija, [MM~1]

0 — relativna koli¢ina vode u tlu, [L3L73],
p —gustoca tla, [ML™3],

D — koeficijent disperzije, [L2T}],

q — specifi¢ni protok,[LT 1],

@ - konstanta brzine kemijske reakcije,[ML™3T1].

3.5.5. Linearna i nelinearna sorpcija

Sorpcija je fizikalno kemijski proces u kojem se neka tvar veZe za drugu. Najcesce
primjenjivan nacin opisivanja tog procesa jest da se pretpostavi trenutacna sorpcija i da se
primjenom sorpcijskih krivulja odredi adsorbirana koncentracija odredene supstancije. (jedn.
8)

S =K,c (jedn. 8)

K, - koeficijent distribucije (sorpcije), [L3M™1]
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Sorpcija je generalno nelinearna i ¢esto ovisi o prisutnosti razli¢itih supstancija u tlu iako je
opisana linearnim oblikom sorpcije. Za opis sorpcije i izradu sorpcijskih izotermi koriste se
modeli koje su izradili Freundlich (1909), (jedn. 9) i Langmuir(1918), (jedn. 10):

S = Kfcﬁ (jedn. 9)
Kgc

S = (jedn. 10)
1+nc

K — koeficijent koji opisuje Freundlichovu izotermu, [M~BL3F],
B - koeficijent koji opisuje Freundlichovu izotermu, [-],

n - koeficijent koji opisuje Langmuirovu izotermu, [L3M 1]

3.5.6. Primjeri koriStenja HYDRUS programa u sli¢nim istrazivanjima HYDRUS

Jedan od najcesée koristenih modela u procjeni utjecaja poljoprivrede na okolis je
programski paket HYDRUS (Simdnek i sur., 2016.).

Bolado Rodriguez i sur. (2010.) proveli su istrazivanja u kojima su primijenili dvije vrste
gnojovke na kolone s tlom. S pomo¢u programa HYDRUS-1D simulirali su procese razgradnje
gnojovke i adsorpcije amonijaka te procese adsorpcije nitrata i nitrita koji su bili prakti¢no
zanemarivi. U svojim istrazivanjima Ramos i sur. (2011.) takoder su pomocu programa
slozene eksperimente koji su ukljucivali primjenu navodnjavanja zaslanjenom vodom pri
razli¢itim dozama dusika. Modelom je uspjeSno simulirano usvajanje vode i hranjiva putem
korijena biljke. Ispiranje NHs-N i NO3-N bili su povedani zbog stresa biljke uzrokovanog
zaslanjivanjem koji je uvjetovao smanjeno usvajanje vode i hranjiva. Program HYDRUS-1D
pokazao se kao pouzdan alat za procjenu koncentracija tvari povezanih sa zaslanjivanjem tla i
dusi¢nim spojevima. Filipovi¢ i sur. (2014.) i (2016.) provode simulacije kretanja nitrata
pomoc¢u HYDRUS-2D na numerickom pokusu primjene ureje na golf terenima uz
navodnjavanje te na malcéiranim povrsinama pod raznim varijantama upotrebe plasti¢nih folija
kako bi procijenili moguénost ispiranja nitrata do dubljih slojeva tla.

Za modeliranje toka vode i pronosa tvari koristi se velik broj programa. Neki od njih su:
HYDRUS (1D - jednodimenzionalni,2D — dvodimenzionalni i 3D — trodimenzionalni), TOUGH,
SWAP, AMINO, MACRO, LEACHM i dr.
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Za modeliranje toka vode i transporta nitrata u nesaturiranoj zoni koristen je softverski paket
HYDRUS-1D. Na temelju podataka dobivenih iz procjednih lizimetara testiran je numericki
model. Simulacije u HYDRUS-1D su u 1D domeni pri ¢emu su uzeti u obzir podatci o uzgajanim
kulturama. Simulirani su primjena i transformacija gnojiva (UREA i NPK) do amonijaka (nitrata).

Terenska istraZivanja i laboratorijska mjerenja najvaznijih hidraulickih parametara tla na
podrucju modeliranja su od velike vaznosti za dobivanje $to preciznijih parametara na temelju
kojih ¢e se postaviti simulacija.

Nakon optimizacije i/ili kalibracije hidrauli¢ckih parametara tla potrebno je odabrati procese za
simuliranje. ( Slika 8.) Nakon toga se postavljaju parametri toka vode za simulirani model (Slika
9.), odabire se hidrauli¢ki model (Slika 10.) i model pronosa tvari (Slika 11.).

| HYDRUS-1D - [L1_16_

E File

O | @ | ] i

Pre-processing

View

Main Processes
Geometry Informd
Time Information
Print Information
Water Flow - Itera
Water Flow - Soil

Water Flow - Soil

Water Flow - Boun

Solute Transport
Solute Transport
Solute Transport 4
Solute Transport
Root Water Uptak
Root Water Uptak
Root Growth Para
Variable Boundany
F{£) Meteorclogical Pa
F{f) Meteorclogical Con

SeaofREEIOLONS

Pre-processing

NO3_V]

Calculation Results Options Window Help
= Em| 28 e
Main Processes 22

Heading:

['#eloome to HYDRUS-1D

Simulate

v “afater Flows

I “apaor Flow

—

Solute Transport

f* Standard Solute Transport
= Majar lon Chernizty

" HP1 [PHREEQL)

[

Heat Transport
R oot water Uptake
R oot Growth

<27

I Inverse Solution ¢

Ok
Cancel
Mest ..

Help

bxes and Heads

B

H

Soil Profile - Graphical Editor

Sail Profile - Surmmary

For Help, press F1

CAP |MUM
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Slika 9. Kartica za unos hidrauli¢kih parametara tla za pojedine horizonte
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Slika 10. Prikaz kartice za odabir hidraulickog modela
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Slika 11. Prikaz kartice za odabir modela i postavljanje parametara pronosa tvari

Prije pokretanja simulacijskog procesa potrebno je odrediti rubne i po¢etne uvjete za model
toka vode i za model pronosa nitrata(Slika 13.) te za distribuciju horizonata tla(Slika 12.).
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Slika 12. Prikaz distribucije horizonata u profilu tla
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Slika 13. Prikaz postavljanja rubnih uvjeta u modelu za tok vode i pronos nitrata

Nakon zavrSetka simulacijskog procesa dobivamo pretprocesni i postprocesni prozor s
rezultatima simulacije. (slika 14.)

Slika 14. Prikaz pretprocesnog i postprocesnog prozora nakon simulacije
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4. Materijali i metode

4.1. Terenska opaZanja i laboratorijske metode

IstraZivanje je postavljeno na podrucju Bid polja u isto¢noj Hrvatskoj (18°15’ i 19° 00’ I,
44°45’ i 45°20’S). Podrucje istrazivanja prostire se u zoni tipicnog dolinskog reljefa s
prosjecnom nadmorskom visinom 83,8 m. Prosjecna koli¢ina godisnjih oborina (za razdoblje
od 1981. do 2016. godine) za m. p. Gradiste, kod Zupanje (45°09' N i 18°42' E) je iznosila 682,7
mm a srednja godiSnja temperatura zraka bila je 11,8°C. Potencijalna evapotranspiracija
izraCunata je na temelju klimatskih podataka s meteoroloske postaje GradiSte na dnevnoj bazi
primjenom programa CROPWAT (Smith, 1991.). Lokacije istraZivanje i klimatski parametri
prikazani su na slici 15. Na ovom podrucju se veé vise godina sustavno prati kakvoéa
podzemnih i procjednih voda u sklopu projekta ,,Monitoring vodnog rezima i kakvoce vode
poljoprivrednih tala na podrucju melioracijskog kanala za navodnjavanje Bid-bosutskog polja*“,
koji financiraju Hrvatske vode, a istraZzivanja provodi Agronomski fakultet, Sveucilista u
Zagrebu).

>
& » &
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Slika 15. Lokacije instaliranih lizimetara na podrucju istraZivanja (A) i vrijednosti potencijalne evapotranspiracije

i oborina za pojedine lokacije (L1-L6) tijekom razdoblja istraZivanja (B)

Pedosistematske jedinice tla na podrucju istraZzivanja se moZze svrstati u red hidromorfnih tala
te su klasificirane kako slijedi: moévarno glejno, hipoglejno, mineralno, nekarbonatno tlo na
lokacijama 1, 2 i 6; semiglejno, nekarbonatno, pseudoglejno, glinasto ilovasto tlo na lokaciji 3;
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mocvarno glejno, amfiglejno, mineralno, verti¢no, karbonatno tlo na lokacijama 4 i 5. Na
navedenim lokacijama izvrSene su detaljne fizikalne i kemijske analize uzoraka tla (tablica 1).
Znatan dio hidromorfnih tala nalazi se u Slavoniji gdje dominira ratarsko-stocarska proizvodnja
s ucestalim primjenama visokih doza mineralnih gnojiva (70 kg N ha* do 365 kg N ha™ u obliku
ureje ili NPK) po jedinici povrsine (PetoSi¢ i sur., 2011.).

vvvvv

je programski paket HYDRUS-1D (Simlnek i sur., 2016.). Numeri¢ki model testiran je na
temelju podataka dobivenih iz procjednih lizimetara. Simulacije su provedene na temelju
laboratorijskih analiza i terenskih podataka pri ¢emu su u obzir uzeti i podaci o uzgajanim
kulturama. Simulirane su primjena i transformacija mineralnih gnojiva (ureja, KAN i NPK) do
amonijaka, odnosno nitrata. Za izracun evapotranspiracije koriSten je program CROPWAT
(Smith, 1991.).

Odnosi hidrauli¢kih parametara tla su opisani pomocu van Genuchten-Mualem modela (Jedn.
11) (van Genutchen, 1980.):

0s—6
G(h) = Or+ m za h<0 (Jedn- 11)

0(h) = 6szah >0

1

K(h) = KgSh(1 — (1 — SZ)™)?

0-0,
0s_ 0,

Se =

m=1-— l; n>1
n
B(h) - relativna koli¢ina vode u tlu [cm3/cm?3],

K(h) - hidraulicka vodljivost nesaturiranog tla [cm/d] pri odredenom vodnom potencijalu tla h
(cm),

O - relativna volumna koli¢ina vode u tlu,

O - relativna rezidualna koli¢ina vode u tlu,

O; - relativna koli¢ina vode u tlu u uvjetima potpune saturacije [cm3/cm?3].
Se - efektivna saturacija tla,

Ks -hidrauli¢ka vodljivosti saturiranog tla [cm/d],

parametar a - inverzna vrijednost ulaza tlaka zraka [cm],

n - indeks distribucije pora u tlu,

m - koeficijent optimizacije i

| - parametar povezanosti pora u tlu (0,5).
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Volumna gustoca suhog tla odredena je gravimetrijskom metodom (HRN ISO 11272:2004). Za
odredivanje retencijske sposobnosti tla koristene su tlatne membrane u koje su postavljeni
neporuseni uzorci prikupljeni pomocu cilindara. Na neporusene uzorke primijenjen je pritisak
u vrijednostima od 33 kPa, 625 kPa i 1500 kPa prilikom ¢ega je prikupljen perkolat u mjernom
cilindru. Mehanicki sastav odreden je metodom prosijavanja i sedimentacije (Gee i Or, 2002.).
Vertikalna vodopropusnost (hidraulicka provodljivost) odredena je metodom primjene
pritiska na neporudenim uzorcima tla u cilindrima volumena 100 cm?3 (Klute i Dirksen, 1986.).
(Tablica 1.) Horizontalna vodopropusnost (hidraulicka provodljivost), kn, odredena je na
terenu metodom “Auger Hole” (van Beers,1983.).(Slika 16.) Metoda ukljucuje mjerenje brzine
dizanja vode u busotini iz koje se prije toga ispumpava voda do razine vodnog lica. Ukupni
dusik odreden je prilagodenom Kjedahlovom metodom u svjeZim uzorcima tla (HRN I1SO
11261:2004). Amonijak i nitrati u uzorcima vode odredeni su spektrofotometrijski primjenom
metode segmentiranog protoka na ionskom analizatoru vode i ekstrakta tla (Continuous flow
auto-analyzer San++, Skalar).

standard reference level
™, L M, U S
tape
with
float
soil surface | B
R A NN DN NN T SO N
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watertable
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W D’
- 4z _ - ' L
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| |
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050505500050

impermeabla lay :{r’i-’i*d-‘l-’i‘t‘t’i‘l-‘tt

Slika 16. Mjerenije infiltracije ,,Auger Hole” metodom (lzvor:
https://www.researchgate.net/figure/Measurement-of-the-auger-hole-method_fig2 257268967)
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Tablica 1. Mehanicki sastav tla, kapacitet tla za vodu, volumna gustoca, hidraulicka vodljivost
i retencija vode u tlu za lokacije istrazivanja.

Volumna ) - Retencija vode (cm3
Relativni ustoca Hidraulicka /cm3) pri tlaku (kPa):
Dubina Pijesak | Prah i . g vodljivost B ’
Glina% kapacitet tla za | tla
2 (cm) % % d 3 fom3
8 vodu (cm?/cm?) s cm/d 33 625 | 1500
| gem-
—
0-40 13 65 22 0,38 1,59 11 034 | 0,22 | 020
1
40-75 4 63 33 0,37 1,57 15 0,34 0,22 0,20
0-30 9 67 24 0,36 1,56 17 033 | 017 | 016
2
30-75 2 61 37 0,37 1,55 12 039 | 031 | 028
0-40 6 60 34 0,37 1,49 14 0,35 0,22 0,19
3
40-90 6 60 34 0,38 1,55 9 0,34 0,22 0,19
0-25 3 56 41 0,40 1,47 12 0,41 0,32 0,29
4
25-80 2 57 41 0,41 1,46 10 0,35 0,22 0,20
0-30 5 54 41 0,42 1,37 12 0,39 0,28 0,22
5 b
30-70 3 54 43 0,41 1,55 14 037 0,27 0,21
; 0-30 5 75 20 0,43 1,56 16 0,29 0,22 0.17
30-70 7 73 20 0,44 1,39 12 0,29 0,22 0,17

4.2. Postavke numerickog modela

Simulacije su provedene za Sest prethodno opisanih profila tla (lizimetri 1, 2, 3, 4, 5, 6)
pomocu programa HYDRUS-1D. Dubina svih profila tla postavljena je do 50 cm, a u svakom
profilu prisutna su dva horizonta (Cije su granice varirale ovisno o lokaciji). Dubina povrsinskog
sloja tla i hidraulicki parametri prikazani su u tablicama 1 i 2. Za sve scenarije inicijalno je
postavljen vodni potencijal tla obzirom na dnevna limnigrafska opazanja. Procjedni granicni
uvjeti postavljeni su na dnu profila kako bi se simulirala koli¢ina isteka iz lizimetra, dok su na
povrsini postavljeni atmosferski uvjeti. Za simulacije pronosa nitrata u tlu uzeti su u obzir
najvazniji parametri koji opisuju procese razgradnje ureje, KAN-a i NPK gnojiva do nitrata.
Brzina reakcije prvog reda (us) koja predstavlja nitrifikaciju ureje/KAN-a do amonijaka
postavljena je na 0,38 na dan, dok je brzina reakcije prvog reda koja (us) koja predstavlja
nitrifikaciju amonijaka do nitrata postavljena kao 0,2 na dan (Hanson i sur., 2006.). Vrijednost
koeficijenta distribucije (sorpcije) za amonijak (K4) postavljena je na 3,5 cm3/g (Hanson i sur.,
2006.). Primjena gnojiva NPK, koja je takoder definirana u kg/ha, je pretvorena u koncentracije
oba tipa dusika (amonijak ili nitrate) u izmjerenoj/primijenjenoj koli¢ini vode (mmol/cm?3) uz
pretpostavku postotka za udio svakogiona (9% za NH4* i 6% za NO3") u gnojivu, volumena vode
po hektaru i molarnu masu svakog iona (0,018 za NHa* i 0,062 za NO3"). Koli¢ine primijenjenog
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gnojiva u 2016. godini po lokacijama prikazane su u tablici 2. U ovom radu su prikazani podaci
za 2016. godinu, ali su na isti nacin obradeni podaci i za 2014. i 2015. godinu.

Tablica 2. Uzgajane kulture, datumi primjene gnojidbe i kolic¢ine tijekom 2016. godine

Lokacija Kultura Datum primjene gnojidbe  Koli¢ina i tip gnojidbe

100 kg/ha NPK (08:20:30)

Zob 25.02.16.
1 150 kg/ha NPK (15:15:15)
Uljana repica 10.05.16.
70 kg/ha KAN
15.01.16. 300 kg/ha NPK (0:20:30)
2 Pir
15.04.16. 200 kg/ha KAN
175 kg/ha NPK (15:15:15)
3 Ozimi je¢am 14.03.16.
175 kg/ha KAN
10.03.16. 200 kg/ha KAN
Uljana repica
4 08.10.16. 300 kg/ha NPK (0:20:30)
Ozimi je¢am

100 kg/ha ureja

01.04.16. 100 kg/ha KAN
5 Ozimi jecam 10.07.16. 3000 I/ha gnojovka
06.12.16. 400 kg/ha NPK (16:20:30)
6 Psenica 24.03.16. 260 kg/ha ureja

4.3. Matematicki opis toka vode i pronosa nitrata

ev se

HYDRUS-1D (SimGnek i sur., 2016). Za simuliranje toka vode u jednodimenzionalnoj ravnini
koristena je Richardsova jednadzZba za Darcyjev tok vode u nesaturiranom poroznom mediju:

e et (1) (jedn. 12)
20(h) _ @ oh .
202 [K(h)E + K(h)] — S(h) (jedn. 13)
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0 - relativnu koli¢inu vode u tlu [cm3/cm?3],

h - vodni potencijal tla [cm],

K - hidraulicka vodljivost nesaturiranog tla [cm/d],

z - vertikalna koordinata (pozitivan smjer prema gore) [cm],
t - vrijeme [d],

S - voda koju biljka usvaja [cm3/cm3/d].

vvvvv

sorpcije) (jedn. 14).

06 | d(ps) _ 0 dc . .
e =5 (0D5 —ac) -0 pedn- 14)

¢ - koncentracija otopine [mmol/cm?3],

s - adsorbirana koncentracija [mmol],

0 - relativna koli¢ina vode u tlu [cm3/cm?3],
p - volumna gustoda tla [g/cm?],

D - koeficijent disperzije [cm?/d],

g - volumni protok [cm/d],

@ - konstanta brzine kemijske reakcije [mmol/cm?3/d].

Parcijalne diferencijalne jednadzbe za nestacionirani kemijski transport otopina koje opisuju
kineticke reakcije prvog reda (hidroliza, radioaktivho raspadanje, biorazgradnja) u
(ne)saturiranom mediju uklju¢ene su u HYDRUS-1D..

27



5. Rezultati istrazivanja

5.1. Izmjereni i optimizirani parametri

Kako bi se moglo pristupiti simuliranju toka vode i pronosa nitrata provedena je

optimizacija i kalibracija hidraulickih parametara tla na temelju terenskih i laboratorijskih

analiza. Iz tablice 4. je vidljivo da su Ks vrijednosti prvog i petog uzorka pri manjim dubinama

manje nego Ks vrijednost pri ve¢im dubinama. Kod ostalih uzoraka je obrnuto Ks vrijednosti

uzoraka uzetih iz manjih dubina je ve¢a od Ks vrijednosti uzoraka veée dubine. Takoder na

svim lokacijama su zabiljeZzene niske vrijednosti hidraulicke provodljivosti (Ks) koja nije

prelazila 17 cm/dan.

Tablica 4. Izmjereni i optimizirani parametri tla koristeni u numerickom modelu HYDRUS-1D

za pojedine lokacije.

Dubina s Ks o n

(cm) (cm3/cm?3) (cm/dan) (1/cm) (-)
0-40 0,38 11 0,00261 1,18
' 40-75 0,37 15 0,00263 1,17
0-30 0,36 17 0,0018 1,26
’ 30-75 0,37 12 0,00017 1,25
0-40 0,37 14 0,00158 1,20
’ 40-90 0,38 9 0,00285 1,18
0-25 0,40 12 0,00032 1,19
‘ 25-80 0,41 10 0,0527 1,17
0-30 0,42 12 0,00136 1,20
’ 30-70 0,41 14 0,00212 1,17
0-30 0,43 16 0,01241 1,19
° 30-70 0,44 12 0,05525 1,17
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Retencijske krivulje tla i ostali parametri (o, n) optimizirani su pomocu programa RETC na

temelju laboratorijskih podataka dobivenih na neporusenim uzorcima tla (van Genuchten i

sur., 1991.) Na slikama 17.-22. prikazane su retencijske krivulje i korelacije izmedu kalibriranih

i izmjerenih vrijednosti retencije vode u tlu za sve lokacije. ToCnost simuliranih i izmjerenih
vrijednosti retencije vode se je kretala izmedu 0,88 i 0,99.
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Slika 17. Retencijske krivulje i korelacija izmedu kalibriranih i izmjerenih vrijednosti retencije vode u tlu na

lokaciji 1, u horizontima; 0 - 40 lijevo i 40 — 75 desno
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Slika 18. Retencijske krivulje i korelacija izmedu kalibriranih i izmjerenih vrijednosti retencije vode u tlu na

lokaciji 2, u horizontima; 0 - 30 lijevo i 30 — 75 desno
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Slika 19. Retencijske krivulje i korelacija izmedu kalibriranih i izmjerenih vrijednosti retencije vode u tlu na
lokaciji 3, u horizontima; 0 - 40 lijevo i 40 — 90 desno
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Slika 20. Retencijske krivulje i korelacija izmedu kalibriranih i izmjerenih vrijednosti retencije vode u tlu na
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Slika 21. Retencijske krivulje i korelacija izmedu kalibriranih i izmjerenih vrijednosti retencije vode u tlu na
lokaciji 5, u horizontima; 0 - 30 lijevo i 30 — 70 desno
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Slika 22. Retencijske krivulje i korelacija izmedu kalibriranih i izmjerenih vrijednosti retencije vode u tlu na
lokaciji 6, u horizontima; 0 - 30 lijevo i 30 — 70 desno

5.2. Tok vode u lizimetrima

U radu su graficki prikazane vrijednosti za 2014., 2015. i 2016. Kumulativne vrijednosti
koli¢ine procjedne vode (perkolata) izmjerene na pojedinim ,zero tension” lizimetrima u
poljskim uvjetima i simulirane vrijednosti istih pomoéu programa HYDRUS-1D prikazane su na
slikama 23.-25. Na slikama je vidljivo da je najveéa koli¢ina procijedene vode izmjerena na
pocetku i na kraju godine u uvjetima tzv. ,golog tla“ bez poljoprivrednih kultura ili tijekom
ranijeg razvojnog stadija uzgajane kulture. U takvim uvjetima uslijed niZze temperature zraka i
evapotranspiracije (kao izravne posljedice navedenoga), prisutan je veci sadrzaj vode u tlu koja
se stoga u veéim koli¢inama i procjeduje u dublje slojeve tla. Osim navedenog, raspored i
koli¢ina oborina su znadajno utjecali na poveéano procjedivanje vode kroz tlo. Kumulativne
vrijednosti procijedene vode iz lizimetara simulirane pomocu programa HYDRUS-1D ovisile su
prvenstveno o vrijednostima oborina i evapotranspiracije. Primjenom modela simulirane su
vecée vrijednosti procijedene vode (u odnosu na izmjerene vrijednosti perkolata u tijeku
vegetacijskog razdoblja) i to na pocetku i na kraju godine kada na povrSinama nisu bile
uzgajane poljoprivredne kulture (mali utjecaj transpiracije). Model je vrlo uspjesno slijedio
izmjerene koli¢ine perkolata tijekom istrazivanog razdoblja sto je vidljivo iz visokih vrijednosti
koeficijenta determinacije (R?) koji se je kretao od 0,88 do 0,96 u 2014. godini, od 0,80 do 0,95
u 2015. godini i od 0,87 do 0,96 u 2016, godini (slika 23.-25.). Koli¢ine perkolata u lizimetrima
su varirale od lokacije do lokacije. U 2014. godini koli¢ine perkolata u lizimetrima su bile:
L1=285,9 mm; L,=302,9; Ls=300,5 mm; Ls=354,8 mm; Ls=314,3 mm. U 2015. godini su
zabiljeZzene ove vrijednosti: L1=127,9 mm; L,=153,6; L3=166,0 mm; L4s=165,6 mm; Ls=178,8
mm; Le=186,2 mm, a u 2016. godini koli¢ine perkolata u lizimetrima su bile: L1=173,44 mm;
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1,=185,02; L3=185,02 mm; L4=189,54 mm; Ls=200,52 mm; Ls=214,65 mm. Koli¢ina perkolata
je uvelike slijedila raspored i intenzitet oborina na istraZivanom podrucju te prosjecna
vrijednost Cini oko 25% od oborina u 2016. godini, Sto ukazuje na moguénost procjedivanja
onecisc¢ivaca do dubljih slojeva tla i podzemne vode iako se radi o teZzim tipovima tala (visok
udio praha i gline) (Filipovié¢ i sur. 2013.).
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Slika 23. Izmjerene i simulirane (HYDRUS-1D) kumulativne vrijednosti procjedne vode (perkolata) iz lizimetara u
2014. godini
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Slika 24. Izmjerene i simulirane (HYDRUS-1D) kumulativne vrijednosti procjedne vode (perkolata) iz lizimetara u
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Slika 25. Izmjerene i simulirane (HYDRUS-1D) kumulativne vrijednosti procjedne vode (perkolata) iz lizimetara u

2016. godini

5.3. Pronos nitrata u lizimetrima

Kumulativne vrijednosti koncentracije nitrata izmjerene u procjednoj vodi lizimetara u

poljskim uvjetima i vrijednosti nitrata dobivene simulacijama za 2014., 2015. i 2016. godinu

pomocu programa HYDRUS-1D prikazane su na slikama 26. do 28. Podudarnost izmjerenih i
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simuliranih vrijednosti je vrlo dobra sto je vidljivo iz koeficijenata determinacije koji su se
kretali u rasponu od 0,51 do 0,95 u 2014. godini, od 0,59 do 0,91 u 2015. godinii od 0,52 do
0,89 u 2016. godini. Nesto nizi koeficijenti determinacije na pojedinim lokacijama su posljedica
procesa koji nije bilo moguée simulirati modelom (primjerice denitrifikacija) te zbog gnojidbe
organskim gnojivima koju je bilo tesko kvantificirati na spomenutim lokacijama. Kao i kod
modeliranja toka i koli¢ine procjedne vode (perkolata) u tlu, modelom simulirane koli¢ine
nitrata u procjednoj vodi pokazuju razli¢ite vrijednosti, medutim unato¢ tome, dobro slijede
trend ispiranja nitrata u tlu. Provedene simulacije pokazuju da se trend pojave nitrata u
instaliranim lizimetrima dobro podudara s direktno izmjerenim koncentracijama, Sto
potvrduje pogodnost modela u procjeni pronosa nitrata u tlu pri opisanim uvjetima. Takoder,
model s ovom razinom mjerenih parametara svakako omoguduje dovoljno precizan opis i
kvantifikaciju pronosa nitrata koje se procjeduju kroz tlo u uvjetima intenzivne poljoprivredne
proizvodnje. Osim spomenutog vidljivo je da su najveée koli¢ine nitrata prisutne u ranim
razvojnim faza kultura i najc¢esée prilikom pojave oborina velikog intenziteta Sto je sukladno
sli¢cnim istrazivanjima (Ramos i sur., 2011., Filipovi¢ i sur., 2016.).
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Slika 26. Izmjerene i simulirane (HYDRUS-1D) kumulativne vrijednosti koncentracije nitrata u procjednoj vodi

(perkolatu) iz lizimetara u 2014. godini
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Slika 27. Izmjerene i simulirane (HYDRUS-1D) kumulativne vrijednosti koncentracije nitrata u procjednoj vodi
(perkolatu) iz lizimetara u 2015. godini
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Slika 28. Izmjerene i simulirane (HYDRUS-1D) kumulativne vrijednosti koncentracije nitrata u procjednoj vodi
(perkolatu) iz lizimetara u 2016. godini

U tablici 5. Prikazani su koeficijenti determinacije (R?) izmedu izmjerenih i simuliranih
vrijednosti isteka vode iz lizimetara i koncentracije nitrata za trogodisnji period (2014. - 2016.).
Ocekivano, dobivena je veca pouzdanost modela za predikciju toka vode kao rezultat
jednostavnije bilance kretanja vode u tlu. Kretanje dusika ukljuéuje razlic¢ite transformacije te
uz mineralni moze ukljucivati i dusi¢ne oblike iz organske gnojidbe ili biljnih ostataka prisutnih
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u tlu. Uz navedeno, procesi kao Sto su volatizacija i denitrifikacija uslijed visokih razina
podzemne vode nisu uzeti u obzir predlozenim modelom, a svakako mogu utjecati na
dinamiku kretanja nitrata u tlu (Beauchamp i sur., 1989., Jones, 2006.). Ipak, HYDRUS je
pokazao zadovoljavajuce vrijednosti efikasnosti u pogledu modeliranja poljskih pokusa s
primjenom ureje, KAN-a i NPK gnojidbe, $to je u suglasnosti s prethodnim istrazivanjima (npr.
Hanson i sur., 2006.).

Tablica 5. Statisticka evaluacija pouzdanosti modela izmedu izmjerenih vrijednosti isteka
procjedne vode i koncentracije nitrata i simulacijama dobivenih rezultata

Godina istraZivanja Lizimetarski isteci Koncentracija nitrata u
procjedne vode (R?) isteku (R?)

2014 0,89 - 0,96 0,51 -0,95

2015 0,80-0,94 0,59-0,91

2016 0,87 -0,96 0,52 -0,89

Na slici 29. prikazano je kretanje i procjedivanje nitrata kroz profil tla tijekom cijele godine i
vremenskim intervalima od 60-ak dana. Iz prikaza je vidljivo da su se u vecini slu¢ajeva nitrati
procjedivali kroz istrazivane profile tla tijekom cijele godine, Sto je medu ostalim povezanois
nemogucnosti njihove adsorpcije na cestice tla (Mkandawire, 2008.). Vidljive su i razlike
izmedu pojedinih lokacija, $to je u direktnoj vezi s koli¢inama aplicirane gnojidbe (ureja, KAN i
NPK) te s prikazanim vremenom distribucije nitrata, koja je na nekim lokacijama bila
neposredno nakon primjene gnojidbe i rezultirala ve¢im koncentracijama nitrata u lizimetru
(lizimetar 5). Vidljivo je i da su nitrati na svim lokacijama u manjoj ili vecoj koncentraciji
procijedeni do dna profila (50 cm), Sto s obzirom na visoke razine podzemne vode na
navedenom podrucju (Filipovi¢ i sur., 2012.) ukazuje na moguénost onecis¢enja podzemne
vode.
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6. Zakljucci

IstraZivanje je provedeno pomodu poljskih lizimetara (12 lizimetara) postavljenim na 6
lokacija u teksturno teza tla na podruéju s visokim razinama podzemnih voda. Tijekom
istrazivanja prikupljani su podaci o kolic¢ini procjedne vode (perkolata) i koncentracijama
nitrata u perkolatu. Primjenom numeri¢kog modeliranja simulirani su prirodni procesi koji se
javljaju na istrazivanom podrucju, a odnose se na nesaturiranu zonu tla. Spomenuti procesi
nitrata) te njihove kemijske transformacije. Na temelju izmjerenih pokazatelja i provedenog
modeliranja moze se zakljuciti sljedece:

e Rezultati numerickog modeliranja toka vode i transporta nitrata u nesaturiranoj zoni tla
potvrdili su dobru pouzdanost koristenih modela u tumacenju navedenih procesa i
mogucnost njihove primjene u poljskim uvjetima hidromorfnih tala na istrazivanom
podrucju.

e Rezultati provedenog numerickog modeliranja ukazuju na mogucnost procjedivanja nitrata
dodanih mineralnom gnojidbom kroz profil tla do podzemne vode i posljedi¢nog
negativnog utjecaja na okolis.

e KoriStenjem u radu testiranog i verificiranog racunalnog modela moguca je simulacija
razli¢itih scenarija primjene mineralnih gnojiva (vrijeme, vrsta, koli¢ina) te optimizacija
gnojidbe, a ¢ime bi moglo sprijeciti ili barem minimalizirati znacdajnije ispiranje hranjiva
(posebice nitrata) i onecis¢enje podzemnih voda.
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