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Diplomskog rada studentice 9SDOHQWLQD OriasbkeN RY L U

MODELIRANJE SEZONSKE DINAMIKE TOKA VODE U NESATURIRANOJ ZONI
HIDROMORFNIH TALA

BRGJHPQH YRGH XNOMXpXMX YRGX VPMHaAWHQX XuBeXEOMLP
saturacije. Tok podzemne vode podijeljen je na strujanje u saturiranim i nesaturiranim

uvjetima. Tok u nesaturiranoj sredini prvenstveno je vertikalan, a tok u saturiranoj

sredini prvenstveno je horizontalan. Modeli toka podzemnih voda opisuju tok
SRG]JHPQLK YRGD L WUDQVSRUW WWHGQSRBRE L X WRHIPWM B RIIHW
SRMHGQRVWDYOMHQLP SUHWSRVWDYNDPD 8 QHVDWXULUDC
]JERJ VWDOQH SURPMHSlijdd ¥dina QR V Virijadila@dzine podzemne

YRGH 2GUHYLYDQMH YRGQRJ UHALPD QHWVDWXUL UD RE]LKF
sezonske razlike u razinama podzemnih voda na odabranim lokacijama provedeno je

SRPRUX QXPHULPpNRJ PRGHOIXPHUIPANL PRGHO LVSLWDQ M
SRGDWDND GRELYHQLK V OL]LPHWUD QD SHW ORNDFLMD X S
validiran na temelju isteka iz samih lizimetra s visokom razinom pouzdanosti (R% = 0,87

- +LGURSHGROR&AND VYRMVWYD WOD RGUHYHQD VX QD
RGUHGLWL UHALP YRGH WOD QHVDWXULUDQH JRQH V RE]LLI
podzemnih voda mjerenih u blizini svake odabrane lokacije. Rezultati su pokazali

YHOLNH YDULMDFLMH X UD]JLQDPD SRG]JHPQLK YR&&k QD VYD
oscilacia UHODWLYQH NROLPpLQH YRGH L YRGQRJ SRWHQFLMD¢¢
NROLRE®RDLQD X SURPDWUDQRM JRGLQL UH]XOWLUDOD MH
YRGD QD SRNXVQRP SRGUXpMX 1 Duw H®H YD AWHR]WX\W WIDAM X U
podzemnih voda u poljoprivrednoj proizvodnji V. RE]JLURP QD QMLKRY JQDpDMD ¢
SRYUAGLQVNL kapbaseqm Rada SM @odebni sustavi navodnjavanja.

.OMXpQH ULMHpL WRN YRGH X WOX OL]JLPHWDU PRGHOL WI
model



Summary

21 WKH P OhegsHAStdent S DOHQWLQD OéntildédiNR Y L U

MODELING SEASONAL WATER FLOW DYNAMICS IN UNSATURATED ZONE
OF HYDROMORPHIC SOIL

Groundwater includes water located in deeper soil layers characterized by a complete
saturation. The groundwater flow is divided to flow in saturated conditions and flow in
unsaturated conditions. Water flow in unsaturated medium is primarily vertical and
water flow in the saturated medium is primarily horizontal. Water flow models describe
the groundwater flow and solute transport using mathematical equations based on
certain simplified assumptions. In unsaturated soil zone modeling is more complex due
to the constant change in soil moisture as a result of precipitation and groundwater
level variations. Determining the water regime of the unsaturated soil zone, while taking
into account the seasonal variations of groundwater levels at selected locations, were
carried out using the HYDRUS-1D numerical model. The numerical model was tested
XVLQJ WKH GDWD REWDLQHG IURP WKH O\WLPHWHUV DW ILY
Croatia). The model was successfully validated with a high level of confidence on
lysimeter outflow (R? = 0,87 +0,96). Hydropedological soil properties were determined
at five locations to determine soil water regime of the unsaturated soil zone considering
seasonal variations of groundwater levels measured at the proximity of each location.
Results show different groundwater levels at every location, which had a major
influence on water content and pressure head oscillations in the upper soil layers. The
low amount of precipitation in the observed year resulted in even larger effect of
groundwater levels at the experimental sites. Results highlight the importance of
groundwater resources in agricultural production because of their significant influence
on soil surface layer, especially when irrigation practices are needed.

Key words: soil water flow, lysimeter, water flow models, unsaturated zone, numerical
model
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9RGD MH WYDU NRMD MH RG SUHVXGQijd zvdg daQaRpromMéem]D VDY ¢
njezina potencijainog RQHpLAUWHQMM®QR JQDpmDWROD L VH VSULMHpPLOR
RQHpLAW® BHRYRGL VH PRQLWRULQJ NDNR SRVYAd&@LQVNLK
ORQLWRULQJRP VH XWYUyYyXMH W]Y QXOWR VWDQKeH V RE]
na osnovu S U DjaHR G U H y pagaimiétara kvalitete vode L XWYUVLYDQMHP QMI
S URYV Mvjedpdask donose odluke o ] D & WodiWdd. S R G d. @[ Mikupljanju uzoraka

vode na terenskim lokacijama koriste se lizimetri i piezometri. Podzemne vode
REXKYDUDMX YR Gz N RMIPM Elbjevigna tla, a tlo karakterizira potpuna
]DVLUHQ&RVSRG]HPQLK YRGD GLMHOL VH QD WRN XohDVLUHQL
KRULIRQWDODQ WH QD WRN X QH]DVLUHQMmogX Kevhigké LPD JG M
tvari koje se koriste u poljoprivrednoj proizvodnji mogu predstavljati ozbiljan problem

ako se procijede u dublje slojeve tlaidospijudo SRG]JHPQH YRGH 3ULOLNRP SUF
procesa X RNROLaAX NRULVWH VH UD]QL PDWHPDWLpMNHelPRGHOL
MDWHPDWLpPpNLtavigR M MG QIR X KLGURJHROR&ANRJD VXVWDYD
SUHGYLYyDQMD WHVWLUDQMD L XVSRUHYLYDQMa&kviDOWHURQ |
PDWHPDWLpPNL PoBréntskd pakbt HYDRYS. Modeli kretanja toka podzemnih

voda opisuju protok tokova podzemnih voda i transport tvari SRPRUX PDWHPDWLpPN
MHGQDGAaEL NRULVWHUL SRMHGQRVWDYOMHQH SUHWSRVYV
QHVDWXULUDQRM J]RQL WOD JERJ VWDOQH SURPMHQH YOD
varijacije razina podzemne vode. Primjenom kombinacie oNROL&AQRJ PRQLWRULQJ
YRGH X QHVDWXULUDQRM J]RQL WOD OL]JLPHWUL L RGUHYVLY
piHIRPHWDUD WH NRULAWHQMHP QXPHULPpNLK PRGHOD PRJXU
podzemniK YRGD L RERULQD L QMLKRY RWMHHEQ@QWINQP KRIGIQIR QW &
U nastavku rada utryHQ KMWMHFDM SRG]JHPQLK YRGD QD UHALP YO
horizonata tla na pojedinim lokacijama.



SUHJOHG OLWHUDWXUH

9DAQRVW UHVXUVD SRG]JHPQLK YRGD

+LGURSHGRORANL SUpadyeniish godas tembljH ¥e0Onéa poznavanju
VWUDWLJUDIVNH JUDYyH WOD QKHGIBDKXK LBHWQ R YRHEIKO M HEANWIDO
XYMHWD SRGUXpMD +LGURSHGRORANL SULVWXS YUOR MH E
podzePQLK YRGD REXKYDUD YYHRGWDNMRXWD R WK & X Hayith&dzi VORM S
se ispod vodne plohe (vodnog lica) (slika 1).

ozracena zona

zdenac

kapilarna
voda

vodna ploha
(vodno lice)

zasi¢ena zona

podzemna voda

AL LIELHLEIT AL TLEEELEF

vodonepropusha podloga

60LND 6KHPDWVNL SULND] QDpLQD SRMDYH.)YRGH X SRG]HPON

3UHPD QDYHGHQRM VKHPL VOLND SRG]J]HPOMH VH GLMHOL
LOL VDWXULUDQR SRGUXpMH V SRGJHPQRP YRGRP L R]JUDp
RJUDpPHQRP GLMHOX SRG]JHPOMD SUHPD SRMDYOMLYDQMX L
WUL ]JRQH ]RQD WDOQH YRGH PHyX]RQD L NDSLODUQD ]JRQU

Ovisno o topografskim-KLGURIOREXYMHWLPD SRGUXpMD RJUDpPpHQ
PHYXSRMDVRP PRAH LIRVWDWL D ]JDVLUHQR SRGUXpMH V SR
]DKYDUD WDOQL GLR RGQRVQR SRMDV WDPOQLK YRGD 2QGU

Podzemne vode predstavljaju oko 30% svjetske slatke vode. Od ostalih 70%, gotovo
MH [DUREOMHQR X OHGHQLP SRNULYDpLPD L X SODQLQV
VH QDOD]L X ULMHNDPD L MHJHULPD 3RG]JHPQH YRGH X S
VYMH&H YRGH NRMX OMXGL NRQ]JXPLUDMX DWOW RWDHMNRRAGIL
GRVHUL GR 1D GRQMRM VOLFL VOLND SULND]DQ MH S
(www.un-igrac.org).
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Slika 2. Raspodjela vodnih resursa na Zemlji (www.un-igrac.orq)

S3RG]JHPQH YRGH VX YUOR YD&4DQ SULURGQL UHVXUV L LPDM)>
To je glavni izvor vode za navodnjavanje i prehrambenu industriju. Podzemne vode
RSUHQLWR VX SRX]GDQL L]YRU YRGH ]D SROHNWRELEBLODDKYGCXDIp P
*OREDOQR QDYRGQMDYDQMH pLEiplighlaa MREE SRYNEEQRBH
podzemne vode). Procjenjuje se da se podzemne vode koriste za oko 43% ukupne
SRWUR&AGQMH YRGH |D QDYRGQMDYDQMH

Osim toga, podzemne vode su prirodni resursi kojisH pHVWR PRJX QDuUL X QHSR)
EOL]JLQL NUDMQMLK SRWUR&aDpD L VWRJD QH |[DKWLMHYDMX
L REUDGH &aWR MH pHVWR SRWUHEQR SUL VDNX»5OMDQM>
NRULAWHQMX SRG]HPQLK YRGD M Mr@jthR@bdiL RPR DRVDMN HXQ M]P
RSRUDYND YRGRQRVQLND NDNR EL VH LIEMHJOR SUHNRPM
LIEMHJOR RQHpLAUHQMH R WRW.UN-QretmpP RJ UHV XUVD
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2.2. Monitoring podzemnih  voda

9RGD MH WYDU NRMD MH RG SUHVXGQH YDAQRVWL ]D VDY :
njezina pRWHQFLMDO QR J LR@HDQ R i HDDWDRAM BV OMHGLFH RQHpL
ovisno 0 vrsti, mogu se pojaviti problemi poput eutrofikacie i HNRWRNVLPpQRVW
8JUR¥DQMH YRGD QD MHGQRP SRGUXpMX SUHQRVL VH RYLYV
LQD GUXJD SRGUXpMD =ERJ WRJD SUYHQVWYHQR WUHED RV
RQHpLAUHQMH

‘D EL VH RVLIJXUDOD ]DaAWLWD L SUHYHQFLMIfR rez@tHipLaU0HQM
XQDSULMHGLWL PRQLWRULQJ NDNR SRYU&GLQVNLK WDNR L
SRVWRML YHOLND RSDVQRVW RG RQHpLA&UHQMD ORQLWRUL
RSHWRYDQRJ PRWUHQMD MHGQRJ LOL YLaAaH HOHPHQDWD
def LQLUDQLP X SURVWRUX L YUHPHQX X] NRUL&AWHQMH XV
RNROLAD L VDNXSOMDQMD SRGDWDND a4aXUPDQRYLU L VXU

ORQLWRULQJRP VH PRaAH RGUHGLWL W]Y 3QXOWR VWDQMH"
predmet navedenog LVWUDALYD @WBDVD YA MNWAMFUQUIHQMH WLK LVWLK S
GRELR SURVMHN L YUHPHQVNL WUHQG QDNRQ NRMHJ EL V
SRGUXpMH RG RQHpLAUHQMD

‘D EL VH RGUHGLOL FLOMHYL PRQLWRULQJD SRWUHEQR MI
odreditiprLURGQH L LOL DQWURSRJHQH X]JURPQLNH SURPMHQD X
interakcije.

&LOMHYL VX GLUHNWQR YH]DQL X] REOLN RQHpLAUHQMD QI
QDpLQ PRQLWRULQJIJD O5D]JOLNXMHPR PRQLWRULQJ SRYUAL
S U D U Kk@altdie podzemnih voda parametri koje procjenjujemo su isti kao i kod
SRYUALQVNLK YRGD PHYyXWLP VDP SURFHV X]RUNRYDQMD V
]D LQVWDOLUDQMHP RSUHPH NRMD QDP RPRJXUXMH VDPR
pokretanja monitoringa YDAQR MH GREUR LVSODQLUDWL LVWUDALYDQ
SURYMHUHQ VXVWDY REUDGH SULNXSOMHQ)LK SRGDWDND O

2.2.1. Uzorkovanje podzemnih voda

.DNR QDSUHGRYDQMH X ODERUDWRULMVNLP DQDQGW¥WLpPpNLP

PDQMLK NRQFHQWUDFLMH VYH YHUHJ EURMD VSRMHYD X

SRYHUDYD SRWUHED ]D SUHFL]QLMLP L WRpQLMLP WHKQLND
FLOMHYD ot H XWMHFDWL QD HYHQWXDOQX PHWRGX X]J]RUNRYI
FLOMHYD VH PRaAH RGQRVLWL QD |DGRYROMDYDQMH ]DNRQV
NRQFHQWUDFLMH RGUHYHQLK SROXWDQDWD X YRGDPD SUL
VDQLUDQMH RQHpPpLAUHQRJ SRGUXpMD LOL SURFMHQX W]Y
poGUXpMD UD]JYLWND X RQRP VPMHUX ]D NRMH MH WR SRGU>



9HULQD X]RUNRYDQMD L SUDUHQMD NYDOLWHWH SRG]HPQLI
LIYRUH RQHpLAUHQMD J]ERJ VDQLUDQMD L pLAUHQMD PMHVV
UD]QLP SROXWDWRVVXDLNDODWMH& L L] LQGXVWULMVNLK SRVWUR
VOLPpQR 3URJUDPL X]JRUNRYDQMD QD NRQWDPLQLUDQLP SR
]DNRQVNH SURSLVH R PDNVLPDOQR GRSXaWHQLP NRQFHQ
dobivenim rezultatima moglo sanirati QDVWDOR RQHpLAUHQMH 8pHVWD
X]RUDND PR&AH VH SULODJRGLWL SURPMHQDPD NRMH VH GRJ
QD PMHVWX LVWUDALYDQMD

3UDUHQMH NYDOLWHWH SRG]JHPQH YRGH VH QHNDG L]YRGL .
podzemnoj vodi nekog podr XpMD X RGUHYHQRP YUHPHQX 2YLVQR R Q
VSHFLILPQRVWL SUREOHPD |]D RGUHYHQX ORNDFLMX SUDuUH
SHVWLFLGH LOL QHNH RUJDQVNH VSRMHYH $NR UDGLPR DC
industrijske proizvodnje, u sustDY SUDUHQMD HPR XNOMXpLWL SRWHQ]
NRMH PRA4HPR RpHNLYDWL QD WRP SRGUXpMX QDNRQ RWYDL

=DMHGQLpNL FLOM VYLK WLSRYD PRQLWRULQJD MH GRELV
reprezentativni i odgovarati stvarnim uvjetima kvalitete podzemne vode s njegove
izvorne lokacije (Herzog i sur., 1991.).

IRNDFLMH EXGARWLQD

Monitoring podzemnih voda se u pravilu odnosi na uzimanje uzoraka iz prethodno
SRVWDYOMHQH PUH&H EXAaRWLQD 7UHEMHBOAHWDSDLEOXARW I
jer ako piezometre ne postavimo na dobru lokaciju ili ne konstruiramo kako bi trebalo

SRGDFL NRMH UHPR GRELWL PRJX GDWL NULYX 3VOLNX" RC
EXAaRWLQD MH NRPSOLFLUDQLMH aWR Mbi s§8 RogbgerjphH KHW H U
VWUDWLJUDILMRPRPREWDAMI DD]L SRVWDYOMD VH SUYD JUXS|
SRGDFL R vwuDWLJUDILML WHUHQD PMHUH VH UD]JLQH SR
kvalitete podzemne vode. Podaci uzeti sa prve grupe piezometara se prikupljaju i
DQDOL]JLUDMX SULMH RGOXNH R WRpQLP ORNDFLMDPD SRV
7DNDY SULVWXS QDP RPRIJXUXMH SULNXSOMDQMH NYDOLWH!'
XJURND RQHpLaAaOUHQMD L SUDUHQMH QMHJRYRU RN RHEQUGIH HQRD
vremenski period (Aller i sur., 1989.).

+LGUDXOLpPpNL JUDGLMHQW

3RG]JHPQD YRGD WHpH EU&H WDPR JGMH VX YULMHGQRVYV
KLGUDXOLpNH YRGOMLYRVWL YHUH %U]JLQH WHPHQMD SRG
brzLQH WHPpHQMD SRYUALQVNLK WRNRYD RVLP X QHNLP NUAa
kroz spilje i velike podzemne kanala. Oscilacije u brzini i dubini podzemnih voda jako

YDULUDMX DOL QDMpH&auUH QH SUHOD]H YLaAH RG QHNROLNR
tRNRYL SRG]JHPQH YRGH SUDWH UHALP WRND SRYUALQVNLK -

5



SRG]JHPQD YRGD VPMHU WRND SRG]JHPQH YRGH MH RGUHYHC
YRGH 8 QLAaLP SRGUXpMLPD VPMHU WRND SRG]JHPQH YRGH
SRYUALQV NmaP(AWeR SUR,YLR89.).

*HRORANL XYMHWL

Podzemna voda ima tendenciju da gravitacijski prati smjer s najmanje otpora do
YRGRQRVQLND 7RNRYL SRG]JHPQH YRGH UH VH PLMHQMDWL
X KLGUDXOLpNLP VYRMVWR LPD YRICPRMHRYV @ DNYODM HNWDLPD JGMH
VWMHQRYLWL PDWHULMDOL XOD]J]H X VHGLPHQWDFLMVNH °
podzemne tokove. U aluvijalnim slivovima, tokovi podzemne vode prate zone
krupnozrnatih propusnijin materijala. U stjenovitim vodonosnicima podzemne vode

SUDWH YHUH SXNRWLQH L QD WDM QDpLQ ]DRELOD]H JXauH F
XYMHWL pHVWR VX YDaDQ IDNWRU ]D LQWHUSUHWDFLMX U
PMHVWLPD SRVWDYOMHQLK EXaRWLQ dnost+ HAMrijpRij¢ HIQ RVW D
KLGURJHRORANLP VYRMVWYLPD RG PMHVWD GR PMHVWD L
heterogenosti varira od lokacije do lokacije i povezan je s okolinom u kojoj se sedimenti

WDORAH

*ODFLMDOQH L IOXYLMDOQH Q Divp@nplieterogesostDod morxkiLiP DM X Y H
ULMHpQLK VHGLPDQDWD 1D SRG]JHPQH WRNRYH L SULMHQI
KLGURJHRORAND KHWHURJHQRVW SRGUXpMD 8 VXVWDYLI
podzemne vode mogu biti vrlo kompleksni i iskrivljeni. Podzemna voda ima tendenciju

vrlo brzog kretanja kroz krupnozrnaste sedimente i vrlo sporog kretanja kroz naslage

ILQLMLK VHGLPHQDWD PDQMH JUDQXODFLMH 8 WDNYLK X
SLHIRPHWDUD ]D PRQLWRULQJ NDR L GXELQtet. QARo NRMRM
SLHIRPHWUH SRVWDYLPR QD YHURM SRYU&ALQL SRVWRML PR
YRGH VD @aLUHJ SRGUXpMD XWMHpH QD SRX]GDQRVW X]RUDN
SLHIRPHWUL NRMH SRVWDYLPR QD X&H SRGUXpMH QH PRL
SRGUXpMH NRMH MH RQHpPLAUHQR =ERJ WRJD EL X SUDYLO>
WUHEDOR SULODJRGLWL EURM SLH]JRPHWDUD KHWHURJHQR"
GRELOL @&4WR NYDOLWHWQLML X]JRUFL L WRpQLMIMAJSH]XOWDYV
VXVWDYRP YLAHVWUXNLK YRGRQRVQLND X VHGLPHQWDFLM
formiraju tamo gdje nailazimo na slabo propusne glinovite materijale koji odvajaju
PDWHULMDOH VD YHURP SURSXVQRaUuUX L QD WDM QDpLQ
sustave.

7RNRYL SRG]JHPQH YRGH NDR L NYDOLWHWD X WDNYLP V)
YRGRQRVQLND 3RVWDYOMDQMH SLH]JRPHWDUD X WDNYH VX\
EL VH LJEMHJOD NRQWDPLQDFLMD L]PHyX UD]JOLPpLWLK JRQI
nepravinR JDEUWYOMHQL LOL NRQVWUXLUDQL PRJX SRYHUDWL
YRGRQRVQLND L QD WDM QDpLQ SRYHUDWL RQHPLAUGHQMH
RQHpLAGHQMD 8 SUDYLOX WDNYL VXVWDYL YLAHVWUXNLK D



piezome trima konstruiUDQLP SRVHEQR ]D VYDNL YRGRQRVQL VORWMN
NRQVWUXLUDWL WDNR GD VH X MHGQX EXaRWLQX SRVWDYL
UD]LQD L LOL NYDOLWHWD QD UD]JOLPpLWLP GXELQDPD X UD]C
trebapoVYHWLWL LVSUDYQRVWL SRVWDYOMDQMD L VSUMHpPDYI
slojevima.

_

::::::: Prah
% Glina
60OLND S9HUWLNDOQL SUHVMHN SURILOD NRML SULNDAMeMidurK HWHUR JH(
1989.))

6YUKD L ]QDpDM SUDYLOQHVBUDD &EXN8RWI.IQH] R
monitoring podzemnih voda

3ULPDUQL FLOM XJUDGQMH SLH]RPHWDUD EX&RWLQD MH
PMHUHQMH UD]JLQH SRG]JHPQH YRGH L GD VH RPRJXuUL SULED
NRML PRJX WRpQm4&tQWHVMBWHWLL VWHFLILPQRM WRpPpNL X]RU
'D EL VH RVLIJXUDOL WL XYMHWL SRWUHEQR MH LVSXQLWL )\
1. . RQVWUXLUDWL EX4RWLQX VD PLQLPDOQLP QDUXAaDYDQI
2. .RULVWLWL PDWHULMDOH NRML QHUH XWHKdH&nBiveL QD HO|
kvalitete vode (PVC).
3. BULOLNRP LQVWDODFLMH SLH]RPHWDUD WUHED GREUR
JOLQD NDNR RERULQVND YRGD QH EL SURGLUDOD GR
dubini i samim time utjecala na rezultate analize vode iz tog sloja.
4. ,JEXAaLWL EXAaRWLQX X GRYROMQRP SURPMHUX GD VH XN
SRYH]DQL VD EXaHQMHP L GD VH RPRJXUL QHVPHWDQ W
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8 GRGDWNX JRUH QDYHGHQLK NRQVWUXNFLMVNLK [DKWMHY I
dasemogu I DGRYROMLWL VYL FLOMHYL PRQLWRULQJD .OMXpQ
VX VOMHGHUL

&LOMDQD VYUKD EX&aRWLQH GD XGRYROMDYD NULWHU
monitoringa).

'REDU SRORADM EXdaRWLQH GD EL VH RVLXXUubdbili WRpQH
reprezentativni uzorci za analizu kvalitete vode.

'RYROMDQ SURPMHU EXaRW L QjHatvikak piezahtetaRaM@visKdJOOD R G DO M
EXGXUuLP SRWUHEDPD WH GD EL VH RVLIXUDOR QHVPHWDRQF
za uzimanje uzoraka.
4.ZDawLWD SRYUALQH GD EL VH VSULMHpLOD SURPMHQD VW
QD&H X]RUNH

$NR VH SULOLNRP NRQVWUXNFLMH SLH]JRPHWDUD QLMH SD
GRELYHQL UH]XOWDWL PRJX ELWL QHSRX]GDQhjaBULOLNRP |
cijevi Sosebeeisur. (1983. PRAaH GRUL GR LVSLUDQMD ]QDpDMQLK NRO
PHWLOHWLO NHWRQD PHWLOEXWLO NHWRQD L UD]JQLK VLQ
XWMHFDWL QD NRQDpQH UH]XOWDWH

7TDNRYHU SULOLNRP VDPWRDYEXMBQME ELSRRPHWDUD VDPD V
PRa4H NDVQLMH XWMHFDWL QD NYDOLWHW X.)xjRBtUdiNB YRGH !
RUJDQVNH WHNXULQH NRUL&AWHQH SULOLNRP W]Y 3PRNURJ
NHPLMVNX SRWUDAQMX NLVLNGQR\BR ®B EXRRWILRGL KRR H V
URWDFLMVNLP QDpPpLQRP

S9HUWLNDOQL WRN YRGH X] VWLMHQNH SLH]JRPHWDUVNH E.:
NYDOLWHWX UH]XOWDWD =ERJ WRJD VH WDM GLR EUWYL C
cementa. Whermann (1983.) je zabiOMHALR NDNR VH QH SUHSRUXpD NRU
QD ED]L FHPHQWD X GXEOMLP VORMHYLPD ]J]ERJ PRJXUQRV!
GRYRYHQMD GR QHSUDYLOQRJ EUWYOMHQMD 7DNRYHU GR ¢
tijekom vremena zbog smanjivanja cijevi prilikom razlika u temperaturi.

SULOLNRP LQVWDOLUDQMD RSUHPH WUHED REUDWLWL SDac
SRX]GDQLMH UH]XOWDWH L aWR NYDOLWHWQLML X]J]RUDN W
odnosu na to kakav je u prirodnoj sredini.



2.3. Instaliranje piezometra

2.3.1. Konstrukcija piezometara

,DNR VH SULOLNRP NRQVWUXNFLMH SLH]RPHWDUD WUHED
pojedine lokacije, piezometri se uglavnom sastoje od istih konstrukcijskih dijelova (slika

1D SrRyvaLqQDawbwgX FLMHY LJUDYyHQX QDMpH&aUH RG PHW
]DAWLWLOD ILJLPNL RG UD]J]QLK RNROLQVNLK XWMHFDMD =D
L XpYUAUHQD QHSURSXVQLP PDWHULMDOLPD GD EL VH QD
infiltracijauzsamu FLMHY L XWMHFDM QD QD& XJ]RUDN )LOWHU VH XJ
X NRMRM VH aHOL SUDWLWL XWMHFDM RQHpPLAUHQMD 2NR VI
RPRWDp WH WDNRYHU aoOMXQpDQL PDWHULMDO NRML UH V¢
piezRPHWDU L XMHGQR GMHORYDWL NDR KLGUDXOLpPpNL ILOWH

3LHJRPHWUL VH NRQVWUXLUDMX WDNR GD X SUDYLOX RP
YRGRQRVQLND GR QHNROLNR OLWDUD 3RAHOMQH VX EXAR
dabisH LIEMHJOR LVSXPSDYDQMH YHOLNLK NROLpPLQD YRGH
3ULOLNRP EXZHQMD WUHED SDJLWL GD EL VH ORNDFLMX 2
WHNXGLQDPD NRMH VH NRULVWH SULOLNRP EX&4HQMD 3RA&}
prilikom bX4HQMD GD EL VH NDVQLMH PRJOL XVSRUHGLWL V
SRVWDYOMDQMD SLH]JRPHWDUD L QD WDM QDpLQ SURFLMHQI
NYDOLWHWX YRGH =D EX4HQMH VH PRJX XSRWULMHELWL UD
neke: reversno, GLUHNWQR XGDUQR EX&HQMH ODYLUDQMHP L XW
OHWRGD EX4HQMD VH RGDELUH REJLURP QD JHRORJLMX SRG
iHPR EX4LWL $NR LPDPR pYUVWH IRUPDFLMH VWLMHQH
RGUHYHQH PHWRBHIBXSHQPMHU X NUANLP SRGUXpMLPD UL
]JODWQH SUREOHPH X RGU&DYDQMX FLUNXODFLMH L ]DaWL)
1989.).



Slika 4. Prikaz modela piezometra i njegovih dijelova (www.stuartwells.co.uk)

'XELQD QD NRMRM UH VH SUDWLWL SRG]J]HPQD YRGD WM QD |
SUHPDALWL GXELQX GR NRMH VH PRaH EXdaLWL RGUHYHQRP
materijali pod velikim hidrostatskim pritiskom mogu ilil) name WQ XWL SRYHUDQL RWS|
JOLQD NRMD PRAaH QDE XEdbLAsstabilhil® formacij@ RgrH pjeskoviti
PDWHULMDOL L QD WDM QDpLQ VPDQMLWL GXELQX EX&HQN
ODWHULMDO NRML UHPR NRULVWLWL ]D L]&QWRDBEYQUWANSGEH ]RJRH
SULWLVDN EXAaRWLQH L GD EXGH NHPLMVNL L IL]JLPNL NRPS
instaliran. Idealno, materijal bi trebao biti kemijski inertan u ovisnosti o vrsti polutanata

NRML UH VH SUDWLWL &L MH YezdrRathia j& kdndrRitanavow/jeddy L L]UDG
RG pHWLUL PDWHULMDOD J)1LHOVHQ 6FKDOOD

1. 7THUPRSODVWLpQL PDWHULMDOL XNOMXpXMXpL SROI
butadien stirel (ABS).

2. OHWDOQL PDWHULMDOL XNOMXpXMXp lgapveh@ikahi VD QL VI
pHOLN L QHKUYDMXUOL pHOLN WLSRYL L

3. SBROLWHWUDIORURHWLOHQ 37)( SR]QDW MR&a SRG WL
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4, 90DNQLPD SRMDpDQ SROLPHU )5¢
Svaki od navedenih materijala ima svojstva koja mogu biti prikladnija od ostalih za
okolinske uvjete lokacije kao i za potrebe uzorkovanja podzemne vode.

.RQVWUXLUDQMH L SROR&DM ILOWHUD QD SLH

FltaU SUHGVWDYOMD QHNL RG UDJOLPpLWLK NRQVWUXNFLMYV NL
GD EL VH RPRJXULR GRWLF DHbd¥Xéh&rdkcKe BiezdrhBrar$kvyg Ditca,

WUHED REUDWLWL SRIRUQRVW QD WLS ILOWHUD NRML UH EL
X EXaRWLQL 3URSLVQR LQVWDOLUDQMH ILOWHUD MH SRW
sedimenata potrebna za uzorkovanje. 3RORaDM L GXALQD ILOWUD UH RGL
X]LPDWL X]J]RUNH L] WDQNH YHUWLNDOQH JRQH LOL UHPR X]L
LVSRG SRYUaLQH .DGD VX QDP SRWUHEQL SRGDFL R YHUYV
PodSRYUZLQVNRP KRUL]JRQWXGLIDM@PWHMNWQL V PDQMRP GXAaL
RWYRULPD VDPR X FLOMDQLP KRUL]JRQWLPD SURILOD )LOWI
NRULVWLWL ]D GHWDOMQD LVWUDALYDQMH RQHpLAUHQMD )
NDUDNWHUL]DFLMX S URMNWHDICEK ¥ IHM M RIQHP QFHIHQMD QD YHU

1DNRQ LQVWDODFLMH SLH]RPHWUD YDaQR MH ]J]DEUWYLW
SURFMHYLYDQMH YRGH X] VDPX FLMHY L QD WDM QDpLQ NI
koriste materijali na bazi cementairazl LpbLWL WLSRYL EHQWRQLW.RH JOLQH
7TUHED ELWL RSUH]DQ SULOLNRP VDPRJ EUWYOMHQMD ]J]ERJ
SULOLNRP XSRUDEH FHPHQWQLK PDWHULMDOD PRaHPR L]PL
SK X JUDQLFDPD L]PHYHQWRQLW MH PLQHUDO JOLQH NRM
kontakt s vodom, nije tako krut kao cementni materijali pa se u njemu ne stvaraju

pukotine sve dok je hidratiziran. Zbog toga se uglavnom koristi u dubljim slojevima

EOLALP ILOWHUX % H QaMRrénkalu Kadidemem BANiRa ZeltkNkapacitet
]JDPMHQH NDWLRQD SD QD WDM QDpLQ PRaAaH XWMHFDWL
SRGJHPQH YRGH .DNR EL VH VSULMHpPLR X @WR YHURM P
PDWHULMDOD VD LVWUDALYDQLPWHMHIRRIVDRNXNHD aR0MXD
AOMXQND ILQL SLMXSWDN AaLULQH
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2.4. Modeliranje

Mnoge kemijske tvari koje se koriste u poljoprivrednoj proizvodnji mogu predstavljati

RJELOMDQ SUREOHP DNR VH SURFMHyXMX X GXBkeOnhH VORMFE
QHNROLNR JRGLQD VYH YHUD SRJRUQRVW SULGDMH VH QHYV
ODNa&H PRJX VDQLUDWL L]YRUL RQHpLAUHQMD SULMH QHJR C

Tok podzemnih voda dijeli se na tok u saturiranoj sredini i na tok u nesaturiranoj sredini.
Tok u nesaturiranoj sredini primarno je vertikalan, a tok u saturiranoj sredini primarno
je horizontalan (Gjetvaj 2006.).

SBURQRYVY WYDUL NUR] WOR XVNR MH SRYH]DQ V WRNRP YRGH
kojase ne vratiu atmosferu HYDSRWUDQVSLUDFLMRP (7 L LOlk) SRYUALC
PRaH VH SURFubl¢ &Sdiege tla WH NRQDpPQR GRVSMHWL X SRG]
VDWXULUDQX JRQX .DG MH VWDOQD UD]LQD SRG]JHPQH Y
SRGJHPQH YRGH L] VDWX¥ Ist RapitarninR QizanjéhR &) vratiti u

QHVDWXULUDQX JRQX OQRJH JQDQVWYHQH GLVFKFdc8sALQH NRN
X RNROL&AX pHVWR NDR DODW NRULVWH UD]JQH PDWHPDWLPp
VROXPX WOD ORGHOL VH PRJX NRULYXWUIWWU RDHR/ORANILKY BR
SRVOMHGQMH YULMHPH PRGHOL VH SULPMHQMXMX L SUL X
SROXWDQDWD RQHpLAULYDOD NUR]J20BR WRNRP YRGH 0X\

Prema Nuklearnoj regulatornoj komisiji (NRC, 1992. PDWHPDWL peN'tepikel PR G

QHNRJ REMHNWD LOL VXVWDYD L] VWYDUQRJ ALYRW 2SUHC
RSLVL LOL DSURNVLPDFLMH NRMH RSLVXMX IL]JLpNL VXVWL
PRGHOL QLVX WRpPQR HJ]IDNWQL RSLVL QH(KumRn&r POQLPNRJI V X\
=DKYDOMXMXiuL WRPH A4WR VH PDWHPDWLpPpNL PRAH SUHGRDI
KLGURJHRORANRJD VXVWDYD PRGHOL RPRJIJXUXMX SUHGYLY
UD]XPQLK DOWHUQDWLYQLK VFHQDULMD 7RpGRoMaMeLOL SUL
NROLNR PDWHPDWLPpNH ITRUPXOH PRJX DSURNVLPLUDWL IL
7TDNRYHU WRPQRVW PRGHOD XYHOLNH RYLVL L R LVSUDYQR
]D UDG PRGHOD WH R VWUXpQRVWL L UD]XPLMHY Dbd&MX PDWH

ORGHOL WRND SRG]JHPQH YRGH RSLVXMX WHPpHQMH SRG]HP
PDWHPDWLpNH MHGQDGAEH NRMH VH ]DVQLYDMX QD R
SUHWSRVWDYNDPD 7H SUHWSRVWDYNH RELPQR XNOMXp.
vodonosnika (akvifera), heterogenost ili anizotropiju sedimenata unutar vodonosnika,

PHKDQL]PH SURQRVD WYDUL NHPLMVNH UHDNFLMH L VO
DSURNVLPDFLMX D QH HJ]IDNWQX NRSLMX VWDQMD QD WH
MHGQDGAEH XJUDYHQH SR MRNGQRYNH YW\OHV HIDWMRS&EW R/ SSRV W R
SRWSXQR VLJIXUQL SRGDFL NRMH WUHED XQLR0BW.L X PRGI
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-HGQDGAED WRND SRG]JHPQH YRGH L SURQRVE
zoni tla

BURFHYV LJUDGH PRGHOD ]DSRpLQXDBO IRRIP PRRIGGNDHP SNVR Q[i-HHE
VWYDUQL ILILNDOQL VXVWDY X NRMHP MH QHPRJXUH RSL\
]DPMHQMXMH SRMHGQRVWDYOMHQLP VXVWDYRP NRML VH PR
D NRML VH V LQaHQMHUVNRJ VW DM D Odsé KjDsepPoM&R@M QR GRE
6OMHGHUL NRUDN MHVW RSLVLYDQMH IL]JLPNRJ VXVWDYD PD
opisuje nestacionarni tok podzemne vode u anizotropnoj nehomogenoj sredini glasi

(Gjetvaj 2006.):

r G ! 1 U ! 10U 10U
!—é.qg!—;hﬁ T AET @ AL 5e

gdje su : ks, ky, kz +tNRHILFLMHQWL YRGRSURSXVQRVWL GXa [ \ ] R
h xpiezometarska visina,

Ss+tNRHILFLMHQW VS8EEAWHQRD XVNO

2.4.2. Postavljanje modela

SRVWDYOMDQMH PRGHOD WRND L SURQRVD WYDUL SRpLQMI
radi dobivanja konceptualnog modela koji pokazuje kako prirodni sustav funkcionira s
REJLURP QD GRELYHQH SRGDWNH 3ULURGQL VH VXVWDY Qt
paje RG L]QLPQH YDaAaQRVWL SUDYLOQR RGUHGLWL NRML VX S
njih unijeti u konceptualni model. Nakon prikupljanja i interpretacije podataka
(konceptualnog modela) pristupa se postavljenju kompjutorskog modela. Podaci

(inputi) uneseni X PDWHPDWLpNL PRGHO SUHGVWDYOMDMX QDME
funkcionira, ali u stvarnosti rezultati su relativno nesigurni. Zato se vrijednosti unesenih
SRGDWDND SUHPD SRWUHEL SULODJRYDYDMX X SURFHVX
XVNODYyXMX GMEROMH @BLVDOL LVWUDALYDQL VXVWDYL SR
modela podrazumijeva iterativni postupak, postupno mijenjanje parametara uz
SRNUHWDQMH VLPXODFLMH QDNRQ VYDNH SURPMHQH VYH C
slaganje rezultata modelaimjern LK YULMHGQRVWL SD VH PR&aH UHuUL GD N
]DSUDYR UMHaAaDYDQMH LQYHU]J]QRJD SUREOHPD 1DNRQ NDOL
UDG L SRpLQMX VH JHQHULUDWL UH]XOWDWL SRWUHEQL ]D
postavljanju modela svakako valjD YRGLWL UDpXQD R LVSUDYQRP
KLGURJHRORANLK RELOMHAMD SUHGPHWQRJ SRGUXpMD R L
se unijeti u konceptualni model i o ispravhom odabiru programa za modeliranje.
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2GDEUDQL UDpXQDOQL SURJUDP ]I PWRG KYMH/QHI N RWMLHWEX |\[
WHUHQX 6XNODGQR WRPH SUHPD KLGURJHROR&GNLP RELOI
RGOXpXMH VH G DBDCRLD Wi B-DNnRoddlevtakali pronosa tvari.

2.4.3. Modeliranje pronosa tvari u nesaturiranoj zoni tla

ModelitokD YRGH L SURQRVD WYDUL VOXaH NDR DODWL NRMLP
VSHFLILpQL SURFHVL X QHVDWXULUDQRM L VDWXULUDQRM ]I
SRVOXAaLWL ]D WHVWLUDQMH L SURYHGEX SRNXVD QD UD]
kuuwXubDPD X SULPMHQL JQRMLGEH L VUHGVWDYD |]D |DawWLW
RG RQHpLAUHQMD ORGHOL VX LVWR WDNR SRWUHEQL ]D SI
RWSDGD LQGXVWULMVNLK JUDGVNLK LOL ]D GX»tprdaRpQR JE
(npr. radioaktivni otpad). Velik broj modela razvijen je za simuliranje mnogobrojnih
SURFHVD NRML PRJX RSLVDWL MHGQRVWDYQLMH L VORAHQL]|
NRULVWLWL X UD]OLpLWH VYUKH 8 QHVDWXULEd)@QRM ]JRQ
UD]JUDGQMH L VDQDFLMH RQHpLAULYDOD SULMH LVSLUDQN\
tvari u tlu je usko povezano s tokom vode u nesaturiranoj zoni i u modeliranju pronosa

WYDUL YUOR MH YDAaQR SURFLMHQLWL YRGQXMHpODQBX W
NRQFHQWUDFLMX L ELRNHPLMVNH UHDNFLMH UD]JOLPpLWLK V
]JRQL WOD MHGDQ MH RG QDMNRPSOHNVQLMLK L QDM]DK
PRGHOLUDQMX )LOLSRYLU

2.4.4. Tok vode u nesaturiranoj zoni tla

U poglaY O M X RSLVDQ MH WRN YRGH L SULND]DQD MH MHG
saturiranoj sredini, no prije opisa pronosa tvari u tlu potrebno je prikazati i opisa toka

YRGH X QHVDWXULUDQRM J]RQL WOD NRML MH PQRJR NRPSO
wWOD ,DNR SRVWRML YHOLNL EURM PRGHOD NRML VH ED]LUD
]D VLPXOLUDQMH WRND YRGH X QHVDWXULUDQRM ]JRQL W
5LFKDUGVRYRM MHGQDGAEL WRND YRGH MHGQRGLPHQ]JLRQ]I

1/E:S;L Ya_ :S;l/SE%:é;GF &
Ve o Yee Yee Yge -

*GMH VXUHODWLYQD NROLBI]RD YRGH X WOX >/
h - vodni potencijal tla (pressure head), [L],
K+KLUDXOLPpND SURYRGOMLYRVIW QHVDWXULUDQRJD W

z +vertikalna koordinata (pozitivan smjer prema gore), [L],

14



t tvrijeme, [T],

S *voda koju biljka usvaja korijenom, [T™]

5LFKDUGVRYD MHGQDGAED ED]JLUD VH QD MHGQDGAEL NRQ
-HGQDGAED NRQWAMYO VHWBMHQR X UHODWLYQRM NROLpPL
volumenu tla, kao posljedici prostorne promjene toka vode. Darcyjev zakon primijenjen

QD GMHORPLPpQR VDWXULUDQL WRN RSLVXMH KLGUDXOLpPpN:
NROLpPpLQH YRGH XaWw@XpL GD UH PDOR VPDQMHQMH NROLDPLQ
GR VLJQLILNDQWQRJ VPDQMHQMD KLGUWRMNY.LPNH SURYRGOM|

SULND] YDAaQLMLK PRGHOD SURQRVD WYDUL

Velik je broj programa koji se koriste za modeliranje toka vode i pronosa tvari u
QHVDWXULUDQRM JRQL WOD 8 QDVWDYNX VX QDYHGHQL L
NRULAWHQLK SURJUDPD ]D PRGHOLUDQMH WRND L SURQRVD
L GMHORPLPpQR VDWXULUDQH XYMHWH 6RIWYHUVNL SDNHW
za jednodimenzionalni (1D), dvodimenzionalni (2D) ili trodimenzionalni (3D)
(ne)saturirani tok vode i pronos tvari (HYDRUS-1D, HYDRUS-2D, HYDRUS-3D,
ALP$QHN ., 20060 DQDOLWLPpNH PHWRGH ]D SURQRV WYDUL X
sklopu programa CXTFIT (TorLGH L VXU L67$1'02" aLP$Q&HN L VXU
DODWH ED]D SRGDWDND ]D DQDOL]X LOL SUHGYLYDQMH KL
Genutchen i sur., 1991., Schaap i sur., 2001., ROSETTA, Schaap i sur., 2001. i

UNSODA, Leijjisur., 1999.). NavedHQL PRGHOL REXKYDUDMX YHOLNL EU
UMHaAaDYDQMD UHODWLYQR MHGQRVWDYQLK SUREOHPD ' SU
SUREOHPD YLAHGLPHQ]JLRQDOQRJ WRND L SURQRVD WYDUL
UHDNFLMD )LOLSRYLUQ

Upotreba numeripNRJ PRGHOD -+<'886 XVSMH&aQD ]D SURFMHQX K
SDUDPHWDUD WOD RSWLPL]JLUDMXuUL YRGX WOD NUHWDQME
(Gogolev i sur., 2002., Bethune i sur., 2008., Jimenez-Matrtinez i sur., 2009., Mattern i

sur.,2010. 3RYVAIRQVWDQMH WOD MH NRPSOLFLUDQR ]D VWMHF
Su evapotranspiracija, evaporacija tla i navodnjavanje te mogu uzrokovati neuspjeh

modela (Lu i sur., 2011.). Odabirom dubine ispod zone ukorijenjenosti kao gornje

granice modelas PMHUHQMHP VDGUADMD YRGH WOD L SRWHQFLMD
UMHEHQMH SUREOHPD.).6FRWW L VXU

15



+LGUDXOLpPpND VYRMVWYD WOD

'YD KLGUDXOLpND SDUDPHWUD WOD PRUDMX ELWL SR]QDWL
simuliranje toka vode u QHVDWXULUDQRP WOX 7R VX UHODWLYQD
SDUDPHWUL UHWHQFLMVNH NULYXOMH WOD L KLGUDXOLPp
SDUDPHWUL NULYXOMH KLGUDXOLpNH SURYRGOMLYRVWL !
RGQRV L]JPHYyX UHQODQYHYYPRGNRR WOX L YRGQRJ SRWHQFI
NDUDNWHULVWLpPpDQ RGQRV |]D UD]OLpLWH WLSRYH WOD |
HQHUJHWVNL VWDWXV WHNXULQH YRGH X RGUHYHQRM W
OQRJREURMQH UD]OLPpLWEHQRRD S RBWHGRIONRNGXXNXQD WDM QD|
YRGH X QHVDWXULUQRP WOX %XGXuUL GD VX QHNH NRPSRQF
]JDQHPDULYH X YHULQL VOXpDMHYD VSRPHQXW UHPR QMH
gravitacijski potencijal, osmotski potencijal imatripQL SRWHQFLMDO 8 SUDNVL
NRULVWL NRPELQDFLMD PDWULpPQRJIJD SRWHQFLMDOD ]D Qt
NRQFHQWUDFLML VROL SULVXWQLK X RWRSLQL WOD QHJID)
potencijalom za saturiranu zonu (pozitivan predznak) kao vodni potencijal tla (h -

definiran jedinicom duljine) koji je onda primjenjiv za saturirane i nesaturirane uvjete
J)LOLSRY.LU

Povrsina tla

Mesaturirana zona

__ | Razinapodzemne vode

v == h

Saturirana zona

Slika 5. Odnos vodnog potencijala tla za nesaturirano i saturirano tlo gdje se ukupni potencijal tla
PRaHatifkaoH=h+z
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5HWHQFLMVNH NULYXOMH WOD SUHGVWDYOMDMX RGQRV L]

vodnog potencijala tla h. Glavne karakteristike retencijske krivulje tla vidljive su iz slike

6 JGMH MH QD RVL [ SULND]DQD UH @mwsymazahRe@bodn QD YRG

potencijal tla h. Pri potencijalu blizu vrijednosti O, tlo je gotovo saturirano i voda u tlu

vezana je kapilarnim silama; kako se , smanjuje, sile vezane postaju svH MDpH
SRWUHEQD MH MDpD VLOD |]D HNVWUDNFLMX YRGH L] WOD
WRpPpNH YHQXGD S) FP YRGD NRMD MH ]DGUADQD X WOX QD

porama tla.

10.000

! llovata

Pijesak
1.000 ==

104 ' P —

Vodni potencijal tla (h) [cm])

0 04 02 03 04 05

Relativna kolicina vode u tlu [-]

Slika 6. Primjer retencijske krivulje tla za pijesak,ilovDpX L JOLQX SULND]DQR SUHPD KLG!
parametrima preuzetima od Carsel i Parish, 1988.)

7HNVWXUQR ODNAD WOD SMHVNRYLWD JXEH YRGX PQRJR E
NDR L]JUDYDQ RGUD] GLVWULEXFLMH YHOLpLQHInSIRAD X WO)
%XGXUL GD YHULQD SRUD X WHNV\pomjed RYRBWALR WH SRR F[PND
NRG PDOLK QHJDWLYQLK SRWHQFLMDOD WOD D X WHNVWXL
LORYDpPD SURFMHYLYDQMH YRGH GRJD Y gtinog WadimdgY HO L N L F
SRWHQFLMDOD 2EOLN UHWHQFLMVNH NULYXOMH WOD PR&H
RG NRMLK MH QDMpH&AUH SU+MuMéiQridde DQ *HQXFKWHQ

+LGUDXOLpND SURYRGOMLYRVW PRAH VH RSLVDWL NDR VSHF
vode NDR L WDNYD MH LQYHU]JQR SRYH]DQD V RWSRURP WRND
VH SURYRGOMLYRVW VPDQMXMH WLMHNRP VXaHQMD WOD L
LVSXQMHQH YRGRP +LGUDXOLpND SURYRGOMLYRVW X VD
teksturno lakaLK WDOD SLMHVDN QHJR X WOLPD JOLQRYLWH L
QDSRPHQXWL GD VH KLGUDXOLpPpND SURYRGOMLYRVW GUDV
VDWXULUDQH X QHVDWXULUDQX ID]X 1DYHGHQR VPDQMHQI
vodnog potencijala WOD PQRJR MH LJUDAHQLMH X SMHVNRYLWLK Q
WDOD )LOLPRYLU
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&LOM LVWUDALYDQMD

&LOM UDGD MH XWYUGLWL YRGQL UHALP QHVDWXULUDQH
varijacije u razinama podzemne vode na pojedinim lokacijama hidromorfnih tala
SRPRUX OLPQLJUDIVNLK L OL]JLPHWDUVNLK RSDaDQMD WH NF

oObwHULMDOL L PHWRGH UDGD

4.1. Klima i bilanca vode

SRGUXpMH LVWUDALYDQMD QDOD]JL VH QD SULMHOD]X L] VH
kontinentalnu klimu 3HWRALU L WVXBURVMHPQD NROLPLQD JRGLaAQM
UDJ]GREOMH RG GR JRGLQH ]JD P S *UDGLaAWH NRG
PP GRN QD YHJHWDFLMVNR UDJGREOMH 9ULMHGQRVW VUHG
isto YUHPHQVNR UD]JGREOMH ]D P S *UDGLAW H WR\GM &% DQ M
vrijednost relativne vlage zraka (za razdoblje od 1981. do 2016. godine) za m.p.
*UDGLAWH NRG aXSDQMH L]QRVLOD MH

e 105]. godisnja temp. zraka s /i Segodisnji prosjek temp. zraka 11,8°

----- Linearni (prosj. godiénja temp. zraka)

Temperatura °C

81.82.83.84.85.86.87.88.89.90.91.92.93.94.95.96.97.98.99.00.01.02.03.04.05.06.07.08.09.10.11.12.13.14.15.16.

Godine
Slika7. 'LQDPLND SURVMHpPQLK JRGLAQMLEKREHREMN D'W REMDEW D N D

ibDMYLAD LIPMHUHQD SURVMHpPpQD WHPSHUDWXUD L]QRVLO
QDMPDQMD SURVMHpPpQD WHPSHUDWXUD L]QRVLOD &f X
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Relativna vlaga zraka (%)

81.82.83.84.85.86.87.88.89.90.91.92.93.94.95.96.97.98.99.00.01.02.03.04.05.06.07.08.09.10.11.12.13.14.15.16.

Godine

Slika8. 'LQDPLND SURVMHpPQLK JRGLAQMLKUDNIMB G GERGVLX PM O D WD @ (
(1981. +2016.)

1DMYLAD SURVMHpPQD YODJD JUDND ELOD MH X
iznosila 68 % i to 1992. i 2012. godine.

Slika9. 'LQDPLND XNXSQLK JRGLAQMLK RERULQD QfR03R)GUXPMX *UD

9LGOMLYR MH GD MH QDMYLaAH RERULQD ELOR LLIQR
oborina palo u 2012. godini i iznosilo je 371,2 mm.
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60OLND .OLPDGLMDJUDP SR :DOWHUX ]D SRGUXpMH *UDGL&WD NRML
RERULQH NDRHUVRKGEHSR RGUHYHQLP PMHVHFLPD X JRGLQL

60OLND SULND] JRGLAQMHJ PDQMND L YLAND YRGH X SURVMHpPpQRP W
bilanciranjem po metodi Thornthweita
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=QDpDMNH WOD QD LVWUDALYDQLP ORNDF

Monitoring poljoprivre GQLK WDOD QD SRGUXpMX GRYRGQRJ OHOLRU

JRGLQH ORNDFLMH PRWUHQMD QMLKRY VPMHaAWDM

prikazani su u tablici 1.

7TDEOLFD ORQLWRULQJ SROMRSULYUHGQLK WDOD (ko8 G XpMX GR)
godine, klasifikacija MH SURYHGHQD SUHRDIBHWRALUGO L VXU

1DpLQ NRUL
Oznaka = tla 3HGROF Naziv pedosistematske jedinice
lokacija 6PMHaWDM (kultura) profil
. . . KLGURPHOLRULUIRQR
1. Babina Greda-Kladavac zob, uljana repica P-1 hipoglejnog tla
. . . KLGURPHOLRULUDQR
2. Babina Greda-Konjsko pir P-2 hipoglejnog tla
R RJLPL MHpDp B KLGURPHOLRULUDQR
3. Gundinci-Jasinje VWRpQL P-3 livadskog pseudooglejenog tla
. uljana repica, ) PRpYDUQR JOHMQR
4 Gundinci-Dobrovo RILPL MHp 4 GMHORPLPQR KLGUR
5. Gundinc- FUSLOLE  RJLPL MHp PS5 KLGURPHOLRULUDQR
amfigleja

Lokacija 1. (Babina Greda-Kladavac)

1DOD]JL VH X]
udaljenosti RN R

FHVWX L]JPHYyX QDVHOMD %DELQD *UHGD
NP RG DELQH *UHGH X SUDYFX .ODGDYFD

QD KLGURPHOLRULUDQRM SURL]JYRGQRM MHGLQLFL WDE
ORNDFLML MH KLGURPHOLRULUDQR GUHQDaRP L] PRpYDL
kemijska svojstva tla na lokaciji 1 tijekom 2016. godine prikazana su u tablici 2.
Tablica 2. Osnovna kemijska svojstva tla na lokaciji 1 tijekom 2016. godine
Laesa Profil Datum Dubina pH Humus N mg /100 g
uzorkov. cm H,O0 | 1MKCI % % P,0s K20
2109 0-30 8,03 7,65 2,06 0,17 52,6 36,0
1 P-1 s 30-60 8,00 7,60 1,99 0,14 14,5 20,3
Prosjek 0-60 8,01 7,62 2,02 0,15 33,5 28,2
THPHOMHP SRND|DWHOMD X WDEOLFL PRaH VH ]DNOM

horizontu od 0 £30 cm dubine, na lokaciji 1 tijekom 2016. godine imalo osrednje

D OND 2éKeifp ¥ 1 M KCI- X 6DGUADM KXPXVD MH X SRYU&ELQ\
iznosio oko 2,06 % (slabo humozno tlo 2SVNUEOMHQRVW SRYUAGLQVNRJ
GXaLNRP %) bila jedobra. 2SVNUEOMHQRVW WOD V ILILROR&ANL I
bila 52,6 mg P20s J YUOR ERJDWD 2SVNUEOMHQRVW NDOLI
bogata (36,0 mg K20 / 100 g tla).
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Slika 12. Prikaz lokacije 1 (Babina Greda +Kladavac) s uzgajanom kulturom (zob) tijekom 2016.
godine

Lokacija 2. (Babina Greda xKonjsko)

6PMHAWHQD MH QD LVWRP SRWH]X L]PbjdaQ Dodh&Mia % DELQL
ORNDFLMX VPMHaAWDM RYH ORNDFLMH QDOD]JL VH RNR
odnosno prema vodotoku Konjskom. Udaljenost lokacije 2 od ovog vodotoka iznosi

RNR P 7UDVD GRYRGQRJ OHOLRUDFLMVNRJ NDQDOD SURC
ORNDFLMD L /IRNDFLMD WDNRYyHU MH VPMHaAaWHQD QD
oko 20 ha. U tablici 3 prikazana su osnovna kemijska svojstva tla tijekom 2016. godine.

Tablica 3. Osnovna kemijska svojstva tla na lokaciji 2 tijekom 2016. godine

Lokacija Profil Datum Dubina pH Humus N mg /100 g
uzorkov. cm H,O 1M-KCI % % P,0s K,0
21.00. 0-30 8,09 7,38 1,91 0,17 22,8 8,32
2. P-2 30-60 7,96 7,30 1,65 0,15 11,1 5,40
Prosjek 0-60 8,02 7,34 1,78 0,16 16,9 6,86

7HPHOMHP QDYHGHQLK SRND]DWHOMD X WDEOLFL +]DSDAaDF
QD ORNDFLML WLMHNRP JRGLQHDINFALRM X WHS QRNHM B
YULMHGQRA&UXGt oA 7,38 Tlo je odgovaralo klasi slabo humoznih tala sa
VDGUADMHP KXPXVD X SRYU&ALQVNRE\KNRWEDMHORRE WOD V
aktivnim fosforom i kalijem tijekom 2016. god. je bila bogata i slaba (22,08 mg P20s /
100gtla, 8,32 mgK20/100gtt D 2SVNUEOMHQRVW WOD V GRXLNRP MH

Slika 13. Prikaz lokacije 2 (Babina Greda +t A.RQMVNR?* V X]JDMDQRP NXOWXURP SLU
godine
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Lokacija 3. (Gundinci xJasinje)

ORWUHQMH VWDQMD WOD QD OR fiivfetrdjlparceV e $endlddiQ R MH Q
u neposrednoj blizini asfalthe ceste Gundinci-Sikirevci. Lokacija 3 udaljena je od
PMHVWD *XQGLQDFD RNR NP D RG NDQDOD -DVL@MD RNR
6LNLUHYFL™ RNR P 1D SDUFHQOLA LWDRE@OUW RWDL QIR MVEOMD WY
KLGURPHOLRUDFLMVNL ]]DKYDWL EOD&HJ LQWHQJLWHWD
GUHQLUDQD 70R QD RYRM SDUFHOL WDEOL GHWHUPLQLU

iz livadskog pseudooglejenog tla. Osnovna kemijska svojstva tla tijekom 2016. godine
na lokaciji 3 prikazana su u tablici 4.

Tablica 4. Osnovna kemijska svojstva tla na lokaciji 3 tijekom 2016. godine

Lokacija Profil Datum Dubina pH Humus N mg /100 g
uzorkov. cm H,O 1M-KCI % % P,0s K,0
21.00. 0-30 7,76 7,07 3,03 0,18 45,10 17,30
3. P-3 30-60 7,20 7,01 1,76 0,12 16,20 12,20
Prosjek 0-60 7,48 7,04 2,39 0,15 30,65 14,75

$QDOL]RP SRND]DWHOMD L] WDEOLFH YDOMD |]DNOMXpLWL

WLMHNRP JRGLQH QPBRR GDOQPWUHDANFLMX SUL pHPX MH
KCI-X L]JQRVLOD RNR 6DGUADM KXPXVD XtBRMUEGULQVNRP |

prosjeku iznosio 3,03 GRVWD KXPR]JQR WOR 2SVNUEOMHQRVW WO

(0,18 %). U istom horizontu tlo je bilo vrlo bogato opskrbljeno s fosforom (45,1 mg P20s
J WOD 2SVNUEOMHQRVW WOD V ILILRORANL IDNWLYQLP

100 g tla).

Slika 14. Prikaz lokacije 3 (Babina Greda + A-DVLQMH?3 V X]JDMDQRP NXOMRXQRP R]LP

tijekom 2016. godine
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Lokacija 4. (Gundinci £Dobrovo)

Oko 1500 m od mjesta Gundinaca u pravcu sjevero-LVWRND VPMH&EWHQD MH O
8GDOMHQRVW ORNDFLMH RG YRGRWRND '"REURYR LJ]QRVL R
PRWUHQMH VWDQM [ hdronelidgiMia@elBr pblkRepotpune otvorene
NDQDOVNH PUHAaH 70R QD RYRM ORNDFLML GHWHUPLQLUDC
PLQHUDOQR 2VQRYQD NHPLMVND VYRMVWYD WOD QD ORNDI
godine, prikazana su u tablici 5.

Tablica 5. Osnovna kemijska svojstva tla na lokaciji 4 tijekom 2016. godine

Lokacija Profil Datum Dubina pH Humus N mg /100 g
uzorkov. cm H,O 1M-KCI % % P,0s K,0
21.00. 0-30 6,93 5,90 1,80 0,17 245 8,34
4. P-4 30-60 7,00 6,10 1,50 0,12 8,5 511
Prosjek 0-60 6,96 6,00 1,65 0,14 16,5 6,75

7THPHOMHP SRND]DWHOMD L] WDEOLFH UD]J]YLGQR MH GDNOI
(0-30 cm) tijekom 2016. godine odlikovalo: slabo kiselom reakcijom; slabom
]DVWXSOMHQRAUX RUJDQERHWIFPDWIOLGUADMHP GXALND
RSVNUEOMHQRAaUX V IRVIRURP L VODERP RSV @WSUEDBPHQRAUX
tla, i 8,34 mg K20/ 100 g tla).

Slika 15. Prikaz lokacije 4 (BabinaGreda +t A'REURYR?®* V X]JDMDQRP NXQiakstdRP XOMD(
2016. godine

Lokacija 5. (Gundinci-FUSLOL&aWH

Ova se lokacija nalazi neposredno uz cestu Gundinci-Sikirevci. Udaljenost ove lokacije

RG SUHWKRGQR SODQLUDQRJ-GuddinciDddadso otb RENc® D1*UHGD
iznosi oko 200 m. Tlo je hidromel LRULUDQR GUHQDAaRP L] DPILJOHMD 2°
VYRMVWYD WOD X SRYUALEON NRPRIGERLY|BRIVOX' NRP #6RUL]RQW
cm dubine tijekom 2016. godine prikazana su u tablici 6.
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Tablica 6. Osnovna kemijska svojstva tla na lokaciji 5 tijekom 2016. godine

. . Datum Dubina pH Humus N mg /100 g
e S L g cm H0 | 1M-KCI % % P,0s K,0
2109 0-30 7,05 6,28 2,76 0,19 38,4 19,1
5. P-5 R 30-60 715 6,40 1,92 0,10 9,5 10,2
Prosjek 0-60 7,10 6,34 2,34 0,14 23,9 14,6
Prema reakciji tla u 1M KCI- X X SRYU&ALQVNRP -3Rd¢ry boGzZomir P
WLMHNRP JRGLQH WOR MH ELOR VODER NLVHORW®RDGUAL

odgovara klasi slabo humoznog tla. Tlo je u istom horizontu bilo dobro opskrbljeno s

G X a nORL9 2SVNUEOMHQRVW WOD V ILILRORaNQsDIRONLYQLP
J WOD ELOD MH YUOR ERJDWD D RSVNUEOMHQRVW V IL]JLRC
mg Kz 2 J WOD OXVWDu L VXU

Slika 16. Prikaz lokacije 5 (Gundinci- FUSLOL&AWH V X]JDMDQRP NXOWXURP RJLPL M
godine
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1DpLQ YODAHQMD WOD

HLGURSHGRORANLP LVWUDALYDQMLPD NRMD VX GHWDOMQR
JRGLQH L]JGYRMHQR MH QD 3L WklRraSijBk6gUukdisM XiliGRY R G Q
GRQMHJ WRND EXBXHWRMB.' SHGRORANL REXK,YD({KDSBMYML Q X
RVQRYQLK QDpLQD YOD&HQMD W DO-{pseldogidhi, Dm@otein, MDO QL
KXPRJOHMQL DPILJOHMQL L KLGURPHOL®D LY®IEH @W R RAYY DG
LVWUDALYDQRP SRGUXpMX SULND]DQH VX X WDEOLFL S

GRPLQDQWQRJ YOD&HQMD V REJLURP QD ]DVWXSOMHQRVW W
2017).

7DEOLFD 1DpLQL YOD&HQMD W OOL®D BRAWNIRIX NORYFRODQRLOH GRQ |
VKDS-a s obzirom natipipodtiptiD NODVLILNDFLMD SUHPD 3HWR&LG L VXU

"RPLQDQWQL QDpLQ YODAHQMD WOD XQXWDU 6NUDUHQL
pedosistematske

Tip Podtip 5H&ALP YODAQRVWL jedinice
Aluvijalni Srednje _duk_)oko -ROHE D MXaH V U H GQMH GXER Aluvijalno oglejeno
oglejeni zoni izravnog utjecaja vodotoka
Livadsko/ Umjereno pseudoglejni 90DaHQMH VSRUR SURFMHC Livadsko,

vodama do cca 1 m, a dublje srednje dubokim
podzemnim vodama
BUHNRPMHUQR YODAHQMH Y
podzemnim vodama
90DaHQMH VSRUR SURFMHG(
Humoglejni Plitko oglejeni SRSODYQLP SRotand, dublje P Humoglej
SOLWNLP MDNR NROHEDMXUL

pseudoglejni i srednje duboko glejni pseudooglejeno

Glejni Hipoglejni Hipoglej

90D&AHQMH VSRUR SURFMHG
Glejni Amfiglejni SRYU&GLQVNLP YRGDPD GR [ Amfiglej
dubokim podzemnim vodama

. N Detaljno (otvoreni =DGRYROMDYDMXiD UHJXODR
Hidromeliorirani kanali + cijevna

U ODAD podzemnih voda Hidromeliorirano
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.DOLEUDFLMD L RSWLPL]DFLMD KLGUDXOL

I1XPHULpNH VLPXODFLMH WRND YRGH L SURQRVD QLWUDWD
pedosistematske jedinice tla u kojima su postavljeni procjedni lizimetri.
S3HGRVLVWHPDWVNH MHGLQLFH WOD VX NODVLILFLUDQH NDN
mineralno, nekarbonatno tlo (Horizonti: P-Gso-Gr) na lokacijama 1, 2; Semiglejno,
nekarbonatno, pseudoglejno, glinasto ilovasto tlo (Horizonti: P-C(g)-Gso) na lokaciji 3;
ORpYDUQR JOHMQR DPILJOHMQR PLQHWUO@RRP-GrHHEE0N Lp QR N
*U QD ORNDFLMDPD L 1D QDYHGHQLP ORNDFLMDPD L]
kemijske analize uzoraka tla. U tablici 8 navedeni su teksturni sastav tla, kapacitet tla
]D YRGX YROXPQD JXVWRUD KLGUDXOLpPND YRGOMLYRVW \
UD]JOLPpLWLP WODNRYLPD X UD]JOLPpLWLP KRUL]JRQWLPD O0XVW

Tablica 8. PrikazuyH WHNVWXUQL VDVWDY WOD NDSDFLWHW WOD ]D YRG?
vodljivosti i retencija vode u tlu za svih 5 lokacija.

. ) : Relativni Volumna +LGUDXO Retencijavode pri
.2, Dubina Pijesak Prah Glina laku (kPa):
] kapacitet tla za JXVWRUD  vodiivost tlaku (kPa):
X (cm) % % % S 3 "
9 vodu (cm “cm™) gcm’ cmdan” 33 625 1500
0-40 13 65 22 0,38 1,59 11 0,34 0,22 0,20
1 40-75 4 63 33 0,37 1,57 15 0,34 0,22 0,20
75-105 14 54 32 o
Nije mjereno
105-200 5 69 26
0-30 9 67 24 0,36 1,56 17 0,33 0,17 0,16
) 30-75 2 61 37 0,37 1,55 12 0,39 0,31 0,28
75-130 8 72 20
Nije mjereno
130-200 13 69 18
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
90-130 6 63 31 o
Nije mjereno
130-200 10 67 23
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
80-110 4 64 32
Nije mjereno
110-200 5 69 26
0-30 5 54 41 0,42 1,37 ‘ 12 ‘ 0,39 ‘ 0,28 | 0,22
5 | 30-70 3 54 43 0,41 1,55 ‘ 14 ‘ 0,37 ‘ 027 | 021
70-150 3 54 43 Nije mjereno
150-200 3 54 43 Nije mjereno
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4.5. Uzgajane kulture i gnojidba

7LMHNRP LVWUDALYDQRJ UD]JGREOMD QD ORNDFLMDPD SR\
UD]OLpLWH UDWDUVNH NXOWXUH X] SULPMHQX VWDQGDU
primjenjuju u konvencionalnoj ratarskoj SROMRSULYUHGQRM SURL]JYRGQMI
LVWRpQH 60ODYRQLMH *ODYQH X]JDMDQH NXOWXUH WLMHNR
(Avena sativa, lokacija 1), uljana repica (Brassica napus, lokacije 1 i 4), pir (Triticum

spelta / ORNDFLMD (R¢ndeum wuldgod®d PORNDFLMH L OXVWDi
2017.).

SO ULMHGQRVWL SRWHQFLMDOQH HYDSRWU
Melioracijskog kanala

SRWHQFLMDOQD HYDSRWUDQVSLUDFLMD L]JUDpXQDWD MH
PHWHRUROR&NH SRVWDMH JBOGQRXWHYDBRUDFLMD V SRYU
WUDQVSLUDFLMD ELOMDND LJ]UDpXQDWD MH QD GQHYQRM E
(Smith 1991.) koji se bazira na Penman-ORQWHLWKRYRM MHGQDGAEL

.. N 5,, . .
48 4 ¢ Ey? A;> AGAe_.Qﬁ,?Q,

4 ¢> 5>44 & ;

(4.1)

8 QDYHGHQR M EVH&tBrGij@lEd evapotranspiracija [mm dan], Rn je neto
UDGLMDFLMH QD SRY#8dan€],lG NXaeksXoglide HHMPm2 dan™], T je
WHPSHUDWXUD JUDND QDe brEnaQjdra raf i@ n. m. [m s, es je

saturirani vlak vodene pare [kPa], eaje stvarni tlak vodene pare [kPa], es-ea R]QDpDYD
UD]J]OLNX VDWXULUDQRJ L VWYDUQRJ WODND SDUH >N3D@
f&@ D MH SVLKURPHWULMVN\R tahfre\stahDaponiDvrieNrsti f &
HYDSRWUDQVSLUDFLMH X UD]OLpLWLP UD]J]GREOMLPD JRGL(
LIUDpXQDWL YULMHGQRVWL VWYDUQH HYDSRWUDQVSLUDFI
dodatnih podataka o uzgajanoj kulturi (dubini zakorjenjavanja, visina biljke i indeks

OLVQH SRYUALQH GRELYHQH VX YULMHGQRVWL WUDQVSLL
lokacijama motrenja (1-5).

ODWHPDWLPNL RSLY WRND YRGH L WUDQV

=D VLPXODFLMX WRND YRGH L WUDQVSRUWDroBrgm$kiLAULYDO
paketi HYDRUS-1D i HYDRUS-2D. Za simuliranje toka vode u jednodimenzionalnoj
UDYQLQL NRULAWHQD MH 5LFKDUGVRYD MHGQDGAED ]D 'DU
poroznom mediju:
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L F'I—f‘ F 5:D (4.2)

'c

roO; ! 10U
ﬁ;*ﬂ}BIhTE”DCFED (4.3)

SUL pHBXHGVWDYOMD UHODWLY®®X, NjR®itrp paeXcijdRI&H, X WO X >
KMH KLGUDXOLpPND YRGOML YR Y j&veptiKaing Woot tinata (pQzRilalw O D >/ 7
smjer prema gore) [L], t je vrijeme [T], a S predstavlja vodu koju bilja usvaja [T-1].

2GQRV KLGUDXOLpPpNLK SDUDPHWDUD WOD Wialésmhod@lQL SRPRI
(van Genutchen, 1980.):

& a

aD L aBKNRT (4.5)

- DL -55sF:sF5;2;° (4.6)
LI

L Y 4.7
pr Y

| LsF-aQ! (4.8)

gdje je K UHODWLYQD NROLpLEQDB], KRGMHX KW®XDXOLpND YRG
nesaturiranog tla [L T!@ SUL RGUHVYHQRP YRGQRE®),S Rewdh@/fRd MDO X W
YROXPQD NROLpPLQBUVHRGHNMNDO WIDMKD UHODWLYQX UH]JLGXDOQX
SUHGVWDYOMD UHODWLYQX NR @diuheséturasije j3 K3 VeejX X XYMFE
efektivna saturacijatla, Ks MH KLGUDXOLpPpND YRGOML YRdranietar DWXULUD
predstavlja inverznu vrijednost ulaza tlaka zraka [L™], n je indeks distribucije pora u tlu,

m je koeficijent optimizacije i | je parametar povezanosti pora u tlu.

.ROLPLQD YRGH X WOX X XYMHWLRGUIFRW QOQWHVO WKXRDBFWWRHY
parametri koji opisuju oblik retencijske krivulje (. in) optimizirani su tijekom kalibracije

PRGHOD SRPRUX RHI® JvaD B8é&huchten, 1991.). +LGUDXOLpPND YRGONM
nesaturiranog tla optimizirana je na temelju s, . i n vrijednosti, izmjerenih podataka

R KLGUDXOLpNRM YRGOMLYRVW,; WORPRWVMOWNWRODLFPRXMWV
pora, |, koji ima jednaku vrijednost |D YHULQX W L-DBMREudéed Aar6).
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Validacija modela provedena je uz primjenu koeficijenta determinacija R?:

Ay ERBERB -

45 | —— T — 3
Ay EFB- g Ay ERE g

gdieje: Oi:RSDaDQMH
Pi - predikcija;
(- SURVMRIPDRDQMH

%+ SURVMHPQD SUHGLNFLMD

(4.9)
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5HIXOMWDWEUDYD

Oscilacije podzemnih voda varirale su ovisno o mjesecima u godini i lokaciji na kojoj

je bila mjerena razina podzemne vode. Iz slike 17. je vidljivo da je razina podzemne

vode bila visoka u prvoj polovici godine, te se dolaskom u ljetne periode smanjivala,

aWwR XND]XMH QD WR GD MH NROLpPLQD RERUIPQdR2emnaVRP SHU
voda se kretala od minimalnih 79 m.nm koji su bili izmjereni na lokaciji 4, te sve do

maksimalnih 87 m.nm koji su bili izmjereni na lokaciji 5. Vidljivo je iz slike 17 da se na

svih 5 lokacija razina podzemne vode smanjila oko 200-RJ GDQD &d@WR EL RGJRY
kraju6-RJ L SRpHRWNPMHV HFD \eMihp&ipdakdeg Karakterizira mala
NROLpLQD RERULQD 5D]JLQD SRG]J]HPQH YRGH MgdBRNAWDOD U}
AWR EL RGJRYDUDOR YURPHQXRR GVt f SRYHUDQMHP

N R O Ldbari@dtijekom jesenskog razdoblja.

Slika 17. Prikaz razina podzemne vode mjerene na pet ispitivanih lokacija u 2016. godini

7LMHNRP UD]JGREOMD LVWUDXNRNNMKME SURYRGLE@W23HWRALLU
XWYUyHQR MH JRGL4AQMH NROHEDQMH UD]JLQH SRG]JHPQH
pravLOQRVW SR VH]RQDPD 6OLpQH UH]XOWDWH PBRELOL VX
Dolanjski i sur. (1999.) u dolini Save.

Nadalje, Wuisur. (2016. AaHOMHOL VX RWNULWL NROLNR MH SURVMHpD

NRULVWHUL1B gam®@eliranje. Postavljanjem gornje granice na dubinu od 1,4

P GRELR VH UH]XOWDW GD MH SURVMHPpQD YULMHGQRVW SX
PP JRGLAQMH RG GR 5HIXOWDWRP MH WDNRYyHU X\

LIPHYyX QDSXQMHQH SRG]JHPQH YRGHha koK BHprikéarhni & LMH L F
vremenskoj i prostornoj skali.
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2SWLPL]IDFLMD L NDOLEUDFLMD KLGUDXOLPpNLK SDUDPHWI
programa na temelju pedotransfernih karakteristika tla (teksturni sastav, tablica 9).
S5HILGXDOQD NROLpPpLQ RaviiemaGed kav ONMM@ X$vilS Redosistematskim
MHGLQLFDPD WOD QR L] GREUH SRGXGDUQRVWL UH]XOWDYV
utjecaj na ukupnu retenciju vode utlu. ,] UH] XOWDWD NDOLEUDFLMH MH YLGH!
vodljivost tla na svim lokacijam D ELOD UHODWLYQR QLVND GR FP GDQ
lokaciji 2 na dubini od 130- FP GRN MH QDMQLAD ER@xhmbk&XELQL RGC
3.1D VYLK ORNDFLMD YULMHGQRVW KLGUDXOLpNH YRGOML
minimalnih 9cm/dan do maksimalnih 16 cm/dan. + LGUDXOLpPpND YRGOMLYRVW X
uvjetima jako je varijabilan parametar uz velike oscilacije ha malom prostoru te je

kalibracija navedenog parametra standardan postupak (Coquet i sur., 2005.).

Tablica 9. Prikaz YULMHGQRVWL RSWLPL]JLUDQLK SDUDPHWDUD NRML VX VH NR
i parametri dobiveni laboratorijskim metodama ( s, Ks).

Dubina s r Ks
(cm) (cm3cm™) (cm3cm) (cm dan ) (cm™)
1 0-40 0,38 0,0 11 0,00261 1,18
40-75 0,37 0,0 15 0,00263 1,17
75-105 0,47 0,09 12,22 0,008 1,51
105-200 0,47 0,08 10,61 0,0068 1,57
0-30 0,36 0,0 17 0,0018 1,26
2 30-75 0,37 0,0 12 0,00017 1,25
75-130 0,46 0,08 13,73 0,0058 1,62
130-200 0,45 0,07 16,41 0,005 1,65
0-40 0,37 0,0 14 0,00158 1,20
3 40-90 0,38 0,0 9 0,00285 1,18
90-130 0,47 0.09 12,57 0,0058 1,60
130-200 0,45 0,08 12,57 0,0058 1,60
0-25 0,45 0,08 13,35 0,0054 1,62
4 25-80 0,48 0,09 10,53 0,0086 1,50
80-110 0,47 0,09 12,22 0,008 1,51
110-200 0,47 0,08 10,61 0,0068 1,57
0-30 0,42 0,0 12 0,00136 1,20
> 30-70 0,41 0,0 14 0,00212 1,17
70-150 0,51 0,10 12,76 0,0121 1,41
150-200 0,51 0,10 12,76 0,0121 1,41

XPXODWLYQH YULMHGQRVWL NROLPLQH SURFMHGQH YRGH >
OL]JLPHWULPD L SULND]DQH VLPXOLUDQID pfikblzanédse @RV WL SR
slici 18. Simulacije su provedene u trajanju od 366 dana na 5 lizimetara te je vidljivo
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GD MH QDMYHUD NROLpLQD SURFLMHYyHQH YRGH L]PMHUHQD
je NROL¢pHohB ELOD YHUD L NDGD QLVX ELOH X]JDMDQH SRC
SRYUALQDPD 8 VUHGLQL JRGLQH NROLpPLQD SURFLMHYHQH »
se O GUHYHQH NXOWXUH X]JDMDOH QD SIRMRGwiIn@ bBRNDFLMI
PDQMD QHJR SRpHWNRP L NUDMHP JRGLQH

Slika 18. 1zmjerene i simulirane kumulativne vrijednosti procjedne vode iz lizimetara u 2016.godini
SRPRUX +<-5B6

KRULAWHYDRUS PRGHOD )LOL&BB)GRBELOOL VX VOLPQH UH]XOW!
SURYRGLOL LVWUDALYDQMH W20NDH kaRBrocjerid] GkaEVOdd i
OL]LPHWULPD NRURNWHDRUS+<'BREGHO MH RPRJXULR GD VH X R
PMHUL SULND&aH S WRAtBsN lizinkt@re je &pd. slaba u vegetacijskom
razdoblju kada je biljka imala veliku potrebu za vodom. Do toka vode kroz lizimetre
GROD]J]LOR MH NDG MH NROLpLQD RERULQD ELOD Yad¢ RND WH
bila visoka. |1z tablice 10 je vidljivo da su tijekom razdoblja validacije modela na temelju
lizimetarskog isteka dobiveni visoki koeficijenti determinacije (R? ! AWR XND]XMH QL
dobru pouzdanost primijenjenog modela. Nakon validacije je provedeno modeliranje
uz primjenu podataka sa limnigrafskh postaja (na dnevnoj rezoluciji) koji su bili
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]JDELOMHAHQL QD VYDNRM ORNDFLML 8 QDVWDYNX VOLMHG'
YRGQL UHALP YRGQL SRWHQFLMDO L UHODWLYQX NROLpPLQ>

Tablica 10. Prikaz iznosa koeficijenta determinacije za svih pet lokacija.

Lizimetri L1 L2 L3 L4 L5

R? 0,90 0,89 0,90 0,96 0,87

*UDIRYL YRGQRJ SRWHQFLMDOD WOD K SRND]XMX NDNR M
posljedica niske razine podzemnih voda i nedostatka oborina. U dubljim slojevima tla
QHIJDWLYQD YULMHGQRVW VH VPDQMLYDOD WH VH g®NOMX)p X
voda (slike 19 - 22). Na lokaciji 3 (Gundunci - Jasinje) izmjerena je najmanja vrijednost

vodnog potencijala na svim dubinama mjerenja, dok je lokacija 2 (Babina Greda -
.RQMVNR LPDOD LIPMHUHQX QDMYHUOX WalsWh-bA@d&iaW YR G Q!
YLGOMLYR MH YHOLNR VPDQMHQMH YRGQRJ SRWHQFLMDO
dolaskom do 200-RJ GDQD WM GRODVNRP X OMHWQH SHULRGH &\
oborinate niske razine podzemne vode. Dolaskom u jesenski period vrijednost vodnog
potenciDOD VH SRYHUDYDOD &aWR EL |QDpLOR GD MH NROLpPLQL
SRG]J]HPQH YRGH WDNRYHU ELOD YLAaD

60OLND BULND] YRGQRJ SRWHQFLMD O D-I\V @jerenKijekdh PO LUDQ SRPR
godine, mjeren na dubini od 20 cm.
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Slika20. 3SULND] YRGQRJ SRWHQFLMDOD W O HED #ijershLiiko@ 20 Q SRPRUX K
godine, mjeren na dubini od 50 cm.

Slika2l. SULND] YRGQRJ SRWHQFLMDOD W O HED KjershLtiko@ 2016 Q SRPRUX K
godine, mjeren na dubini od 90 cm.
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Slika22. 3SULND] YRGQRJ SRWHQFLMDOD W O HD #ijershLiiko@ 20 Q SRPRUX K
godine, mjeren na dubini od 150 cm.

5HODWLYQD NROLPpLQD YRGH NUHWDOD VH X ctn®#HUYDOX
maksimalnih 0,55 cm?cm™ (slike 23-26). Vidljivo je da je razina podzemne vode na

GXELQL RG FP ELOD QDMYL&AD QD ORNDFLML WH MH WELC
izmjerena razina vode. Na dubini mjerenja od 150 cm, na lokaciji 5 je prisutna potpuna

saturacija tla (maksimalni kapacitet), aWR XSXUXMH QD WR na b MeEniY MHURM
nalazi podzemna voda. Iz slika (23- YLGOMLYR MH VPDQMHQMHI UHODW L
tu QD VYLK ORNDFLMD GRODVNRP X OMHWQH SHULRGH &aw
NROLPpLQH RERULQD XskmRiPjeSaddUilp&iGaXvrijefitbsti NROLpLQ@H YRGH
tusu VH SR¥HKUIDAODGX V S RYRHEDOEAHM P
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60OLND BULND] UHODWLYQH NROLpPpLQH YHGritren tijgkon 2016Rddé, UDQ SRPR
mjeren na dubini od 20 cm.

Slika24 3ULND] UHODWLYQH NROLpPLQH YRGHDMj@eD KjekomPH16 gddibe) SRPRGX |
mjeren na dubini od 50 cm.
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60OLND BULND] UHODWLYQH NROLpPpLQH YHGritren tigkond 2016Reddé, UDQ SRPR
mjeren na dubini od 90 cm.

60OLND BULND] UHODWLYQH NROLpPpLQH YHGritreh tijglkon 2016Rjoddé, UDQ SRPR
mjeren na dubini od 150 cm.
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=DNOMXpDN

8 UDGX MH L]YUGAHQR PRGHOLUDQM Ha GLRPIRRILXN I XYPRHAQ B Bl RU
modela HYDRUS-1D na osnovu proveden LK LVWUDa&aSHDMW @RNDFLMD QD SR
Melioracijskog kanala Dunav-Sava tijekom 2016. godine. Simulacije u HYDRUSU-1D

validirane susenaosnovu NROLpLQH LIPMHUHQH SURFMHGQH YRGH X
modela (HYDRUS-1D) na lizimetrima je potvrdila dobru pouzdanost modela toka vode

uz vrijednost R? od 0,87 +0,96. Nakon provedene validacije modela pristupilo se
PRGHOLUDQMX YRGQRJ UHALPD QHVDWXULUDQH JRQH WOD
razinama podzemnih voda po pojedinim lokacijama. KalibracLMD KLGUDXOLpN
SDUDPHWDUD MH SRND]DOD GD VH KLGUDXOLPNII6SMRYRGON
cm dan? ovisno o lokaciji. Provedenim simulacijama prikazani su rezultati vodnog
SRWHQFLMDOD WH UHGRWIWVWOQUDE ROLQLEYQHGRR®E LMD Y ULMH
(Ks ELOH VX YUOR VOLpPpQH QD svédcikac@eriNdlrdoivpbBtéhbijallyiw R J D
UHODWLYQRM NROLPLQL YRGH X SUYRP UHGX RYLVLOH R U
ORNDFLMDPD RVFLODFLMH VX ELtOni SWW S/XQRERLIOQH LBALB KK
GXELQL RG FP QD ORNDFLML / L]JPMHUHQD MH QDMQLAaD
200-i dan koji je iznosio - FP GRN MH QD LVWL GDQ QD ORNDFLML
vrijednost koja je iznosila 50 cm. U navedenom razdoblju nije bilo oborina, a razina
SRG]JHPQH YRGH QD REMH ORNDFLMH MIlznadl®®8Ym.dfR VOLPpQL
dok je na lokaciji L2 iznosila81 P QP OMHUHQMHP UHODWLYQH NROLpPLQF
od 150 cm na 200-i dan, na lokaciji L3 izmjerena MH QDMQL&D YULMHGQRVW NI
0,35 cm® cm3, dok je na isti dan na lokaciji L5 bila prisutna potpuna saturacija tla

(maksimalni kapacitet), X S X i X M X (da s@ D ndlaRila podzemna voda. 8]LPDMX UL X
obziri UD]OLpPpLWH ,\WrBdR ¥uHodivhDvalikih varijacija u razinama podzemnih

voda na svakoj lokaciji, SRND]DOL LUHDIDWhYWH NROLplQotnRGH L R
SRWHQFLMDOD X YLAWR DAV YIKIPKND NROLPLQD RERULQD
JRGLQL UH]J]XOWLUDODDMHPMBRGYHRIQORLKXWRIGBE QD SRNXVQR
Navedeni rezultati ukazuju QD YDAQRVW UHVXUVD SRG]JHPQLK YRGD
proizvodnji V REJLURP QD QMLKRY ]QDpDMDQ XWMHPBMN®QD SRYU
kada su potrebni sustavi navodnjavanja.
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aLYRWRSLYV

5RyHQD X 1IRYRM *UDGL&NL SUHELYDOL&AWH &HUQLI
u periodu od 2009.- JRGLQH X 1RYRM *UDGLANL .UR] VUHGQMR?:
VWHPHQ VWXSDQM % UD]JLQH HQJO H\sK Rultet i]ZagrBbu,8 SLV D Q
VPMHU 3ROMRSULYUHGQD WHKQLND JRGLQH [DYU&HQ
VPMHU OHOLRUDFLMH JRGLQH [DYU&HQ JRGLQH 9N\
L NRULAWHQMH SRWUHEQLK SURJUDPD

43



