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NUMERICKE SIMULACIJE
PRONOSA IZOPROTURONA PRI
KONVENCIONALNOJ OBRADI
TLA UZ PRIMJENU KOMPOSTA
DOBIVENOG RECIKLIRANJEM
URBANOG BIO-OTPADA

Strukturna heterogenost tla uzrokovana agrotehnickim zahvatima
moze imati veliki utjecaj na tok vode i pronos tvari. Glavni cilj rada je bio
procijeniti kako prisustvo razlicitih strukturnih zona u obradivom sloju
tla utjeCe nainiciranje preferencijalnih tokova vode u tlu te procijeniti
utjecaj degradacije herbicida izoproturona na dinamiku njegova
pronosa. Dugogodisnji podatci s poljskog pokusa (QualiAgro, 2004. -
2010.) na kojem se vrsi primjena komposta dobivenog recikliranjem
urbanog bio-otpada koristeni su za kalibraciju i verifikaciju numerickog
modela HYDRUS-2D. Tok vode i dinamika izoproturona uspjesno su
simulirani nakon kalibracije hidraulickih parametara i temporalne
optimizacije brzine degradacije izoproturona. Preferencijalni tokovi su
inicirani u medubrazdama uslijed velike poroznosti nastale dodatkom
komposta, a kao posljedice usmjeravanja toka okolo zbijenih zona
tla. S druge strane, dodatak komposta dobiven recikliranjem
kanalizacijskog mulja i zelenog bio-otpada povecao je degradaciju i
sorpciju izoproturona u zonama koje su sadrzavale najveée kolicine

komposta te se posljedi¢no smanjio i njegov pronos.

19-28




V. Filipovic et al.

NUMERICKE SIMULACIJE PRONOSA IZOPROTURONA PRI KONVENCIONALNOJ OBRADI TLA ...

1. UvVOD

Tok vode i pronos oneciS¢ivaca u nesauriranoj zoni
tla su uvelike pod utjecajem heterogenosti koja se javlja
u strukturi tla. Heterogenost tla moZe biti uzrokovana
prirodnim procesima ili antropogenim intervencijama
kao Sto su: obrada tla, primjena gnojidbe ili komposta
tijekom koje dolazi do zbijanja tla i mijeSanja njegovih
razlicitih agregata. Obrada tla, kao i ostali agrotehnicki
zahvati, mogu utjecati na hidraulicke karakteristike tla s
posljedicama na zadrzavanje vode u profilu tla, kretanje
vode i nutrijenatafoneciS¢ivaca te na rast i razvoj
uzgajanih kultura (Strudley et al., 2008.).

Obrada tla moze pruzrociti strukturne heterogenosti u
profilu tla, u vidu razli¢itih zona zbijenosti tla (Manichon
i Roger-Estrade, 1990.). Zbijene zone tla generalno imaju
mnogo nizu hidrauli¢ku vodljivost u usporedbi s rahlim
tlom (Schneider et al., 2009.) i mogu imati veliki utjecaj
na tok vode i pronos tvari u tlu. Coquet et al. (2005. a) su
proveli poljski pokus kako bi procijenili utjecaj strukture
tla uzrokovane agrotehnickim zahvatima na tok vode i
pronos trasera bromida. Tok vode i pronos bromida se
odvijao uglavnom na lokacijama nezbijenog tla, dok je
vrlo mala koli¢ina bromida penetrirala u zbijene zone
tla te su posljedi¢no takve zone inicirale preferencijalne
tokove oko njih samih.

Uz obradu tla, primjena i prisustvo organskih
dodataka u tlu mogu izmjeniti strukturu tla i isto
tako posljedi¢no utjecati na dinamiku vode i prisutnih
tvari koje su dodane primjenom agrotehnickih mjera
(gnojidba-nutrijenti, zastita usjeva-pesticidi). Dodatak
komposta u tlu povecava organsku frakciju koja uvelike
utjete na sorpciju i degradaciju pesticida u tlu (De
Wilde et al., 2008.). Schneider et al. (2009.) su otkrili
da je velika varijabilnost u hidrauli¢koj vodljivosti u
obradivom horizontu tla dominantno uzrokovana samom
obradom tla (osnovna obrada, predsjetvena obrada), dok
je dodatak komposta imao manje izrazenu ulogu.

Numericki su modeli postali standardni alati u
znanstvenim istraZivanjima koja se odnose na tok vode
i dinamiku pesticida u tlima (Dousset et al., 2007.),
Gardends et al. (2006.) su proveli usporedbu Cetiri
razlicita preferencijalna modela toka vode i pronosa tvari
iz perspektive njihove sposobnosti simuliranja drenaznih
isteka i koncentracije pesticida. Autori su zakljucili kako
su dvodimenzionalni modeli prikladni alati za simuliranje
procjedivanja pesticida na dreniranim poljoprivrednim
podru¢jima s velikom prostornom varijabilno3c¢u
karakteristika prisutnih tala. Coquet et al. (2005. b)
primjenjuju numericki model HYDRUS-2D i uspjeSno
interpretiraju tok vode i pronos bromida u profilu tla
koji je sadrzavao zbijene zone nastale uslijed primjene
agrotehnickih mjera.

Izoproturon [3-(4-isopropylphenyl)-1,1-dimethylurea]
je herbicid Cija je namjena suzbijanje jednogodisnjih
uskolisnih i nekih Sirokolisnih korova u Zitaricama te
je ujedno jedan od ucestalo detektiranih herbicida u

povrsinskim i podzemnim vodama (SOeS, 2012.). Zbog
navedenog utjecaja na okolis, dinamika izoproturona
je istrazivana kako u laboratorijskim tako i u poljskim
pokusima (Kohne et al., 2006.).

Primjena dvo ili trodimenzionalnih modela je jedan od
nacina koji omogucuje istrazivanje prostorne strukturne
varijabilnosti obradivog horizonta tla. Uz navedeno,
modeliranje dinamike pesticida istovremeno omogucuje
istrazivanje kompleksnih procesa kao Sto su: tok vode,
pronos tvari, transport topline, sorpciju pesticida, reakcije
transformacije i degradacije, volatizaciju, upijanje
korijenom i povrSinsko otjecanje. Takva istraZivanja
zahtijevaju veliki broj mjerenih parametara koja nisu
uvijek prakti¢na i izvediva, gdje svakako dolazi do izrazaja
primjena i znacaj provedbe numerickih simulacija.

Dugogodisnji podatci s poljskog pokusa (QualiAgro,
2004. - 2010.), na kojem se vr3i primjena komposta
proizvedenog recikliranjem urbanog bio-otpada, su
koristeni za kalibraciju i verifikaciju numerickog modela
HYDRUS-2D. Glavni je cilj rada bio procijeniti kako
prisustvo razlicitih strukturnih zona u obradivom sloju
tla (koje su rezultat obrade tla i dodatka komposta)
utjece na tok vode i dinamiku herbicida izoproturona
tijekom viSegodiSnjeg razdoblja. Takoder je procijenjeno
koje c¢e strukturne promjene utjecati na pojavu
preferencijalnih tokova te utjecaj degradacije herbicida
na dinamiku njegova pronosa. Strukturne promjene tla
nastale utjecajem agrotehnickih mjera su kvantificirane
na otvorenim profilima tla i direktno implementirane u
model te koriStene u simulacijama toka vode i pronosa
izoproturona.

2. MATERIJALI | METODE
2.1. Poljski eksperiment (QualiAgro)

Pokusna se lokacija nalazi u Fracuskoj, Feucherolles
(Yvelines, 48°50'28"S i 1°56'31"1). Tlo je na navedenoj
lokaciji okarakterizirano kao lesivirano, s 19%
prosjecnog udjela gline, 75% ilovace i 6% pijeska u
obradivom horizontu. Poljski pokus je postavljen s
namjerom istrazivanja utjecaja dodatka komposta
proizvedenog od urbanog bioloSkog otpada u tlo, pocevsi
od 1998. Na pokusu su se u plodoredu izmjenjivale
psenica (Triticum spp.), jecam (Hordeum Vulgare L) i
kururuz (Zea mays L.). Osnovna obrada tla je provedena
svake godine tijekom listopada ili poc¢etkom studenoga
do 28 cm dubine pomocu cetverobrazdnog pluga.
Primjenom ovakvog pluga stvaraju se u obradivom
sloju tla ¢etiri brazde izmedu kojih dolazi do stvaranja
strukturnih agregata razlicitih fizikalnih karakteristika i
razine zbijenosti. Dodatak komposta je proveden svake
druge godine u koli¢ini koja odgovara koli¢ni od 4 t
organskog ugljika po hektaru. Aplikacija izoproturona
je provedena tri puta tijekom razdoblja 2004./2010.
kod uzgoja Zitarica u koli¢ini od 1000 g po hektaru.
Prilikom modeliranja koriSteni su podatci s jedne
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Tablica 1. Prikaz najvaznijih fizikalno-kemiskih karakteristika primjenjivanog komposta od
kanalizacijskog mulja i zelenog bio-otpada KBO.

a)
pHH,0 oT Corg Ntot C/N HEM  CEL LIG
g kg suhe tvari %0T
KBO 7,7+0,9 474+71 282469 22,8442 12,5+2,9 5+3 22+13 33413
*KBO - kompost od kanalizacijskog mulja i zelenog bio-otpada; OT - organska tvar; Ntot — ukupni
dusik; C/N - odnos ugljik/dusik; HEM — hemiceluloza; CEL - celuloza; LIG - lignin; + oznacava
vrijednosti standardne devijacije.
pokusne parcele na koju je dodan kompost proizveden
od kanalizacijskog mulja i zelenog bio-otpada (KBO). b)

Detalji o sastavu primjenjenog komposta su prikazani
u tablici 1. Dodatne informacije o samom poljskom
pokusu QualiAgro dostupne su na web stranici: http://
wwwe.inra.fr/qualiagro_eng.

2.2. MorfoloSki opis profila tla

U prosincu 2004. otvoren je profil tla (45 cm dubok
i 200 cm $irok) okomito na smjer obrade tla kako bi se
proveo njegov opis prema Manichonovoj morfoloskoj
metodi (1982.) za karakterizaciju razli¢itih struktura
tla. Prema navedenoj metodi profil tla je podijeljen u 4
zone: medubrazda (eng. interfurrows), nepropusni sloj
(eng. ploughpan), A zone i T zona. Medubrazde (MB)
se formiraju prolaskom pluga i okretanjem brazdi te
ih karakterizira veca poroznost i velik udio organskih
ostataka uzgajanih kultura ili komposta u slu¢aju njegove
aplikacije. Zbijene zone (A, slika 1 a) karakteristi¢ne
su po zaravnjenim povrsinama bez prisustva vidljivih
makropora tla, dok nezbijene zone (I, slika 1 b) imaju
vidljivo prisustvo makropora uslijed rahlije strukture tla.
Nepropusni sloj (NS) je posljedica konstantne obrade tla
na istu dubinu (28 cm) koji utjece na stvaranje zbijenog
sloja tla (tzv. "taban pluga”, do nekoliko cm debljine) i
kao takav uzrokuje oteZanu propusnost. Teksturni sastav
tla je varirao s dubinom gdje je najvec¢i udio gline bio
prisutan na dubini od 28-50 cm u nepropusnom sloju i E
horizontu (NS=23% gline, E=31,9% gline).

2.3.Terenska i laboratorijska mjerenja

Tlak vode u tlu je mjeren pomocu tenziometara
(konstruiranih u INRI, Grignon) instaliranih na dubini
od 20, 40, 60, 80, 100, 130 i 160 cm dubine tijekom
2007./2008. Koli¢ina vode u tlu je mjerena pomocu TDR
sondi (Trase, Soil moisture eqp., CA) tijekom razdoblja
2004. - 2010. koje su instalirane na dubini od 20, 40,
60, 80 i 100 cm. Meteoroloski dnevni podatci (koli¢ina
oborina, temperatura zraka, viaznost zraka, brzina vjetra,
i solarna radijacija) su prikupljeni s meteoroloke postaje
postavljene u blizini lokacije poljskog pokusa (500 m).Dva
vakuumska lizimetra (25 x 25 cm) su instalirana na
dubinu od 45 c¢m jedan do drugog u profil tla, paze¢i da
se okolno tlo ostavi u neporeme¢enom stanju. Detaljan
opis profila tla, ukljucujuéi i kvantifikaciju razli¢itih
strukturnih zona u obradivom horizontu, te tocan
smjeStaj mjerne opreme prikazan je na slici 2. Lizimetri
su konstruirani na nacin da primjenom malog tlaka

Hrvatske vode | 24(2016) | 95 | 19-28

Slika 1. Prikaz strukturne poroznosti a) zbijene zone obradivog
horizonta A i b)nezbijene (rahle) zone obradivog horizonta
I, izdvojenih iz profila tla tijekom morfoloskog opisa prema
Manichonovoj metodi (1982.).

izvlace perkolat iz tla iznad njih i provode ga do posude
za prikupljanje uzoraka. Uzorci su prikupljeni poslije
vecih koli¢ina oborina i uskladisteni na 4°C do provedbe
laboratorijskih analiza. Koncentracije izoproturona u
otopini tla su mjerene pomocu tekucinske kromatografije
- masene spektrometrije (SPE-LC-MS-MS, QUATTRO
Premium 2005; NF EN ISO 11369) na institutu Pasteur
(Lille, Francuska). Koli¢ine isteka i masa izoproturona u
radu su prikazane kao prosjek iz dva lizimetra. Hidraulicka

120 100

140

160

Ber = TOR scede

=N = Tenzcmain (TEN)

Slika 2. Morfoloski opis profila s prikazanim razli¢itim strukturama u obradivom
sloju tla (I, A, MB, NS) i distribucija dubljih horizonata tla (E, BT1, BT2, BTIC, IC) uz
prikaz postavljene mjerne opreme (lizimetri, TDR, tenziometri). Navedeni prikaz
je koristen u opisu domene HYDRUS-2D modela (horizont BT je podijeljen na
dva horizonta, BT1iBT2, zbog postavljenih mjernih instrumenata).
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Slika 3. Dnevne vrijednosti evapotranspiracije i oborina (mm) tijekom razdoblja 2004. - 2010. na poljskom pokusu QualiAgro.

vodljivost nesaturiranog tla u poljskim uvjetima je
izmjerena za svaki tip strukture primjenom tlacnog
infiltrometra (eng. tension disk infiltrometer, Schneider
et al,, 2009.) koji mjere infiltraciju vode u nesaturirano
tlo postavljanjem diskosne membrane na povrSinu tla i
apliciraju¢u vodu pri razlicitim tlakovima. Na temelju
dobivenih podataka su izradene retencijske krivulje
za pojedine strukturne zone tla. Evapotranspiracija
je izracunata pomoc¢u Penman-Monteith metode na
temelju provedenih meteoroloSkih podataka. Proracun
evapotranspiracije je proveden pomocu HYDRUS-
1D programa temeljem navedene metode i dobivene
vrijednosti su prikazane na slici 3. 1z slike je vidljivo kako
su vece vrijednosti transpiracije prisutne u vrijeme uzgoja
kukuruza u usporedbi s periodom kada su uzgajane
pSenica i jeCam. Vrijednosti evaporacije su prvenstveno
bile ovisne o kretanju oborina i temperaturi tla i shodno
navedenom su prisutne oscilacije tijekom razdoblja od
2004. - 2010. Retencija vode u tlu je mjerena pomocu
Richardsove tla¢ne membrane na neporusenim uzorcima
tla volumena 50 cm?®. Ostali van Genuchtenovi parametri,
koji sluze za izradu retencijskih krivulja tla, optimizirani
su pomocu RETC programa uz visoku razinu korelacije (R?
se kretao od 0,81 do 0,99).

2.4.Parametri sorpcije i degradacije
izoproturona

Koeficijenti sorpcije (K) izoproturona su izmjereni
za svaku morfoloski opisanu zonu posebno (', A, MB,
NS, preuzeto iz Pot et al., 2011.). Koeficijent sorpcije
predstavlja odnos sorbirane koncentracije tvari
(izoproturona) na cesticama tla, s, i koncentracije tvari
(izoproturona) u otopini tla, ¢, nakon 24h:

Se

Kd - — (1)

Ce

Usije¢njuisvibnju2005.mineralizacija*C-izoproturona
je pracena u kontroliranim (laboratorijskim) uvjetima
(pri temperaturi od 28 °C, i relativnoj koli¢ini vode od

80% pri pF=25) tijekom 65 dana. Nakon provednog
laboratorijskog pokusa brzina degradacije izoproturona
je izraCunata iz mineralizacije’*C-izoproturona posebno
za svaku strukturnu zonu tla (I, A, MB, NS). Vise detalja
o degradaciji i mineralizaciji izoproturona na QualiAgro
poljskom pokusu moze se naci u znanstvenom istrazivanju
autora Vieublé-Gonodet al. (2009.).

2.5.Modeliranje

2.5.1.Matematicki opis toka vode i pronosa tvari
Simulacije toka vode i pronosa izoproturona su

provedene pomoc¢u HYDRUS-2D programa (Siminek et

al., 2008.) koji numericki rjesava dvodimenzionalni tok

vode i pronos tvari u varijabilno saturiranom poroznom

mediju. Tok vode je opisan pomocu Richardsove
jednadzbe:
A Oh A
= 2
2 ax,[K(KlJa K )] s e

gdje 6 predstavlja relativnu koli¢inu vode u tlu [L3 L],
h je tlak vode u tlu [L], x (i=1,2) predstavljaju prostorne
koordinate [L], t je vrijeme [T], K.A su komponente
tenzora anizotropije u dva glavna prostorna smjera (x, 2,
Kje hidrauli¢ka provodljivost u nesaturiranim uvjetima [L
T, z vertikalna koordinata (pozitivan smjer gore) [L], S
predstavlja upijanje vode od strane biljke.

Pronos tvari je simuliran primjenom jednadzbe
advekcije i disperzije, uz pretpostavku kinetickih reakcija
izoproturona prvog reda u tekucoj fazi i trenutacnu
linearnu sorpciju na Cestice tla:

a(qic)

0(ROc) d dc
S =5 (00 5) - —wee

o ox \ Y oax;

gdje je c koncentracija tvari u tekucoj fazi [M L],
predstavlja i-tu komponentu pronosa tvari, tj. specifi¢ni
protok [L T'], D, predstavlja tenzor disperzije [L* T'], g,
predstavlja degradaciju prvog reda u tekucoj fazi (otopini
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tla) [T"], i R predstavlja faktor zadrzavanja [-] koji se
moze opisati izrazom:

R=1+2% @)

gdje je p,gustoéa tla [M L]. Numericke simulacije
su provedene uz pretpostavku da je degradacija
izoproturona ovisna o temperaturi tla i relativnoj
koli¢ini vode u tlu pomocu Walkerovog (s njegovom
ekponencijalnom vrijednos¢u od 0,38, Walker 1974.) i
Arrheniusovog izraza (s aktivacijskom energijom od 45
KJ mol-!, Stumm i Morgan 1981.).

Hidraulicki parametri tla su opisani pomoc¢u van

Genuchten-Mualemovog modela (van  Genutchen,
1980.):
6s— 6,
0(h) = 0, + mzah< 0 ©
O(h) = 6,zah = 0
4
K(h) = KSh(1= (1 =S5 )m)? 8
0—6,
Se = 5. 0, (7)
1
m=1-—; n>1 (8)
n

gdje je 8 (h) relativna koli¢ina vode u tlu [L® L°], K (h) je
hidraulicka vodljivost nesaturiranog tla [LT-"] priodredenom

tlaku vode u tlu h[L], 6 je relativna koli¢ina vode u tlu, 6,

predstavlja rezidualnu koli¢inu vode u tlu, a ¢ predstavlja
koli¢inu vode u tlu u uvjetima potpune saturacije [ L],
S, Je efektivna saturacija tla, K. je koeficijent hidraulicke
vodljivosti tla u saturiranim uvjetima [L T-'], parametar a
predstavlja inverznu vrijednost pora ispunjenih zrakom
[L], n je indeks raspodjele veli¢ine pora, m je koeficijent
optimizacije i /je faktor povezanosti pora koji je postavljen
na 0,5, $to je preporucena vrijednost za vecinu tipova tala
(Mualem, 1976.).

2.5.2.0pis domene modela, inicijalni i rubni uvjeti

Simulacije su provedene za razdoblje od 1. studenog
2004. do 27. listopada 2010. u dvodimenzionalnoj
kvadratnoj domeni veli¢ine 200x200 cm. Distribucija
materijalafzona u modelu je opisana prema terenskom
morfoloSkom opisu obradivog horizonta i prema opisu
profila za dublje horizonte tla (BT, BT/IC, IC, slika 2).
Dublji horizonti nisu detaljnije opisivani, obzirom da je
fokus ovog rada pronos izoproturona ispod obradivog
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horizonta (45 cm). Inicijalni uvjeti toka vode postavljeni
su kao hidrostatski tlak vode u tlu s vrijednoS¢u od -100
cm na dnu profila. Inicijalna koncentracija izoproturona
je zanemarena u cijelom profilu tla, jer u trenutku
poCetka simulacija (1. studeni 2004.) u perkolatu iz
lizimetra nije nadeno prisustvo izoproturona. Na povrsini
profila su primjenjeni atmosferski rubni uvjeti (ukljucuju
oborine i evapotranspiraciju kulture), dok su na dnu
profila primjenjeni uvjeti slobodnog procjedivanja.
Procjedni uvjeti su postavljeni za simuliranje samog
lizimetra s podtlakom koji je iznosio -70 cm. Cauchyjevim
rubnim uvjetom je simuliran transport izoproturona na
povrsini i dnu profila te na samom lizimetru. Verifikacija
numerickog modela je provedena pomocu koeficijenta
efikasnosti modela (simbol E; Nash i Sutcliffe, 1970.).
Koeficijent efikasnosti modela se kre¢e u rasponu od
—oo do 1, gdje vrijednost 1 predstavlja savrSen model, tj.
savrSeno poklapanje s experimentalnim rezultatima.

3. REZULTATI I DISKUSIJA
3.1. Tok vode

Pomocu infiltracijskih mjerenja provedenih u
studenom 2004. i svibnju 2005. dobivene su vrijednosti
hidraulicke vodljivosti tla u razli¢itim strukturnim
agregatima obradivog horizonta tla (slika 4). |z prikaza
se moze vidjeti kako je vodopropusnost iskljucivo
vezana uz pojedinu strukturnu zonu tla i kao takva ima
tendenciju rasta u smjeru nepropusni horizont < delta
zone < gama zone < medubrazde. Nepropusni je sloj
pokazivao najnize vrijednosti hidraulicke vodljivosti koje
su uzrokovane zbijanjem uslijed obrade na istu dubinu,
dok je medubrazdni prostor imao najvece vrijednosti koje
su rezultat povecane poroznosti uslijed vec¢ih kolicina
organskog materijala/komposta i obrade tla. Ovakvi
rezultati ukazuju na veliku varijabilnost obradivog
horizonta i na vrlo uskom podrucju (200 cm). Na temelju
vrijednosti relativne koli¢ine vode u tlu (TDR), tlaka vode
u tlu izmjerenog pomocu tenziometara i kumulativnih
vrijednosti isteka iz lizimetara provedena je kalibracija
hidraulickih parametara tla. Kalibracija je provedena
tijekom 2008. zbog najveceg broja dostupnih terenskih
podataka i njihove kvalitete. Nakon Sto je hidraulicka
vodljivost u saturiranim uvjetima znacajno reducirana
u odnosu na terenske vrijednosti, model je uspjeSno
opisao kumulativni istek vode iz lizimetra (E=0,79)
(slika 5). Hidrauli¢ka vodljivost u nesaturiranim uvjetima
jako je varijabilan parametar uz velike oscilacije na
malom prostoru, te je kalibracija navedenog parametra
standardan postupak (Coquet et al., 2005. b). Model
je uspjeSno reagirao na oborine velikog intenziteta i
opisao lizimetarske isteke (slika 5 a). Relativna koli¢ina
vode u tlu (TDR, slika 5 b) i tlak vode u tlu (TEN, slika
5 ¢) replicirani su pomo¢u modela nakon podeSavanja
saturirane hidraulicke vodljivosti i van Genuchtenovih a
i nparametara (tablica 2, slika 5).
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Nakon kalibracije hidraulickih parametara tla, HYDRUS-
2D je uspjeSno koristen za simulaciju kumulativnih isteka
iz lizimetara tijekom cijelog SestogodiSnjeg razdoblja s
vrlo dobrom pouzdanos¢u (E=0,99, slika 6). Simulacije
su provedene koriste¢i opis profila prikazan na slici 1,
uklju¢uju¢i A i MB zone prisutne u obradivom horizontu
tla. Simulirani isteci su slijedili terenska mjerenja vrlo
dobro, dodatne korekcije vrijednosti indeksa
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lisne povrsine (LAI). Korekcija je uzrokovala povecanje
transpiracije tijekom 2005./06. i smanjenje transpiracije
tijekom 2006./07. perioda, $to je posljedi¢no smanjilo ili
povecalo kumulativni istek vode u samim lizimetrima.
Naposljetku, nakon kalibracije hidraulickih parametara
i optimizacije LAl vrijednosti, model je vrlo uspjeSno
reproducirao koli¢ine i vrijeme kumulativnog isteka iz
lizimetara (slika 6, Filipovi¢ et al., 2014.).
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Slika 5. 1zmjerene (simboli) i
simulirane (linija) vrijednosti a)
kumulativnog isteka iz lizimetra, b)
relativne koli¢ine vode na dubini od
20 cm i ¢) tlaka vode tla na dubini
od 20 cm tijekom kalibracije modela
na podacima iz 2008. godine.

Slika 6. Izmjerene (simboli) i simulirane
(linija) vrijednosti kumulativnog isteka iz
lizimetara (HYDRUS-2D) te kumulativne
oborine tijekom razoblja 2004. - 2010.
nakon primjene kalibriranog modela.
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Tablica 2. Fizikalni i kemijski parametri koristeni za provedbu numerickih simulacija pomoc¢u HYDRUS 2D modela.

r A MB NS
0-28 cm 28-38 cm
Hidraulicki parametri
6, (cm?cm?) 0,0002 0,0 0,0 0,105
6, (cm*cm?) 0,410 0,410 0,461 0,455
a(cm™) 0,0385 0,00733 0,024 0.042
n 1,14 1,2 1,18 1,1
K (cm day™) 19,6 2,8 353,1 4,8
p,(gcm?) 1,32 14 1,26 1,495
Parametri izoproturona
K, (kg™ 1,49 1,69 2,28 1,05
M (day™) 0,0361 0,0513 0,0673 0,0361

Zona/Horizont tla

E (BT1BiTBT2) A =
38-50cm 50-90 cm 90-145 cm 145-200 cm

0,0 0,0006 0,0006 0,0
0,38 0,37 0,38 0,37
0,015 0,024 0,028 0,02
1,17 1,12 1,12 1,09
14 58 7,9 3,8
1,5 1,5 1,38 1,38
0,42 0,35 0,25 0,25
0,0062 0,0065 0,0 0,0

Or - rezidualna koli¢ina vode, s — koli¢ina vode pri saturaciji tla, a i n — van Genuchten-Mualemovi parametri, Ks — hidrauli¢ka vodljivost u saturiranim uvjetima, Kd -

koeficijent sorpcje, u — brzina degradacije izoproturona, pb — gustoca tla.

3.2. Pronos izoproturona

Nakon Sto je bilanca vode uspjeSno simulirana u tlu,
zapocet je postupak modeliranja dinamike izoproturona u
tlu koristeci parametre sorpcije i degradacije prikazane u
tablici 2. Nakon provedenih simulacija model je producirao
velike koli¢ine izoproturona u isteku iz lizimetra, Sto je
direktna posljedica niskih vrijednosti degradacije dobivenih
na temelju laboratorijskih eksperimenata. Vrijeme pojave
izoproturona je uspjesno simulirano, dok je masa istoga bila
prevelika u odnosu na terenska opazanja, $to je dovelo do
zakljucka da laboratorijski mjerene vrijednosti izoproturona
nisu reprezentativne za koriStenje u poljskim uvjetima, te
isto tako da predstavljaju jako osjetljiv parametar koji utjece
na kona¢nu dinamiku izoproturona. Walker et al. (2002.) su
prikazali kako vrijeme poluraspada izoproturona u poljskim
uvjetima varira ¢ak od 6 do 30 dana. ChevironiCoquet (2009.)
su proveli analizu osjetljivosti za degradaciju izoproturona
kod tri tipa tla i zakljucili kako je testirani model iznimno
osjetljivna navedeni parametar. Nakon provedenih simulacija
zakljuceno je kako je degradacija izoproturona vremenski i
prostorno jako varijabilna, te se pristupilo s pretpostavkom
kako je prilikom svake aplikacije izoproturona degradacija

pesticida imala razlicite vrijednosti. Primijenjene vrijednosti
degradacije izoproturona su prikazane u tablici 3. Nakon
provedenih simulacija primjenom temporalno varijabilne
degradacije dobivena su jako dobra poklapanja s izmjerenim
vrijednostima tijekom terenskih istrazivanja s vrijednoS¢u
modela efikasnosti od 0,96 (slika 7). U modelu su koridtene
razlicite vrijednosti degradacije za svaku simulaciju pronosa
izuproturona s obzirom na tri datuma aplikacija (Sim_IPU I;
Sim_IPU I1'i Sim_IPU 1lI), te je prikazana njihova sumarna
krivulja (Sim_IPU). Prikazani rezultati ukazuju kako su u
poljskim uvjetima prisutne velike varijacije u parametrima
sorpcije i degradacije pesticida te ih svakako treba uzeti u
obzir prilikom provedbe numeric¢kih simulacija. Temporalne
razlike u degradaciji pesticida su odraz varijabilnosti
mikrobioloske aktivhosti koja je prisutna u tlu u trenutku
same aplikacije herbicida.

Na slici 8 su prikazane brzine pronosa izoproturona
iz kojih je vidljivo kako su najvece brzine prisutne
u prostoru medubrazda tla, Sto je odraz povecane
hidraulicke vodljivosti prisutne u istim zonama tla (353
cm dan!, tablica 2), a posljedica je dodatka komposta
koji je povecao poroznost tla i prisutnost makropora.
Ovakva distribucija vrijednosti hidraulicke vodljivosti

Tablica 3. Brzina degradacije izoproturona koristena u numeri¢kim simulacijama prema razli¢citom vremenu aplikacije izoproturona.

Sloj/Struktura
r A MB NS E BT (BT1iBT2) BTIC IC
0-28 cm 28-38cm 38-50cm 50-90 cm 90-145cm  145-200cm

I. aplikacija

(Sim_IPU) 0,0361 0,0361 0,0673 0,0513 0,0062 0,0065 0,0 0,0

Il. aplikacija

(Sim__IPUIl) 0,274 0,274 0,511 0,389 0,0471 0,0494 0,0 0,0

Ill. aplikacija

(Sim__IPU Il}) 0,252 0,252 0,471 0,359 0,0434 0,0455 0,0 0,0
Hrvatske vode | 24(2016) | 95 | 19-28



V. Filipovi¢ et al.

NUMERICKE SIMULACIJE PRONOSA IZOPROTURONA PRI KONVENCIONALNOJ OBRADI TLA ...

100
50
.80
aro
2,80
30
240

Erapraturan [ pgl

30
220

80

PIFIIIILISILIILIIIIIIIILIIIIILLS,

Brzine pronosa izoprofurona cm dan”
I nmn

# lsmjprens maed Soproturona (U] == IPY = - cfm PUL ses

(I
Ziﬁ'g

r‘

Fﬁ-.--L.t.-.--.-.----.--.-.--4-.--.-._--.--_,c".--.-.--.--

F uF o
AR

Danirs.

uzrokovala je iniciranje preferencijalnih tokova oko
A zona (kao posljedica manje vrijednosti hidraulicke
vodljivosti od 2,8 cm dan™") i ubrzan tok vode u MB
zonama. Ovim prikazom je vidljiva velika varijabilnost
u hidraulickim znacajkama obradivog horizonta tla kao
posljedica dodatka komposta i obrade tla. Preferencijalni
tokovi nastali uslijed prisustva pukotina/makropora
mogu ubrzati prodor oneciS¢ivaca do dubljih horizonata
tla. Sli¢ne rezultate su dobili i Coquet et al. (2005. b)
gdje su zbijene zone tla, nastale uslijed obrade i gazenja,
uzrokovale preusmjeravanje toka prema propusnijim
zonama.

4. ZAKLJUCAK

Kako bi se odredio utjecaj dodatka komposta i
obrade tla na tok vode i kretanje herbicida izoproturona
provedene su numericke simulacije za period 2004. -
2010. pomoc¢u HYDRUS-2D programa. Istrazivanje je
provedeno na temelju podataka prikupljenih na QualiAgro
pokusnom polju koji su ukljucivali dugogodisnje mjerenje
isteka vode iz lizimetara i koncentraciju izoproturona,
koli¢ine vode u tlu te tlaka vode u tlu (2004. - 2010.).
Nakon provedene kalibracije hidrauli¢kih parametara tla i
korekcije vrijednosti transpiracije (modifikacijom indeksa
lisne povrsine) uspjesno je simuliran tok vode za razdoblje
2004.-2010. s vrlo visokom razinom efikasnosti (E=0,99).
Primjenom laboratorijski mjerenih vrijednosti degradacije
izoproturona nisu simulirane zadovoljavajuce vrijednosti

...... Sm_iPun
i E E=0.88
: E
A
-
e
Slika 7. 1zmjerene (simboli) i
simulirane (linije) vrijednosti
kumulativne mase izoproturona
o (HYDRUS-2D) iz lizimetara tijekom
P razoblja 2004. - 2010. nakon primjene

optimiziranih vrijednosti degradacije
izoproturona.

Slika 8. Vektori brzine pronosa

a) i vrijednosti brzine pronosa
izoproturona b), na dan 6. veljace
2010. godine tijekom djelomi¢ne
saturacije profila tla u sloju 0-45 cm.

mase izoproturona te je izvrSena vremenska modifikacija
parametara degradacije s obzirom na datum aplikacije
samog herbicida. Takav je pristup rezultirao vrlo dobrim
poklapanjem modela i izmjerenih vrijednosti koncentracije
izoproturona (E=0,96) te dovodi do zakljucka kako se
terenske vrijednosti degradacije znacajno razlikuju od
laboratorijskih, uz velike vremenske i prostorne oscilacije.
Preferencijalni tokovi su inicirani u medubrazdama s
najve¢im vrijednostima hidraulicke vodljivosti uslijed
velike poroznosti nastale dodatkom komposta, a kao
posljedice usmjeravanja toka oko zbijenih zona tla. Kako
su preferencijalni tokovi kroz makropore tla odgovorni
za procjedivanje najvece mase oneciS¢ivaca, vazno ih je
kvantificirati i locirati u profilu tla kako bi se zastitili vodni
resursi. S druge strane, dodatak komposta proizvedenog
od kanalizacijskog mulja i zelenog bio-otpada povecao
je degradaciju i sorpciju izoproturona u zonama koje
su sadrzavale najvece koli¢ine komposta i na taj nacin
smanjio njegovo procjedivanje.
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NUMERICAL SIMULATIONS OF ISOPROTURON TRANSPORT IN CONVENTIONAL SOIL
CULTIVATION WITH COMPOST OBTAINED BY URBAN BIOLOGICAL WASTE RECYCLING

Abstract. The structural soil heterogeneity caused by agro-technical measures can have a large impact on water
flow and sediment transfer. The main objective of the paper was to evaluate how the presence of different structural
zones in the soil's arable layer affects the initiation of preferential water flows in the soil and to assess the impact of
the herbicide isoproturon degradation rate on the dynamics of its transport.

Long-period data from the Polish trial (QualiAgro, 2004 - 2010) which applies compost obtained through urban
biological waste recycling were used for the calibration and verfication of the numerical model HYDRUS-2D. Water
flow and isoproturon dynamics were successfully simulated after the calibration of hydraulic parameters and temporal
optimization of the isoproturon degradation rate. Preferential flows occured in interfurrows due to a high compost
porosity resulting from the flow's direction around the soil's compacted zones. On the other hand, the addition of
compost obtained through recycling of sewage sludge and green biological waste increased isoproturon degradation
and sorption in areas containing the highest compost amounts, thus reducing its transport.

Key words: soil cultivation, compost application, water flow, isoproturon transport, numerical modelling, HYDRUS-2D

NUMERISCHE SIMULATIONEN DES ISOPROTURON-EINTRAGS BEI DER
KONVENTIONELLEN BODENBEARBEITUNG MIT ANWENDUNG VON KOMPOST AUS
KOMMUNALEM BIOABFALL

Zusammenfassung. Die strukturelle, durch agrotechnische MaBnahmen verursachte Heterogenitdt des Bodens
kann einen groBen Einfluss auf Wasserabfluss und Stoffeintrag haben. Das Hauptziel der Untersuchung war zu
beurteilen, wie das Vorhandensein verschiedener Strukturzonen in der anbaufdhigen Schicht auf das Auftreten
von préferenziellen FlieBwegen im Boden wirkt und wie der Abbau des Herbizids Isoproturon auf die Dynamik
des Isoproturon-Eintrags wirkt. Die Daten, die auf einer langjahrigen Felduntersuchung (QualiAgro, 2004-2010)
basieren, wo Kompost aus dem kommunalen Bioabfall genutzt wurde, wurden zur Kalibrierung und Verifizierung
des numerischen Modells HYDRUS-2D angewendet. Die FlieBwege und die Dynamik des Isoproturons wurden
erfolgreich nach der Kalibrierung der hydraulischen Parameter und zeitlicher Optimierung der Geschwindigkeit des
Isoproturon-Abbaus simuliert. Die préferenziellen FlieBwege traten in den Zwischenfurchen wegen der groB3en,
nach der Beimischung von Kompost entstandenen Porositdt des Bodens auf und sind Folge der Orientierung der
FlieBwege rund um die verdichteten Bodenbereiche. Auf der anderen Seite hat die Beimischung von Kompost aus
Kanalisationsschlamm und Bioabfall den Abbau und die Adsorption von Isoproturon in den Bereichen beschleunigt,
die die meisten Kompostmengen enthielten, und so wurde der Isoproturon-Eintrag vermindert.

Schliisselwdrter: Bodenbearbeitung, Kompostierung, FlieBwege, Isoproturon-Eintrag, numerische Modellierung,
HYDRUS-2D
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