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UTJECAJ POLJOPRIVREDE NA KAKVOCU
PODZEMNIH VODA NA PODRUCJU
PREKOGRANICNOG REZERVATA BIOSFERE
MURA-DRAVA-DUNAV

Poljoprivreda je izrazena djelatnost u slivnom podru¢ju Karasica-
Vucica, dijelu Prekograni¢nog rezervata biosfere Mura-Drava-
Dunav (TBR MDD). Model pronosa nitrata, Ceste vrste onecis¢enja
podzemnih voda uzrokovanog poljopriviedom, razvijen je za
procjenu koncentracije nitrata u podzemnim vodama unutar ovog
podrucja. Modelirane su hipotetske vrijednosti unosa onecis¢enja
nitratima u podzemne vode u najsusnijoj i najvlaznijoj godini koje
su se pojavile u razdoblju od 2000. do 2020. godine. Unatoc visokim
ulaznim vrijednostima, dvostruko ve¢im od dozvoljenih, rezultati su
pokazali niske koncentracije nitrata (< 50 mg/L) na analiziranom dijelu
sliva koji se nalazi izmedu rijeka Karasice i Drave. Sjeverni dio slivnog
podrucja koji grani¢i s Prekograni¢nim rezervatom biosfere Mura-
Drava-Dunav pokazao je najnize koncentracije nitrata. S obzirom na
bioraznolikost i prirodne krajolike Prekograni¢nog rezervata biosfere
Mura-Drava-Dunav, posebnu pozornost treba posvetiti potencijalnim
onecis¢enjima, posebice nitratima zbog njihovog Stetnog djelovanja.
lako rezultati predstavljaju optimisti¢nu perspektivu, stalnaistrazivanja
imonitoring su klju¢niza o¢uvanje cjelovitosti ovog ekoloskiznacajnog
podrudja.

Kljucne rijedi: Sliv Karasica-Vucica, prekogranicni Rezervat biosfere Mura-Drava-Dunav

(TBR MDD), podzemna voda, nitrati

od dvanaest glavnih zasticenih podruc¢ja duz rijeka,

Prekogranicni rezervat biosfere Mura-Drava-Dunav je
zeleni pojas dugacak gotovo sedamsto kilometara koji
se proteze kroz Austriju, Sloveniju, Madarsku, Hrvatsku i
Srbiju. U rujnu 2021. UNESCO je ovaj jedinstveni krajolik
proglasio prvim svjetskim rezervatom biosfere koji se
prostire na teritoriju 5 zemalja. Gotovo milijun hektara
jedinstvenih prirodnih krajolika ¢ini najvece europsko
zasticeno podrucje koje karakterizira bogata bioloska
raznolikost i znacajno je po broju rijetkih prirodnih
vrsta i stanista (Csagoly i sur. 2016). Koherentna mreza
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Mure, Drave i Dunava istice njihove ekoloske vrijednosti
i osjetljivost na ljudske i prirodne utjecaje (Tadi¢ i sur.
2022).

Unato¢ ocuvanim prirodnim obiljezjima, rijeke
Mura, Drava i Dunav pretrpjele su ljudske intervencije
u posliednja dva stolje¢a. Vecina njih je povezana
s rije¢nim regulacijama, ali jednaku vaZnost imaju
i promjena koristenja namjene zemljista zajedno s
poljoprivrednim utjecajima u Sirem okolnom podrudju.
Prostorno-vremenske varijacije protoka u vodotocima i
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razine podzemne vode izravno i neizravno kontroliraju
strukturu i dinamiku biotskih zajednica. Takoder, utjecu
na slozene procese unutar ekosustava, kao $to su unos
i transformacija hranjivih tvari, obrada organskih tvari i
metabolizam ekosustava (Palmer i sur. 2019).
Prekogranicni rezervat biosfere Mura-Drava-Dunav
prolazi kroz Hrvatsku ukljucujuci sjeverni dio slivnog
podru¢ja Karasica-Vucica (slika 1). Budu¢i da su
poljoprivredne aktivnosti Siroko rasprostranjene u
tom podrucju, u ovom radu ce se analizirati moguci
poljoprivredni utjecaji na dio Prekograni¢nog rezervata
biosfere Mura-Drava-Dunav kroz koncentraciju nitrata u
podzemnimvodamanapodrucjugdijeseslivnopodrucje
Karasica-Vucica i Prekograni¢ni rezervat biosfere Mura-
Drava-Dunav preklapaju (slika 1). Visoka koncentracija
nitrata najcesce jeantropogeno onecis¢enje podzemnih
voda, osobito zbog poljoprivrednih aktivnosti, a
prisutnost koncentracija nitrata obi¢no se koristi kao
pokazatelj kvalitete (Matiatos 2016; Rahman i sur. 2021).
Vece koncentracije nitrata u podzemnim vodama
mogu uzrokovati probleme zbog negativnog utjecaja
na zdravlje ljudi i okolis. Zbog malih brzina podzemnih
voda i svoje kemijske stabilnosti, nitrati predstavljaju
dugotrajno oneciscenje podzemne vode (Rodriguez-
Galiano i sur. 2014). Na analiziranom podru¢ju nalazi
se samo jedan piezometar za opazanja kakvoce
podzemnih voda za razdoblje od 2000. do 2020. godine
i na temelju preliminarnih rezultata iz promatranog
piezometara oznacenog na slici 1 ocekuje se da ce
kemijsko stanje podzemnih voda biti dobro. Medutim
nitrati, kao najcesce oneciscujuce tvari koje uzrokuju
nepostizanje dobrog kemijskog stanja podzemnih voda,
moraju se dalje pratiti i potrebna je detaljnija analiza.
Jedno opazacko mjesto je u svakom sluc¢aju nedostatno
i nepouzdano za donosenje zakljucaka primjenjivih
za cijelo analizirano podru¢je. Zbog toga je model
proveden za dvostruko vecu koncentraciju nitrata od
one koja je dopustena prema Pravilniku o parametrima
sukladnosti, metodama analiza i monitorinzima vode
namijenjene za ljudsku potrosnju (NN 64/2023). Cilj rada
je prikazati potencijalnu ugrozenost vrijednog rezervata
biosfere  Mura-Drava-Dunav nitratima dospjelim u
podzemne vode sa susjednih poljoprivrednih podrudja.

2. METODE
2.1. Podrugje istrazivanja

Slivno podrucje rijeka Karasice i Vucice nalazi se u
slivu rijeke Dunav, dijelu sliva rijeke Drave u nizinskom
dijelu isto¢ne Hrvatske u dijelovima Osjecko-baranjske
i Viroviticko-podravske zupanije (slika 1). Vegetacijski
pokrov najve¢im dijelom ¢ine poljoprivredne povrsine,
pasnjaci i Sume. Njegovim sjevernim dijelom prolazi
Prekogranicni rezervat biosfere Mura-Drava-Dunav.

Analizirano podrucje, a to je dio sliva koji se nalazi se
izmedu rijeke Drave na sjeveru i rijeke Karasice na jugu
(slika 2) i pripada podru¢ju Prekograni¢nog rezervata
biosfere, ima povrsinu od 308,32 km?.

5-country Biosphere Reserve Mura-Drava-Danube (TBR MDD)
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Slika 1: Podrugje Prekograni¢nog rezervata biosfere Mura-Drava-Dunav s
oznacenim slivom Karasice i Vucice (izmijenjeno prema Tadic i sur. 2022)
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Slika 2: Analizirani dio slivnog podrucja Karasice i Vucice s naznacenim
us¢em Karasice u Vucicu
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Slika 3: Nadmorske visine podrugja istrazivanja u slivu Karasica-Vucica

Prema topografskim karakteristikama, ovo je pretezito
nizinsko podrucje s nadmorskom visinom izmedu 85 i
105 metara (slika 3). Najve¢e nadmorske visine su u
zapadnom dijelu (105 m n.m.), dok je najniza nadmorska
visina na usc¢u Vucice u Dravu (85 m n.m.)

2.2. Klimatski uvjeti

Klima je na ovom podru¢ju kontinentalna s hladnim
zimama i toplim ljetima. Prosjec¢na godisnja temperatura
zraka za razdoblje od 2000. do 2020. godine iznosi
12,44 °C, a srednja godisnja koli¢ina oborine za isto
razdoblje iznosi 732 mm (slika 4). Svi podaci se odnose
na meteorolosku postaju Donji Miholjac.

Uz oborine i temperaturu evapotranspiracija je
takoder vrlo vazan parametar vodne bilance jer se
odnosi na koli¢inu vode koja ispari sa sliva i predstavlja
ukupnu evapotranspiraciju iz tla i biljaka. Referentna
evapotranspiracija izracunata je prema metodi Blaney-
Criddle, iz podataka zabiljeznih na meteoroloskoj postaji
Donji Miholjac prema izrazu preuzetom iz literature FAO
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Slika 4: Godisnja koli¢ina oborine i srednja godisnja temperatura zraka za
razdoblje od 2000. do 2020. godine promatrana na meteoroloskoj postaji
Donji Miholjac

(2016) i Trajkovi¢ (2009).
2.3. Model toka podzemne vode

Model pronosa nitrata zahtijeva poznavanje razine
podzemne vode i brzine toka podzemne vode. Prvi
korak bio je razvoj modela koji obuhvaca samo strujanje
podzemne vode. U tu svrhu koristen je racunalni
program za trodimenzionalno numeri¢ko modeliranje
podzemnih voda (MODFLOW unutar GMS 10.5). Ovaj
program je temeljen na metodikonacnihrazlika. Narazini
konceptualnog modela definirane su lokacije izvora
i ponora (npr. svi veci vodotoci, kanali, vodoopskrbni
zdenci) sa svim potrebnim ulaznim podacima (kote
dna, vodostaji, provodljivost dna vodotoka). Vrijednosti
infiltracije (dio oborina koji prihranjuje podzemne
vode) i evapotranspiracije definirane su samo za 2013.
godinu jer ta godina odgovara prosjecnoj klimatskoj
godini u odnosu na razdoblje od 2000. do 2020.
godine. Stopa infiltracije definirana je kao 20 % srednje
godisnje koli¢ine oborine zabiljeZzene na meteoroloskoj
postaji Donji Miholjac (Dadi¢ 2016). Evapotranspiracija
predstavlja gubitak vode i definirana je s obzirom
na razdoblje rasta (0,0027 m/d). Potrebna su jo$ dva
parametra kako bi se evapotranspiracija unijela u model:
ravnina evapotranspiracije i dubina slabljenja. Ova dva
parametra su definirana na temelju geometrije modela,
vrste tla i vegetacijskog pokrova (Shah i sur. 2007).
Vegetacijski pokrov relevantan za definiranje dubine
slabljenja, utvrden je temeljem Corine Land Cover (CLC)
za 2012. godinu. Corine Land Cover je digitalna baza
podataka o promjenama pokrova i koristenja zemljista
za Republiku Hrvatsku od 1990. do 2018. godine. Ova
baza je konzistentna i homogenizirana s podacima o
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Slika 5: Poligoni koristeni za definiranje referentne evapotranspiracije u modelu
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zemljisnom pokrovu za cijelu Europsku uniju (Agencija
za zastitu okolisa). Poligoni koji su koristeni u modelu i
dobiveni na temelju razli¢itih dubina slabljenja prikazani
su naslici 5.

S obzirom na to da svi parametri ovise o vremenu,
definirani su za isti mjesec kako bi se dobila $to bolja
tocnost modela. Stoga su vrijednosti oborina, infiltracije,
referentne evapotranspiracije (ET0), vodostaja za rijeku
Dravu i rijeku Karasicu definirane za isti mjesec, a to je
kolovoz 2013. Taj mjesec je odabran zbog dostupnosti
podataka i cinjenice da odabrani mjesec ima
meteoroloska obiljezja najbliza prosje¢noj klimatoloskoj
godini. Nakon kalibracije kreiran je model stacionarnog
stanja za svaku godinu u promatranom razdoblju kako
bi se vidjela sposobnost modela da simulira srednje
godisnje razine podzemne vode. Posebna pozornost
posvecena je najsusnijim i najvliaznijim godinama.

Znacajan dio konceptualnog modela ¢inili su slojevi
tla. Samo je jedan sloj (gornji vodonosnik) definiran u
slivnom podru¢ju zbog promatranja transporta nitrata
uslijed poljoprivrednih aktivnosti. Sloj se sastojao od
naslaga mulja i gline niske propusnosti, pomijesanih
s pijeskom. Prema ovom opisu tla i literaturi (Bacani
2006; Domenico i Schwartz 1998) vrijednost hidraulicke
vodljivosti za sloj iznosi 1,728 m/d. Konacna vrijednost
hidraulicke vodljivosti dobiva se u procesu kalibracije.
Vertikalna anizotropija je 10 (Gjetvaj i sur. 2011). Rubni
uvjeti na sjevernom i juznom dijelu su rijeke, a na
zapadnom dijelu rubni uvjet je da nema protoka,
odnosno no flow, rubni uvjet koji se najcesce uzima ako
nema rijeke na granici modela (prikazano na slici 3).

Za simulaciju je odabran paket Newton Solver zbog
slozenosti i velicine promatranog podruc¢ja kako bi
model lakse konvergirao. Ova metoda je namijenjena
rieSavanju problema koji uklju¢uju nelinearnosti
isusivanja i ponovnog vlaZzenja jednadZbe protoka
podzemne vode. MODFLOW-NWT se mora koristiti
s paketom Upstream-Weighting (UPW) za izracun
meducelijske vodljivosti (Niswonger 2011).

2.4. Model pronosa nitrata

Pronos nitrata u podzemnim vodama je sloZen i
teSko predvidljiv proces zbog utjecaja mnogih razlicitih
¢imbenika. Zbog toga se za definiranje tog procesa
koriste numericki modeli. Najcesci je MT3DMS koji je
kompatibilan s MODFLOW programom i predstavlja
njegovu nadogradnju. MT3DMS se takoder nalazi
unutar GMS 10.5 paketa. Osim razina i brzina podzemne
vode dobivenih iz kalibriranog modela toka podzemne
vode, bilo je potrebno nekoliko drugih parametara za
definiranje i opis procesa advekcije i disperzije kojima
se opisuje kretanje onecis¢enja. Vrijednosti ovih
parametara navedene su u tablici 1 kao i njihovi izvori.

MT3DMS sadrzi vise tehnika transportnih rjesenja
i u ovom sluc¢aju koristena je shema smanjenja
ukupne varijacije tre¢eg reda (the third-order total
variation diminishing — TVD). Ova metoda predstavlja
kombinaciju metode sheme karakteristika i metode
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Tablica 1: Parametri potrebni za model MT3DMS s navedenim izvorima

Parametar Vrijednost  Referenca

Volumna gustoca [kg/m?] 1600 Hantush i Wang, 2003

Poroznost [-] 0,30 Domenico i Schwartz, 1998

Uzduzna disperzivnost [m] 10 Jiang i Somers, 2009; Takounjou i sur., 2013; Zheng i

sur., 2012

Omjer horizontalne transverzalne disperziv- 01 Almasri, 2007; Jiang i Somers, 2009; Takounjou i sur.,

nosti i longitudinalne disperzivnosti [-] ! 2013, Tziatzios i sur., 2015

°T'!’e’ ve-rtlkfllne trar-lsverz?Ine d[sper2|vno- 0,01 Jiang i Somers, 2009; Takounjou i sur., 2013

sti i longitudinalne disperzivnosti [-]
kona¢nih razlika (Zheng i sur. 2012). Disperzija  koncentracijanitrataje 50 mg/L 5toje najveca dopustena
je definirana pomocu parametra longitudinalne  koncentracija prema Pravilniku o parametrima

disperzivnosti, omjera horizontalne transverzalne
disperzivnosti prema longitudinalnoj disperzivnosti i
omjera vertikalne transverzalne disperzivnosti prema
longitudinalnoj disperzivnosti. Trebalo je definirati i
izvore potencijalnog onecis¢enja. U ovom slucaju izvor
su bile poljoprivredne povrsine prikazane slikom 5
koje su usvojene koriste¢i Corine Land Cover (CLC) za
2012. godinu. Prema ovoj bazi podataka najzastupljeniji
su razli¢iti tipovi poljoprivrednih povrsina (slika 6).
Neprikazani dijelovi podru¢ja su Sume, vocnjaci,
vodene povrsine i antropogene povrsine. Kako se
nije raspolagalo detaljnijim podacima, a radi strane
sigurnosti, pretpostavljeno je da su sve poljoprivredne
povrsine izvor onecis¢enja nitratima. Poljoprivredne
povrsine su grupirane prema klasifikaciji Corine i kao
takve predstavljaju rasprsene izvore oneciscenja.
Kako bi se znalo koje bi klase koristenja zemljista
rezultirale visim koncentracijama nitrata, istraZivanje
bi trebalo provesti u manjem mjerilu. Analiza u ovom
radu temeljila se na cijelom podslivu rijeke Karasice
pa su klase koristenja zemljista grupirane u tri klase s
istom ulaznom koncetracijom nitrata. Prema razlicitim
autorima postoje Siroki rasponi koncentracija nitrata
koje se ispiru u tlo. Te koncentracije nitrata koje ulaze u
tlo ispiranjem s poljoprivrednih povrsina izmjerene na
terenu prema razli¢itoj literaturi su u rasponu 3 — 11,9
mg/L N (dusik u obliku nitrata), $to je 13,28 = 52,25 mg/L
nitrata (Jiang i sur. 2015). Prem istom izvoru ispiranje s
travnjaka i pasnjaka utvrdeno je u koncentracijama od
4,42 do 11,8 mg/L, a iz Sumskih povrsina 1,32 mg/L. U
nekim istraZivanjima analizirano je nekoliko razlicitih
scenarija na temelju koncentracija ispiranja nitrata
(Molénat i Gascuel-Odoux 2002), koje su varirale od 50
do 150 mg/L. Jiang i Somers (2009) analizirali suispiranje
prema razli¢itim usjevima. Zakljucili su da koncentracije
nitrata variraju ¢ak i kada se promatra samo jedna
vrsta usjeva (44,27 — 119,53 za krumpir, 13,28 — 44,27
za jeCam i 39,84 — 44,227 za djetelinu). Prema Jiangu i
Somersu (2009) koncentracije ispiranja nitrata ovise o
koristenju zemljista, tipu tla i lokalnoj klimi pa su zbog
toga izrazene vremenske i prostorne varijacije. Zbog
nedostatka mjerenja odabrana je koncentracija nitrata
od 100 mg/L koja je upustena kao ulazna koncentracija
sa svih poljoprivrednih povrsina. Grani¢na vrijednost

sukladnosti, metodama analiza i monitorinzima vode
namijenjene za ljudsku potrosnju (NN 64/2023), ali i
grani¢na vrijednost prema Direktivi Vijeca (91/676/
EEZ) od 12. prosinca 1991. o zastiti voda od onecis¢enja
uzrokovanog nitratima iz poljoprivrednih izvora pa je
ovdje odabrana dvostruka vrijednost. Ovo je hipotetska
vrijednost i posluzit ¢e za usporedbu izmedu modela
pronosa nitrata za najsusniju i najvlazniju godinu u
razdoblju od 2000. do 2020. godine.

[[] Kompleks obradenih parcela
[[] Nenavodnjene oranice
[[] Pretezao poljoprivredna zemljiSta

Slika 6: Razli¢iti nacini koristenja poljoprivrednog zemljista

Budu¢i da oborine imaju najvedi utjecaj na pronos
nitrata u podzemnim vodama (Filipovi¢ 2012; Hooda i
sur.2000), konstruirana su dva modela pronosa nitrata, za
najsusniju godinu u analiziranom razdoblju i najvlazniju
godinu. Najsusnija godina je 2000. s kolicinom oborine
od 3939 mm, a najvlaznija 2010. godina s koli¢inom
oborine od 1117,6 mm.

3. REZULTATI I DISKUSIJA

Rezultati stacionarnog modela za 2013. godinu
nakon kalibracije prikazani su na slici 7. Prema
Drzavnom hidrometeoroloskom zavodu gdje se u
hidroloskim mrezama nalaze postaje podzemnih
voda, na analiziranom podru¢ju nalazi se samo
jedan piezometar, stoga su podaci opazani na tom
piezometru koristeni za kalibraciju, a njegova lokacija
prikazana je na slici 1. Dobiveno je dobro podudaranje,
unutar prihvatljive to¢nosti izmedu izracunatog rjesenja
i razine podzemne vode opazene na terenu (razlika
0,05 m). Postupak kalibracije proveden je promjenom
ulaznog parametra s najvec¢im stupnjem nesigurnosti.
U modelima strujanja koji analiziraju podzemne vode,
taj ulazni parametar je obi¢no hidraulicka vodljivost

Hrvatske vode | 32 (2024) 1 129 |



T. Brlekovi¢ etal | UTJECAJ POLJIOPRIVREDE NA KAKVOCU PODZEMNIH VODA NA PODRUCJU PREKOGRANICNOG REZERVATA BIOSFERE MURA-DRAVA-DUNAV

koji se cCesto naziva i koeficijent filtracije. Dakle,
vrijednost hidraulicke vodljivosti mijenjala se sve dok
nije postignuta prihvatljiva razina tocnosti. Konacna
vrijednost bila je 10,2 m/d. Postupak kalibracije bio
bi pouzdaniji kada bi u ovom podrucju bilo vise
piezometara kako bi se smanijila nesigurnost modela jer
moZe postojati vise kombinacija vrijednosti parametra
koje mogu dovesti do istog rjesenja. Slika 7 prikazuje
rezultate nivoa podzemnih voda dobivenih nakon
kalibracije za prosje¢nu klimatolosku godinu (2013.).
Visa razina podzemne vode je u sredisnjem dijelu
analiziranog podru¢ja, a niza u blizini Drave i Karasice
te u jugoisto¢nom dijelu. Takoder su dobiveni modeli
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1100

ks

Slika 7: Modelirane razine podzemne vode za 2013. godinu nakon kalibracije

Tablica 2: Parametri za model stacionarnog stanja

Izmjerena razina

stacionarnog stanja za srednje godisnje vrijednosti za
svaku godinu u promatranom razdoblju. Rezultati, kao
i ulazni parametri, prikazani su u tablici 2.

Rezultati opcenito pokazuju niZe razine nego $to je
primjeceno na terenu, a to znaci da model u odredenoj
mjeri podcjenjuje stanje na terenu $to svakako treba
uzeti s rezervom s obzirom na to da je na analiziranom
podru¢ju bio dostupan samo jedan piezometar za
kalibraciju. Najbolje podudaranje je za 2001. godinu s
razlikom od 0,02 m, a najveca razlika je za 2006. godinu
s iznosom od 1,23 m. Obje vrijednosti su niZe od
izmjerenih. S obzirom na to da su svi ulazni parametri
bili prosjecne godisnje vrijednosti, dobivena poklapanja

‘Grounawater (MSL)
00

L

Slika 8: Modelirana razina podzemne vode za 2000. godinu

Modelirane razine

Godina ET, (m/d) tf;:irj,: (':35) podzemne vode podzemne vode Razlika (m)
(m n.m.) (m n.m.)

2000. 0,0036 0,0002 91,04 90,52 0,52
2001. 0,0035 0,0005 90,26 90,28 -0,02
2002. 0,0036 0,0004 90,54 90,23 0,31

2003. 0,0036 0,0003 90,39 90,08 0,31

2004. 0,0035 0,0005 90,50 90,08 0,42
2005. 0,0033 0,0005 91,73 90,79 0,93
2006. 0,0036 0,0004 91,91 90,68 1,23
2007. 0,0037 0,0004 90,55 90,22 0,33
2008. 0,0036 0,0003 90,31 90,13 0,18
2009. 0,0037 0,0003 90,07 90,13 -0,06
2010. 0,0036 0,0006 91,53 90,87 0,66
2011. 0,0037 0,0002 91,47 90,54 0,93
2012. 0,0037 0,0003 90,05 90,12 -0,08
2013. 0,0034 0,0004 91,14 90,71 0,42
2014. 0,0038 0,0005 91,31 90,29 1,02
2015. 0,0038 0,0004 91,85 90,67 1,18
2016. 0,0036 0,0005 91,27 90,67 0,59
2017. 0,0037 0,0004 91,24 90,66 0,58
2018. 0,0038 0,0004 91,36 90,67 0,69
2019. 0,0038 0,0004 90,27 90,22 0,05

2020. 0,0037 0,0003 89,98 90,13 -0,15
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Slika 9: Modelirana razina podzemne vode za 2010. godinu

su na zadovoljavajucoj razini te je zaklju¢ak da model
moze simulirati srednje godisnje razine podzemne
vode.

Rezultati modela (razine podzemnih voda) prikazani
su (slike 811 9) samo za dvije godine: godinu s najmanje
oborine u analiziranom razdoblju (2000. godina s
oborinom od 3939 mm) i godina s najvise oborina
(2010. godina s oborinom od 1117,6 mm).

Ocekivano, manje oborina (i niza stopa infiltracije)
rezultiralo je niZim razinama podzemnih voda, osobito
u jugisto¢nom dijelu (slika 8). Rezultat stacionarnog
modela za godinu s najve¢com oborinom pokazao
je porast razine podzemnih voda koji je najocitiji u
jugoisto¢nom dijelu (slika 9).
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Slika 10: Koncentracija nitrata za 2000. godinu

|
Slika 11: Koncentracija nitrata za 2010. godinu

Rezultati modela pronosa nitrata takoder su prikazani
za najsusniju godinu (2000.) i najvlazniju godinu (2010.).
Vrrijeme simulacije za oba modela bila je jedna godina,
a slike 10 i 11 prikazuju koncentraciju nitrata na kraju
vremena simulacije.

Uz vrstu i koli¢inu koristenog gnojiva najveci utjecaj

na promjenu koncentracije nitrata u podzemnim
vodamaimajuoborine.Provedena su brojnaistrazivanja
o utjecaju oborina na nitrate (Filipovi¢ 2012; Hooda
i sur. 2000). S povecanjem koli¢ine oborina raste i
koncentracija nitrata u podzemnim vodama. Medutim,
taj se odnos mijenja kada se pojave ekstremne
oborine, zbog ¢ega se koncentracija nitrata smanjuje.
To se dogada zbog naglog porasta razine podzemne
vode, $to uzrokuje razrjedenje. Navodnjavanje ima
slican ucinak na promjene koncentracije nitrata. Ovaj
se odnos moze pratiti samo na kontrolnim poljima
jer je tesko pratiti kolicinu vode dodane za potrebu
navodnjavanja, kao i to¢no vrijeme kada se ta voda
dodaje u ve¢im podrucjima kao sto je Zupanija ili vece
slivno podrucje.

U ovom radu dobivene su vece koncentracije
nitrata za model s visom stopom infiltracije (2010.
godina s velikim oborinama). Dakle, povecane
oborine uzrokovale su vecu koncentraciju nitrata,
ali istovremeno oborine (stopa infiltracije) nisu bile
tolikog intenziteta da bi uzrokovale razrjedenje.

lako je stopa unosa nitrata bila 100 mg/L, rezultati
pokazuju puno nizu koncentraciju u podzemnim
vodama za cijelo podrucje. Za prvi model (2000.
godina) koncentracije su ¢ak nize od koncentracije
dobivene za 2010. godinu. Maksimalne koncentracije
su ispod 30 mg/L sto je ispod maksimalno dopustene
koncentracije (50 mg/L). Model za 2010. godinu
rezultirao je visim koncentracijama koje su jo$ uvijek
nize od 50 mg/L. Prema Ocjeni stanja i ugrozenosti
podzemnih voda u panonskom dijelu iz 2009. godine
(Hrvatski geoloski institut 2009) i lzvjes¢u o stanju
podzemnih voda u 2019. godini (Hrvatske vode
2020) dobivene koncentracije iz modela uglavnom
se podudaraju s nalazima iz ovih izvje$¢a. Prema tim
izvies¢ima koncentracije nitrata u podrucju istocne
Slavonije (sliv Drave i Dunava) su niske sa srednjom
vrijednosti od 2,8 mg/I. Mnoga su istraZivanja pokazala
nize koncentracije nitrata na ovom podrucju (ili okolici)
tijekom nekoliko godina mjerenja nego, primjerice, u
podzemnim vodama u sjevernom dijelu Hrvatske oko
Varazdina i Zagreba zbog razli¢itih granulometrijskih
frakcija tla, poroznosti i, $to je najvaznije, debljine
naslaga gornjeg vodonosnika (Srajbek i sur. 2022). Ovaj
gornji sloj, krovina vodonosnika, ima vaznu funkciju
zadrzavanja onecis¢enja koje dolazi s povrsine tla, pa
veca debljina tog krovinskog sloja u isto¢nom dijelu
Hrvatske pozitivno utjeCe na kvalitetu podzemnih
voda.

U oba modela maksimalne koncentracije nitrata
pojavile su se na istom dijelu analiziranog podrucja, u
blizini rijeke Karadice u iznosima izmedu 20 i 30 mg/L.
Podrucje u sjevernom dijelu, uz rijeku Dravu, rezultiralo
je vrlo niskim koncentracijama (< 10 mg/L). U ovom
dijelu sliva nalazi se Prekograni¢ni rezervat biosfere
Mura-Drava-Dunav, pa niske koncentracije nitrata
u podzemnim vodama pokazuju da poljoprivredni
utjecaj na kvalitetu podzemnih voda nije prijetedi.
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4. ZAKLJUCAK

Poljoprivredne aktivnosti su Siroko rasprostranjene u
slivnom podrucju KaraSica-Vucica, a njegovim sjevernim
dijelom prolazi Prekograni¢ni rezervat biosfere Mura-
Drava-Dunav. Zbog toga je razvijen model pronosa nitrata
za analizu koncentracija nitrata u podzemnim vodama
na podru¢ju gdje se preklapaju Prekogranicni rezervat
biosfere Mura-Drava-Dunavi slivno podrucje rijeka Karasice
i Vucice. Dobiveni rezultati pokazali su niske koncentracije
iako su ulazne vrijednosti bile visoke i hipotetske (100
mg/L). Najnize koncentracije bile su u sjevernom dijelu

gdje prolazi Prekograni¢ni rezervat biosfere Mura-Drava-
Dunav 5to je vrlo vazan zakljucak s obzirom na njegovu
bogatu bioraznolikost i izuzetno vrijedne krajobrazne
vrijednosti. Svako moguce onecid¢enje, pa tako i
onecis¢enje nitratima, moze imati izrazito negativni ucinak
na vrijednosti ovog prekograni¢nog rezervata. Rezultati
dobiveni u ovom radu vrlo su ohrabrujuci, no treba uzeti
u obzir ¢injenicu da se radilo o hipotetskom modelu. Zbog
toga, ali i Zbog vaznosti istrazivanog podrudja, potrebna
su daljnja detaljnja istrazivanja i kontinuirano dugotrajno
pracenje. ®
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IMAPCTS OF AGRICULTURAL ACTIVITIES ON GROUNDWATER QUALITY IN THE AREA OF
TRANSBOUNDARY BIOSPHERE RESERVE MURA-DRAVA-DANUBE

Abstract: Agricultural activities are widespread in the Karasca-Vucica catchment area, the northern part of the
Mura-Drava-Danube Biosphere Transboundary Reserve (TBR MDD). A nitrate transport model was developed to
estimate nitrate concentrations in groundwater within this area. Despite the high input values, the results showed
low nitrate concentrations (<50 mg/L). The northern part of the catchment area bordering the TBR MDD showed
the lowest nitrate levels. Considering the biodiversity and natural landscapes of the TBR MDD, special attention
should be paid to potential contaminations, especially nitrates, due to their harmful effects. Given that the results
represent an optimistic perspective, ongoing research, and monitoring are key to preserving the integrity of this
ecologically significant area.

Key words: the Karasica-Vucica catchment area, Transboundary Biosphere Reserve Mura, Drava, Danube (TBR
MDD), groundwater, nitrates

DER EINFLUSS DER LANDWIRTSCHAFT AUF DIE GRUNDWASSERQUALITAT IM GEBIET DES
GRENZUBERSCHREITENDEN BIOSPHARENRESERVATS MUR-DRAU-DONAU

Zusammenfassung: Im Einzugsgebiet Karasica-Vucica, das zum grenziberschreitenden Biosphdrenreservat
Mur-Drau-Donau gehort, ist die Landwirtschaft ein wichtiger Wirtschaftszweig. Um die Nitratkonzentrationen im
Grundwasserin diesem Gebiet abzuschdtzen, wurde ein Transportmodell fiir Nitrate entwickelt, die die Hauptursache
der Grundwasserverschmutzung durch die Landwirtschaft sind. Es wurden hypothetische Werte des Eintrags von
Nitratbelastungen in das Grundwasser in den trockensten und feuchtesten Jahren im Zeitraum von 2000 bis 2020
modelliert. Trotz der hohen Eingabewerte, die doppelt so hoch waren wie zuldssig, zeigten die Ergebnisse im
analysierten Teil des Wassereinzugsgebiet zwischen den Flissen Karasica und Drau niedrige Nitratkonzentrationen
(<50 mg/L). Der nordliche Teil des Einzugsgebietes, der an das Grenzschutzgebiet Mur-Drau-Donau-Biosphdre
grenzt, wies die niedrigsten Nitratkonzentrationen auf. Angesichts der Artenvielfalt und der Naturlandschaften
des grenzuberschreitenden Biosphdrenreservats Mur-Drau-Donau sollte besonderes Augenmerk auf mdogliche
Verschmutzungen gelegt werden, insbesondere auf Nitrate wegen ihrer schadlichen Auswirkungen. Obwohl die
Ergebnisse eine optimistische Perspektive darstellen, sind standige Forschung und Uberwachung der Schliissel zur
Erhaltung der Integritat dieses 6kologisch bedeutsamen Gebiets.

Schliisselwérter: Einzugsgebiet Karasica-Vucica, grenziiberschreitendes Biosphdrenreservat Mur-Drau-Donau,
Grundwasser, Nitrate
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