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V diplomskem delu smo z modelom PELMO 3.22 ocenili izpiranje izbranih
herbicidov na obrec¢nih tleh Apaske doline. Apasko polje je zaradi svojih
pedoloskih in hidroloskih lastnosti eno izmed bolj ranljivih kmetijskih obmocij v
Sloveniji, na katerem prihaja do onesnazenja podtalnice. Simulacije smo izvedli
na 10 talnih profilih, ki pripadajo Stirim pedokartografskim enotam (PKE)
obre¢nih tal ApaSkega polja. Uporabili smo klimatske podatke meteorolosSke
postaje Murska Sobota in sicer dnevne vrednosti padavin, temperature zraka in
evapotranspiracije za obdobje 1998-2007. Izpiranje v obdobju 10 let smo ocenili
za §tiri razliéne herbicide in sicer: metolaklor, S-metolaklor, terbutilazin in
atrazin, ki jih najdemo v pripravkih kot so Lumax, Primextra Gold 720 SC in
Primextra 500 tekoc¢i. Ti herbicidi zatirajo plevele v koruzi, ki je najbolj
zastopana kulturna rastlina na Apaskem polju. Rezultati so pokazali, da so pri
vseh simulacijah najbolj ranljiva tla za izpiranje herbicidov plitva obre¢na tla na
nekarbonatnem prodnatem aluviju, evtricna in districna (PKE 1935). Najmanjse
koncentracije izpirka v odcedni vodi na dnu profila so bile, pri vseh talnih
profilih, izracunane pri S-metolakloru, najve¢je pa pri atrazinu v pripravku
Primextra Gold 720 SC. Pri primerjavi enakih koli¢in nanosa atrazina in
terbutilazina (1280 g/ha/leto) je bila ocena koncentracij izpranega terbutilazina
manjSa kot za atrazin. Sprememba koli¢in padavin je vplivala na spremembo
ocene koncentracije izpranih FFS. Ugotovili smo, da na izpiranje izbranih FFS
vplivajo tako lastnosti posameznih tal in FFS, odmerek nanosa FFS in klimatske
razmere. Model je pokazal, da za kvalitetne rezultate zahteva kakovostne vhodne
podatke.
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In diploma thesis we assessed leaching of chosen herbicides on alluvial soils of
Apasko polje with model PELMO 3.22. Apasko polje is one of areas in Slovenia
and shows more susceptibility for groundwater pollution due to its pedological
and hydrological qualities. Simulations were made on 10 soil profiles that belong
to four Pedocartographic Units (PCU) of alluvial soil of the Apasko polje. For
climate data we used following data from meteorological station Murska Sobota:
daily values of precipitation, temperature and evapotranspiraton for the period
1998-2007. For simulations with PPP we used four different herbicides:
metolachlor, S-metolachlor, terbuthylazine and atrazine, which are contained in
preparations like Lumax, Primextra Gold 720 SC in Primextra 500 Liquid. These
herbicides are used for weed protection in corn field which is main crop on
Apasko polje. Results show that in all simulations the most vulnerable soils for
leaching are shallow fulvisoils on noncarbonic gravel alluvium, evtric and district
(PCU 1935). In all soil profiles lowest concentrations of leachate on soil bottom
were calculated for S-metolachlor and highest for atrazine in Primextra Gold 720
SC. Comparative application of the same amount of terbuthylazine and atrazine
resulted in higher concentration of terbuthylazine than of atrazine. Assessment of
concentration of leached PPPs is affected by amendment of precipitation. We
establish that the leaching of selected PPPs is affected by qualities of individual
soil and PPP, application dose of chosen PPP and by climate conditions. The
model showed that high-quality results require high-quality input data.
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1 UvVOD

Ob rastoCem svetovnem prebivalstvu rastejo tudi potrebe po hrani. Zaradi vse vecje
potrebe po zagotavljanju zadostne koli¢ine kakovostnih pridelkov, je uporaba
fitofarmacevtskih sredstev (FFS) v kmetijstvu postala neizogibna. FFS so po definiciji
sinteticne ali naravne snovi, ki varujejo rastline pred Skodljivimi organizmi (Milevoj,
2007).

Potem ko FSS dosezejo svoj zazelen pozitivni ucinek, njihove ostanke v okolju
obravnavamo kot onesnazila. Po vstopu v tla so FFS podvrzena Stevilnim bioloSkim,
kemi¢nim in fizikalnim procesom v tleh. Ti vkljucujejo vezavo, izhlapevanje, kemic¢no in
biolosko razgradnjo, vnos v rastline, izpiranje skozi talni profil in odtekanje s povrSine
(Arias — Estévez in sod., 2008). Na usodo FFS v tleh poleg talnih lastnosti, vplivajo tudi
fizikalno-kemijske lastnosti pripravka in tehnike nanosa, klimatske znacilnosti obmocja,
kot tudi vegetacija ter nacin rabe tal. Po vstopu v tla se FFS lahko izperejo v nizje plasti tal,
kar posledi¢no lahko vodi do onesnaZenja podzemnih vodnih virov. Odtekanje FFS s
povrsine tal, lahko vodi tudi v onesnazevanje povrsinskih voda.

V Sloveniji so podzemne vode obremenjene predvsem z nitrati in s FFS ter njihovimi
razgradnimi produkti. Za ugotavljanje onesnazenosti podzemnih voda se v okviru
drzavnega monitoringa, kakovost podzemnih voda spremlja Ze od leta 1987 (Poro¢ilo ...,
2007).

Ker napac¢na raba FFS lahko vodi do negativnih vplivov FFS na okolje, je vedno vec
raziskav usmerjenih v zmanjSevanje potencialnih negativnih vplivov uporabe FFS.
Laboratorijski in poljski poskusi preu¢evanja usode FFS so se pokazali kot ¢asovno in
finan¢no zelo zahtevni, zato v zadnjem casu raziskovalci veliko pozornosti namenjajo
razvijanju ra¢unalniskih modelov, ki s simulacijami napovedujejo obnasanje FFS v okolju.
Poznamo modele za ocenjevanje izpiranja FFS skozi tla, ocenjevanje izhlapevanja FFS s
povrsine tal ter ocenjevanje povrsinskega odtoka FFS. Modeli se med seboj razlikujejo po
zahtevnosti ter po koli¢ini vhodnih podatkov, ki jih model zahteva. Eden od enostavnejSih
racunalniSkih modelov za ocenjevanje izpiranja FFS skozi tla je model PELMO. Z njim
lahko izracunamo koli¢ino izprane snovi glede na talne lastnosti, vrsto kulturnih rastlin,
lastnosti in koli¢ino uporabljenih aktivnih snovi in glede na klimatske razmere.

1.1 POVOD ZA IZDELAVO NALOGE

Apasko polje je zaradi svoje ravninske lege ugodno za razvoj kmetijstva. Kot posledica
intenzivnega kmetijstva ter neugodnih hidroloskih in pedoloskih lastnosti tal se
onesnazenost podtalnice Apaskega polja z nitrati in s FFS ugotavlja Ze vrsto let (Pintar in
sod., 1996; Belovi¢ in sod., 2008).
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Namen diplomske naloge je bila izdelava ocen izpiranja izbranih herbicidov na obre¢nih
tleh Apaske doline. Med najpogosteje uporabljanimi herbicidi tega obmocja so atrazin,
terbutilazin, metolaklor in S-metolaklor, ki se uporabljajo o0z. so se uporabljali pri varstvu
koruze pred pleveli. Za izdelavo ocen izpiranja FFS skozi talni profil smo uporabili
uveljavljen matemati¢ni model PELMO. Kon¢ni cilj naloge je bil ugotoviti ranljivost
obrec¢nih tal v Apaski dolini za izpiranje izbranih FFS.

1.2 HIPOTEZE

Predvidevamo:

1. Da na ocene izpiranja izbranega FFS skozi tla vplivajo fizikalno-kemijske lastnosti
izbranih FFS. Predvidevamo, da se bo najbolj izpiral atrazin, ker ima med izbranimi
FFS najmanjso sposobnost vezave na talne delce.

2. Da je izpiranje izbranih FFS odvisno od odmerka izbranega FFS. Predvidevamo, da
je izpiranje vecje ob ve¢jem odmerku izbranega FFS.

3. Da na izpiranje FFS vplivajo fizikalno-kemijske lastnosti tal. Predvidevamo, da bo

izpiranje odvisno od globine tal, teksture in deleza organske snovi.
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2 PREGLED OBJAV

2.1 FITOFARMACEVTSKA SREDSTVA

Fitofarmacevtska sredstva (FFS) so v kon¢ni obliki aktivne snovi in pripravki, ki so
namenjeni za (Zakon o fitofarmacevtskih sredstvih, 2001):
- varstvo rastlin oziroma rastlinskih proizvodov pred Skodljivimi organizmi oz.
preprecevanje delovanja skodljivih organizmov;
- vplivna zivljenjske procese rastlin, drugace kot s hranili;
- ohranjanje rastlinskih proizvodov, ¢e niso predmet drugih predpisov;
- zatiranje nezazelenih rastlin, delov rastlin, zadrzevanje ali preprecevanje nezazelene
rasti rastlin.

FFS se najpogosteje uporabljajo na kmetijskih povrSinah, uporabljajo pa se tudi na
nekmetijskih povrSinah na primer pri urejanju parkovnih nasadov v mestih, gradnja
zelezniskih prog ter gradnji cest (Bregar, 2003).

Trgovski pripravek FFS sestoji iz aktivne snovi (izrazena v %, g/l ali g/kg) in dodatnih
snovi. Aktivna snov ima bioti¢en ucinek. Dodatne snovi omogocajo delovanje FFS in so
nosilci aktivne snovi (Milevoj, 2007).

Glede na vrsto organizmov, ki jih FFS zatirajo, le ta v grobem delimo na: baktericide
(zatiranje bakterij), fungicide (zatiranje gliv), insekticide (zatiranje zuzelk), akaricide
(zatiranje prSic), herbicide (zatiranje plevelov oz. nezelenih rastlin), nematicide (zatiranje
ogorCic ali nematod), limacide (zatiranje polZev) in rodenticide (zatiranje glodavcev)
(Celar, 20006).

Poraba FFS na hektar obdelovalnih zemljis¢ se je v Sloveniji v obdobju 2000-2006 rahlo
povecevala do leta 2004, in sicer s 6,8 kg aktivnih snovi/ha v letu 2000 na 7,5 kg aktivnih
snovi‘ha v letu 2004, medtem ko se je v letu 2005 zopet zmanjSala na 6,93 kg aktivnih
kot 0,5 kg in sicer na 6,24 kg aktivnih snovi/ha. Glede na drzave EU-15 je poraba FFS na
hektar v Sloveniji v povprec¢ju nekoliko vecja, je pa podobna porabi v primerljivih drzavah
s podobnimi vrstami gojenih rastlin in podobnimi pridelovalnimi razmerami (Simoncic,
2009).

2.1.1 Fitofarmacevtska sredstva v okolju

Velika vecina nanesenega FFS se porazdeli v okolju, saj po podatkih iz razlicnih virov
literature le od 0,1 do 0,3% uporabljene koli¢ine FFS doseZe ciljne organizme (Pimentel in
Levitan, 1986; van der Werf, 1996). Zato vec¢ja uporaba FFS v sploSnem pomeni tudi
vecje tveganje za okolje. Do onesnazevanja okolja s FFS lahko privede tako rutinska
uporaba FFS na kmetijskih povrSinah (razprSeno onesnazenje), kot tudi neustrezno
ravnanje na primer z ostanki pripravkov in embalaze (to¢kovno onesnazenje).
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FFS lahko razvrstimo glede na njihovo obstojnost v okolju: neobstojna, v okolju ostanejo
od nekaj dni do okoli 12 tednov; zmerno obstojna, ostanejo od 1 do 18 mesecev; obstojna,
ostanejo od nekaj mesecev do 20 let in trajna, v okolju ostanejo nedolocen ¢as (Koren in
Bisesi, 2003).

Usodo FFS v okolju doloc¢ajo procesi vezave, transformacij in prenosa (Slika 1) (Wolters,
2003; Suhadolc, 2007):

- izhlapevanje v zrak;

- transport z gibanjem vode (povrSinski odtok, prenos v tleh, izpiranje v podtalnico);
- vetrna erozija;

- prenos v organizme (sprejem v rastline ter talno floro in fauno);

- vezava na talne delce (adsorpcija-desorpcija);

- transformacija;

- razgradnja (bioloska, kemijska).

Aplikacija FEFS ”J_'
_ /.
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Slika 1: Glavne poti razgradnje FFS (Wolters, 2003: 1)

Na usodo FFS v okolju vplivajo kemijske in fizikalne lastnosti posameznega FFS, lastnosti
obmocja kot so tla, geoloSke lastnosti in vegetacija, klimatske razmere in ravnanje
uporabnika pri nanosu (Wolters, 2003).

Med lastnostmi FFS, ki vplivajo na njihovo obnasanje v tleh, so najpomembnejSe njegove
kemijske in fizikalne lastnosti pa tudi koncentracija uporabljenega FFS in njegova
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formulacija. Na obnaSanje FFS vplivajo tudi kmetijske tehnike kot so metode nanosa FFS,
¢as nanosa (v letu in dnevu), koli¢ina in pogostost nanosa, obdelava tal, namakanje,
uporaba gnojil in drugih FFS.

Lastnosti obmocja, ki vplivajo na obnaSanje FFS so: lastnosti tal (tekstura, struktura,
vsebnost organske snovi, mikrobioloska aktivnost, voda v tleh, talni pH). Pomembne so
tudi karakteristike zemljiS¢a (nagib, nadmorska viSina, geografska lokacija, pokritost).

Na obnasanje FFS vplivajo tudi klimatske razmere. To so padavine, vlaznost zraka,
evapotranspiracija, temperatura zraka in tal, son¢no sevanje, veter in zracni tokovi.

2.1.1.1 ObnaSanje fitofarmacevtskih sredstev v tleh

Tla imajo velik vpliv na usodo in obnaSanje FFS. Ko FFS vstopijo v tla, se molekule
razporedijo med vodno in trdno fazo, to pa naprej vpliva na vse procese v usodi FFS v tleh
(Kah in Brown, 2006).

Izguba FFS v tleh skozi kemi¢ne in mikrobioloSke procese se skupno imenuje razgradnja
(van der Werf, 1996). Razgradnja je pomemben proces zmanjSevanja FFS v okolju (Guo in
sod, 2000). Nekatera FFS so bolj podvrzena razgradnji kot druga. Razgradnja FFS
najveckrat vodi do tvorbe enostavnih in neskodljivih spojin kot na primer do ogljikovega
dioksida (van Es in Trautmann, 1990), lahko pa vodi do novih komponent, ki so lahko bolj
toksiéne kot prvotne spojine. Cas razgradnje se meri v razpolovni dobi. Razpolovna doba
(DT50) je definirana kot Cas, ki je potreben, da se razgradi polovica FFS. FFS, ki imajo
vrednost DT50 vecjo kot 30 dni, imajo vecji potencial za izpiranje (Landon in sod., 1994).
Razpolovne dobe merjene na polju so splosno krajse kot tiste merjene pod kontroliranimi
laboratorijskimi pogoji (van der Werf, 1996).

Vezava FFS na talne delce zmanjSa dostopnost in mobilnost FFS (van der Werf, 1996).
Splosno je znano, da vezava na delce omejuje razgradnjo FFS z zmanjSevanjem
porazdelitve v tekoco fazo tal (Guo in sod., 2000). Vezava se razlikuje med FFS in vpliva
na aktivnost FFS in njegovo razgradnjo v tleh. Za oceno potenciala vezave FFS na
organsko snov tal uporabljamo porazdelitveni koeficient organskega C (Koc, dm’kg™), ki
je posledicno lahko tudi merilo mobilnosti FFS v tleh. Vecji kot je Koc, bolj se FFS veze na
organsko snov tal, zato so FFS z majhno vrednostjo Koc bolj nagnjena k izpiranju (Landon
in sod., 1994; van der Werf, 1996).

V splosnem obstajata dve poti po katerih lahko FFS dosezejo povrSinske in podzemne
vode — s povrsinskim odtekanjem in z izpiranjem skozi talni profil. Odtekanje je fizi¢ni
transport FFS po povrsini tal s padavinsko vodo, ki ne vstopi v tla. Izpiranje je proces, kjer
so FFS izprana skozi tla s padavinami ali z namakalno vodo, ki se premika navzdol (Rao in
sod., 1983). Izpiranje lahko vodi do onesnazevanja podzemnih voda. V kakSnem obsegu se
onesnazenost podtalnice pojavi, je odvisno med drugim od lastnosti FFS, karakteristik tal,
stopnje drenaze in globine podtalnice. Verjetnost onesnazenja podtalnice je odvisna tudi od
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kolicine vode, ki se prenaSa po povrsju in skozi tla. Gustafson (1989) je predlagal enojen
numeri¢ni indeks za napovedovanje potenciala FFS za onesnaZevanje podzemnih voda —
GUS (»Groundwater ubiquity score«). FFS, ki se zaznavajo v podtalnici, imajo ponavadi
GUS vrednosti nad 2.8, medtem ko FFS z GUS vrednostjo pod 1.8 v podtalnici niso bili
zaznani. Stopnja FFS, ki se izpirajo skozi tla, se zmanjSuje s poveCevanjem vsebnosti
organske snovi in globino povrSinske plasti z veliko bioloSko aktivnostjo. V vecini tipov
tal prisotnost makropor povefuje moznost izpiranja FFS v podtalnico (van der Werf,
1996).

2.1.2 Herbicidi

Herbicidi so kemi¢ne snovi za zatiranje plevelov. To so pripravki, ki jih uporabljamo proti
plevelu ali nezelenemu rastju v posevkih, nasadih, gozdovih, pasnikih. Uporabljajo se tudi
za vzdrzevanje nekmetijskih povrsin, kot so igri§¢a za golf, zelezniske proge, ceste itd.

Herbicide po obsegu delovanja razdelimo na dve kategoriji: selektivni herbicidi, ki zatirajo
samo nekatere rastlinske vrste, in na totalne herbicide, ki uni¢ijo vse ali vecino rastlinskih
vrst (Macek in Kag, 1991).

Glede na c¢as uporabe lo¢imo: herbicide, ki jih uporabljamo pred setvijo ali saditvijo;
herbicide, ki jih uporabljamo po setvi, vendar pred vznikom gojene rastline; herbicide, ki
jih uporabljamo po vzniku, ko so gojene rastline v dolo¢enem stadiju rasti; herbicide, s
katerimi Skropimo pod liste gojene rastline (Macek in Kac, 1991).

2.1.2.1 Atrazin

Atrazin je triazinski selektiven sistemicni herbicid. Uporabljal se je za zatiranje vecine
sirokolistnih plevelov in trav na kmetijskih povrSinah. Najpogosteje se je uporabljal za
zatiranje plevela v koruzi pa tudi v sladkornem trsu, sadnih nasadih, vinogradnistvu in
gozdarstvu. Poleg tega se je uporabljal kot totalni herbicid pri vzdrZzevanju cest, Zelezniskih
prog in urbanih povrSin, najpogosteje v kombinaciji z drugimi aktivnimi snovmi
(Graymore in sod., 2001). Atrazin se vecCinoma absorbira skozi korenine in se nato
transportira v rastne vrSicke in liste, kjer zavira fotosintezo in povzrofa rumenenje in
posledi¢no propad organizma (NRA, 2002).

Atrazin se lahko razgradi na mnoge razgradne produkte, vsak ima svojo razli¢no obstojnost
in toksi¢nost. Razgradni produkti atrazina so hidroksiatrazin (HA), deetilatrazin (DEA),
deisopropilatrazin (DIA), didealkilatrazin (DDA) in deetilhidroksil atrazin (DEHA)
(Graymore in sod., 2001). Podatki za razpolovno dobo za atrazin so zelo razli¢ni. Na
FOOTPRINT bazi PPDB je znacilna vrednost 75 dni, po drugih podatkih se DT50,
izmerjena na polju, giblje med 12 in 108 dni (PPDB, 2009). Koc vrednost je 100 ml/g,
razpon pa je tudi od 89 do 513 ml/g.

Atrazin in njegovi razgradni produkti se v podtalnici pojavljajo Se dolga leta po njegovi
uporabi (Papiernik in Spalding, 1998; Guzzella in sod., 2006), na kar kaze tudi GUS
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indeks, ki je 3.75 (PPDB, 2009). Prav obremenjenost podtalnice z atrazinom in njegovimi
razgradnimi produkti je vzrok za prepoved uporabe atrazina v Sloveniji od leta 2002
(Koprivnikar — Bobek, 2009). Zaradi pogostega pojavljanja atrazina in njegovih razgradnih
produktov v povrsSinskih kot tudi v podzemnih vodah je prepovedalo ali omejilo njegovo
uporabo tudi ve¢ Evropskih drzav (Prosen in Zupanci¢ — Kralj, 2005).

2.1.2.2 Terbutilazin

Terbutilazin je selektivni s-triazinski, predvsem talni herbicid, ki deluje proti Stevilnim
semenskim Sirokolistnim in travnim plevelom pa tudi proti nekaterim trajnim (Macek in
Kac, 1991). Najpogosteje se uporablja v koruzi (Gerstl in sod., 1996).

Predstavitev terbutilazina v Evropi se je zacela skoraj dve desetletji pozneje kot za atrazin.
Zaradi negativnih izkuSenj z atrazinom se terbutilazin v pripravkih nikoli ni uporabljal v
velikih koli¢inah ali na nekmetijskih povrSinah in zato ostaja pomemben herbicid v Evropi,
tako za koruzo kot za vinsko trto. Registracija terbutilazina v Evropi za uporabo v koruzi
se je zacela v Nemciji (1983), Avstriji (1984), Italiji (1987), na Nizozemskem (1990) in
Danskem (1993). Terbutilazin je tako postal glavni triazinski herbicid v Evropi, kjer je bila
uporaba atrazina ukinjena zaradi zaznavanja visokih koncentracij, izmerjenih v podtalnici
(LeBaron in sod., 2008).

Razpolovna doba za terbutilazin se giblje od 11 do 124 dni, odvisno od karakteristik tal in
temperatur (PPDB, 2009). Koc vrednost za terbutilazin se giblje od 151 do 333 ml/g, to
pomeni, da je terbutilazin zmerno mobilen v tleh (PPDB, 2009). GUS indeks je 3,13 kar
pomeni, da je pri terbutilazinu glede na njegove kemijske lastnosti velika moznost za
izpiranje (PPDB, 2009).

2.1.2.3 Metolaklor

Metolaklor je selektivni sistemicni talni herbicid. Sestavljen je iz 50% S-izomer in 50% R-
izomer. V Studijah se je pokazalo, da je vecina aktivnosti metolaklora zaradi S-izomere
(Shaner in sod., 2006).

Metolaklor v rastlino prodre skozi hipokotil in deluje kot zaviralec kalitve. Uporabljamo ga
predvsem za zatiranje enoletnih trav in nekaterih Sirokolistnih semenskih plevelov v
kmetijstvu, v koruzi, soji, son¢nicah in sladkorni pesi (Macek in Kac, 1991). Uporablja se
tudi na nekmetijskih povrSinah, ob cestah in pri vzgoji okrasnih rastlin.

Metolaklor se v tleh ne razgradi takoj. Razpolovna doba metolaklora se po razli¢nih
literaturah spreminja in se giblje od 6 do 100 dni. Njegova tipi¢na razpolovna doba je 90
dni, zaradi ¢esar ga lahko ozna¢imo za zmerno obstojen herbicid (PPDB, 2009). Vrednost
Koc za metolaklor je 200 ml/g, kar pomeni, da je v tleh zmerno mobilen (PPDB, 2009).
GUS indeks je 3,32, kar pomeni, da je pri metolakloru, glede na njegove kemijske
lastnosti, velika moznost za izpiranje (PPDB, 2009).
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2.1.2.4 S-metolaklor

V letu 1997 je Novartis (Novartis Crop Protection) predstavil S-metolaklor za zamenjavo z
metolaklorom kot aktivno substanco v vec¢ linijah izdelkov znamk DUAL, BICEP in
PRIMEXTRA (O'Connell in sod., 1998). Komercialna formulacija S-metolaklora je
sestavljena iz 88% S-izomer in 12% R-izomer, vendar je samo S-izomera bioloSko aktivna
sestavina (Shaner in sod., 2006). Zaradi velike vsebnosti S-izomere je S-metolaklor bolj
ucinkovit Ze pri nizjih koli¢inah kot metolaklor (O'Connell in sod., 1998). S-metolaklor je
organski herbicid za zatiranje enoletnih ozkolistnih in Sirokolistnih plevelov. Uporablja se
v koruzi pa tudi soji, son¢nicah in sladkorni pesi (Seznam ..., 2008).

Koc vrednost za S-metolaklor je v Evropi od 110 mg/l do 369 mg/l (PPDB, 2009), kar
pomeni, da je v tleh zmerno mobilen. Tipi¢na razpolovna doba v tleh je 15 dni, to pomeni,
da S-metolaklor v tleh ni obstojen (PPDB, 2009). GUS indeks je 1.94, to pomeni, da je pri
S-metolakloru glede na njegove kemijske lastnosti majhna mozZnost za izpiranje (PPDB,
2009).

2.2 UPORABA MODELOV ZA NAPOVED IZPIRANJA FFS

Za ocenjevanje potenciala izpiranja FFS skozi talni profil in ocenjevanju povrSinskega
odtoka je bilo razvitih veliko stevilo razliénih metod. Za preucevanje izpiranja v podtalnico
so ze ve¢ desetletij uveljavljeni poskusi z uporabo 14-C oznacenih FFS v talnih monolitih,
bodisi da gre za laboratorijske poskuse v talnih kolonah bodisi lizimetrske poskuse na
polju (Suhadolc, 2007). Vendar so ti poskusi izvedbeno in finan¢no zahtevni ter hkrati
casovno in geografsko omejeni (Gustafson, 1995). Zato so se za ocenjevanje usode FFS v
okolju vzporedno razvijali racunalniSki modeli, ki so uporabljali rezultate laboratorijskih in
poljskih poskusov.

Razvoj modeliranja usode FFS se je zacel v zgodnjih 80-ih 20. stoletja. Od takrat je bil
dosezen velik napredek v napovedovanju obnasanja FFS v okolju (FOOTPRINT, 2006).
Tako je zdaj na voljo veliko Stevilo modelov za ocenjevanje usode FFS (Gustafson, 1995;
Klein in sod., 2000; Dubus in sod., 2003; FOOTPRINT, 2006). Modeli izpiranja FFS so
postali temelji v ocenjevanju usode FFS v okolju v okviru registracije FFS v EU in njenih
¢lanicah (Surdyk in sod., 2007). V okviru usklajenega Evropskega procesa registracije FFS
so v uporabi Stirje modeli: PRZM-3, PELMO (PEsticide Leaching MOdel), PEARL
(Pesticide Emission Assessment for Regional and Local Scales) in MACRO. Vsi modeli so
enodimenzionalni, dinami¢ni, vecplastni modeli usode FFS in njihovih pomembnih
razgradnih produktov v sistemu tal (Tiktak in sod., 2004).

Modeli predstavljajo pomembna orodja, ker omogocajo ucinkovito preverjanje velikega
Stevila FFS, talnih tipov, klimatskih razmer in drugih dejavnikov v razumnem ¢asovnem
okviru in ob relativno nizkih stroskih. Ti modeli so v zadnjih dveh desetletjih postali zelo
zapleteni v poskusih, da se izboljSajo natanc¢nosti napovedovanja v razmerah na polju
(Nolan in sod., 2009). Modeli za napoved usode kemikalij v okolju imajo pomembno
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vlogo v postopku registracije in pri oceni tveganja novih produktov (Jantunen in sod.,
2004).

2.2.1 Izbira modela

Izbiri modela se navadno namenja malo pozornosti, vendarle pa se modeli bistveno
razlikujejo po zanesljivosti rezultatov, ki jih pridobimo z modeliranjem (Suhadolc in
Lobnik, 2006). Pred izbiro modela mora potencialni uporabnik dolo€iti namen in cilje
raziskave, natanc¢ne cilje nacrtovanega modeliranja, dostopnost podatkov, cas, dostopnost
raCunalniske tehnologije ter izkusnje uporabnika modela. To pripomore k temu, da se zozi
seznam izbire modela, ki bo dal zadovoljive rezultate, ne da bi pri tem zahteval prevec ¢asa
in razpolozljivih virov (Jantunen in sod., 2004). Kriteriji, ki vplivajo na izbor modela, so
sledeci: dostopnost vhodnih podatkov, ¢asovna zahtevnost, potrebni racunalniski sistemi,
izku$nje z modeliranjem ter namen Studije (Dubus in sod., 2004).

2.2.2  Vhodni podatki

Zahteve po vhodnih podatkih so med modeli razli¢ne, v sploSnem pa potrebujemo
naslednje podatke (Suhadolc in Lobnik, 2007):

- podnebje (padavine, temperatura in potencialna evapotranspiracija);

- tla (horizonti, globina, organska snov, tekstura, hidroloske karakteristike);

- rastlinski pokrov (datum setve oz. kalitve in Zetve, z oznacbo glede na razvojno
stopnjo rastline);

- fitofarmacevtsko sredstvo (odmerki, sorpcija in razgradnja v tleh).

Vhodni podatki se delijo na sploSne parametre in parametre o lokaciji: prvi so potrebni za
delovanje osnovnih procesov v modelu, drugi definirajo specifi¢ne lastnosti lokacije, za
katero je model uporabljen. NajpomembnejSe za pravilno delovanje modela je pridobitev
kakovostnih vhodnih podatkov. Od kakovosti vhodnih podatkov je odvisna kakovost
izhodnih podatkov modela (Jantunen in sod., 2004).

2.2.3 Pravilna uporaba

Za pridobitev uporabnih in pomembnih podatkov je nujna pravilna uporaba modela.
Matematicni modeli so najboljSa mozna poenostavitev stvarnosti, zato rezultatom
simulacije nikoli ne smemo preve¢ zaupati, Se¢ posebno, kadar so v model vkljucene
pomembne ekstrapolacije iz realnih razmer (Jantunen in sod., 2004). Ceprav je uporaba
racunalniSkih modelov za registracijo FFS atraktivna opcija v smislu za€asnih finan¢nih
virov in virov delovne sile v primerjavi s poskusi, model sam po sebi ni samostojen in je
potrebno dodatno eksperimentalno delo.

Med dosegljivimi modeli naj bi se odlo¢ili za »najmanj nepopoln« model. Pomembno je,
da kon¢ni uporabniki (pogosto nosilci politike in odlocevalci) hkrati z rezultatom

modeliranja dobijo tudi informacijo o virih in stopnji nezanesljivost modela (Suhadolc in
Lobnik, 2007).
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2.2.4 Model PELMO

PELMO je oddel¢ni model, ki simulira premikanje kemikalij v nenasi¢enih talnih sistemih
znotraj in pod cono rastlinskih korenin (Klein in sod., 2000). Predstavljen je bil leta 1991
kot pomembna razli¢ica modela PRZM. V programu je uporabljen tudi transport, ki se
spreminja s ¢asom, vklju¢no z advekcijo in disperzijo. PELMO je zasnovan na podlagi
PRZM-1 modela, vendar so bili dodani Se drugi procesi za odpravo omejitev modela
PRZM-1 (Klein in sod., 2000). Procesi vkljucujejo ocene temperature tal, razgradnjo,
sorpcijo, izhlapevanje FFS in evapotranspiracijo (Wolters, 2003).

PELMO racuna obnaSanje substanc za doloCeno situacijo (scenarij), za katero morajo biti
vsi vhodni podatki podani kot edinstvene vrednosti (Klein, 1997). V preglednici 1 so
opisani glavni procesi, ki jih model uposteva.

Preglednica 1: Povzetek procesov v modelu PELMO (FOCUS, 2008)

Proces Opis

Gibanje vode Na kapaciteti zasnovan tok vode (pristop prevrnjeno vedro- »tipping
bucket«), ki uporablja dnevni interval za vse hidroloske procese; tok
vode skozi makropore in kapilarni dvig nista vkljucena.

Gibanje FFS Enacba za konvekcijo in disperzijo, enacba na podlagi dnevnih

intervalov.

Simulacija poljs¢ine Spreminjanje obmocja korenin med rastno dobo, spreminjanje olistanosti
med rastno dobo, prestrezanje vode z rastlinami, prestrezanje FFS z

rastlinami, odtekanje vode z listov, razpad listov.

Razgradnja v tleh Stopnja razgradnje prvega reda, korekcija stopnje razgradnje z globino,

upostevanje talne vlage in temperature.

Vezava FFS na tla Kd, Koc, Freundlich-ova enacba za sorpcijo, moznost povecanja sorpcije

s Casom, moznost avtomatske odvisnosti sorpcije od pH.

Izhlapevanje FFS (iz tal) Preprost model, ki uposteva Fick-ov zakon in Henry-jev zakon.

Povrsinski odtok vode Empiri¢na metoda »Soil Conservation Service curve number technique«.

Erozija tal

Modificirana enacba »Modified Unicersal Soil Loss Equation«

Temperatura tal

Empiri¢ni model, ki uporablja temperaturo zraka.

Prevzem FFS v rastline

Enostavni model, ki temelji na koncentracijah FFS v tleh.

Nanos FFS

Nanosi so lahko: foliarno prsenje, nanos na talno povrsino, inkorporacija
v tla.

Metabolizem FFS v tleh

Model vsebuje kompleksen modul, ki omogoca simulacijo izpiranja do 8

metabolitov, soCasno z aktivno snovjo.

2.3  OBMOCJE APASKEGA POLJA

Apasko polje (Slika 2) se nahaja v Pomurju, na severo vzhodu Slovenije. Na severni strani
polje obroblja reka Mura, na jugu pa obronki Slovenskih goric, tako ima ApaSko polje
sigmoidno obliko. Nastalo je z bo¢no erozijo reke Mure, ki je v pleistocenu segala vse do
griGevnatega obrobja. Obmog&je obsega 54,73 km’, od tega je 36,53 km® ali 66,7%
kmetijskih zemljis¢. Gozd zajema 24,5% obmocja, 7,4% obmocja je urbanega (SuSin,
2008). Makrorelief je raven s srednjo nadmorsko visino 223 m (Prestor in Megli¢, 2008).
Najbolj zastopane kulturne rastline so Zita (80%), druge najbolj zastopane kulturne rastline
so oljnice 14% in koreninske poljs€ine 5% (Topolovec, 2008).
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Apaska dolina po Koppenu spada v vlazni zmerno topli klimatski pas s suSno zimo. Letno
povprecje padavin je 916 mm, povprecna letna temperatura znasa 10,09°C (Topolovec,
2008). Vegetacijska doba je 249 dni.

. 'O Gosdorf.

o 6 Hal.benrain
..;'5

Slika 2: Apasko polje (GoogleEarth, 2007)

Po geoloski karti lezi Apasko polje v Panonskem bazenu. Pripada Murski depresiji v
SirSem smislu, v 0Zjem smislu pa Radgonski depresiji, ki je ena od pliokvartarnih kadunij.
Depresija je zapolnjena s kvartarnimi naplavinami reke Mure. Z jugovzhodne, juzne in
jugozahodne strani jo omejujejo lenarski, negovski in radgonski blok. Glavni geoloski
kartografski enoti na tem obmocju sta reCne terase in peSCena glina z leCami proda.
Relativno pomembna enota je Se povodenjski farcies in farcies korit. Ostale kartografske
enote (barjanski sedimenti, peScena glina, farciesi mrtvih korit) se pojavljajo le v zelo
majhnem obsegu. Obmoc¢je ima enostavno litolosko zgradbo in pripada klasticnim
terciarnim in kvartarnim sedimentom (Pintar in sod., 1996).

Vodonosnik Apasko polje spada med vodonosnike z medzrnsko poroznostjo v aluvialnih
nanosih v vecjih re¢nih dolinah. Gladina podtalnice se giblje med 3 in Sm, le v Zgornjem
Konjis€u je podtalnica globlja in sicer se gladina giblje od 6 do 6,8m. V zadnjih letih se je
gladina podtalnice na merilnem mestu Plitvice znizala in znasa od 2,3 do 3,5m (Hidroloski
letopisi Slovenije od letal999 do 2005).
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3 MATERIALI IN METODE
3.1 IZBIRA LOKACIJE

Kot modelno lokacijo smo izbrali najbolj obcutljiv del Apaskega polja in sicer obrecna tla.
Zaradi plitve podtalnice ter intenzivnega kmetijstva je tveganje za onesnazenje podtalnice s
FFS zelo veliko. Za to lokacijo smo se odlocili tudi na podlagi dejstev, da so nekateri
pedoloski podatki Ze bili zbrani na Centru za pedologijo in varstvo okolja (CPVO).

3.1.1 Tla

Tla, ki smo jih uporabili za diplomsko nalogo, spadajo med obrec¢na tla, in sicer med Stiri
razli¢ne tipe obrecnih tal (Preglednica 2, Slika 3). V obmocju obre¢nih tal Apaske doline
smo vzeli 10 talnih profilov in sicer po en talni profil iz PKE 1935 in PKE 1937, po Stiri
talne profile iz PKE 1936 in PKE 1938.

APASKA DOLINA

Pedokartegrafske enote

Legenda
*  PROFIL
® 50RO

[ ]514  PSEvDOGLES, TERASHI, GLOBCH, DISTRGEN

- ESE  HIFCELEL, EREDHJE MOEAN DD IMEREN , DISTRICEN

[: S0 HPOGLEJ, IMERND MO CAN, DISTRIEEM 7O, IN EWTRICEN

- 1925 OBAECHATLA HANERARBONATHEN PRODMATEWM AL EVTRICH AN DISTRICH:, PLITVE,

- 1926  DERECHATLA MANEKAREOMATHEM PRODMATEMALLMAIL, EVTRICHABO% IN DISTRICKA, EREDNIE GLOBDRA, H
I 1937 CORECHATLA, HANEKSREDMATHEM PESSEND PRODHATEM ALUVLIL, EVTRICHAIN DISTRICHE, FLITYA H SREDHIE BLOBOKA w@e
- 1928 CARECHATLA, NAPESEEND PRODHAT EMIN MELIASTO ILCWTLATERM ALUNLILL DISTRICHA, CLOBOKS 4

Slika 3: Pedokartografska karta Apaske doline v merilu 1:5.000 (CPVO, 2009)
Preglednica 2: Pedokartografske enote (PKE) obreénih tal Apaskega polja

PKE Opis

1935 Obrecna tla na nekarbonatnem prodnatem aluviju, evtri¢na in distri¢na, plitva

1936 Obrec¢na tla na nekarbonatnem prodnatem aluviju, evtricna 80% in distri¢na, srednje globoka

1937 Obre(“?na tla na nekarbonatnem pesceno prodnatem aluviju, evtricna in distri¢na, plitva in
srednje globoka

1938 Obrecna tla na pes¢eno prodnatem in meljasto ilovnatem aluviju, districna, globoka
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Na osnovi standardne pedoloSke analize, narejene na 10 tockah obre¢nih tal Apaskega
polja, smo ugotovili, da je za obdelovalno plast tal (ornico) znacilen pH med 4,3 in 6,8 ter
delez organske snovi med 1,30 in 3,10% (CPVO, 2009).

3.2 [ZBIRA MODELA

Model PELMO 3.22 ima mozZnost, da poleg danih scenarijev oblikujemo svoj lasten
scenarij s svojimi lastnimi vhodnimi podatki. Modeliranje smo izvedli na osnovi
scenarijev, ki smo jih ustvarili z razli¢nimi kombinacijami tal ter FFS.

Za simulacijo scenarija, ki ga ustvarimo potrebujemo vhodne podatke:

- podatke o FFS — fizikalno-kemijske podatke o aktivni snovi, podatke o nanosu
aktivne snovi;

- klimatske podatke — temperatura zraka, padavine, evapotranspiracija;

- podatke o tleh in gojeni rastlini — fizikalno-kemijske lastnosti tal, kolobar.

Izhodni podatki, ki jih dobimo pri modeleranju z modelom PELMO so: koncentracija v
talnem profilu, odvisna od globine in ¢asa (grafi in preglednica); koli¢ina FFS v izpirku
(linijski diagram in preglednice) in koncentracija FFS v izpirku (preglednice).

3.2.1 Vhodni klimatski podatki

Najblizja meteoroloska postaja je bila Gornja Radgona, vendar pa so jo leta 2001 ukinili
zato smo za klimatske podatke uporabljali podatke iz meteoroloske postaje Murska Sobota,
ki je naslednja najblizja postaja. Uporabili smo dnevne meteoroloske podatke med letoma
1998 in 2007.

Kot vhodne podatke smo uporabili:

- koli¢ino padavin (cm);

- potencialno evapotranspiracijo (cm);
- temperaturo zraka ob 14 uri (°C);

- povprecno dnevno temperaturo (°C);
- temperaturni razpon (°C);

- relativno zra¢no vlago (%).

Vhodne podatke smo s posebnim programom uredili tako, da so bili primerni za vnos v
model PELMO.

3.2.2 Vhodni pedoloski podatki

Podatke o talnih lastnostih, dobljenih iz laboratorijskih analiz na CPVO, smo uredili, da so
bili primerni za vnos v model PELMO.
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Kot vhodne podatke o talnih profilih smo uporabili:

- debelino posameznih horizontov (cm);
- gostoto (kg/l);
- disperzijo (cm?/dan) - privzeta vrednost 0;
- zadetno koli¢ino vode v tleh (m*/ m®) - privzeta vrednost 0,2;
- odstotek peska (%);
- odstotek gline (%);
- odstotek organskega ogljika (%);
- vrednost pH;
- faktor bioloSke razgradnje (BDF) — po priporocilih smo privzeli naslednje
vrednosti:
0 1. horizont » BDF =1
0 2. horizont - BDF = 0,5
O 3. in vsak naslednji horizont - BDF = 0,33

Poleg talnih parametrov, ki so bili predstavljeni zgoraj, je za simulacijo potrebno podati
tudi Stevilo plasti za posamezni profil. Plasti se razlikujejo od dejanskih talnih horizontov v
profilu. Model preracunava parametre tal za posamezno plast. Vec kot je plasti, bolj
natan¢ne so izracunane vrednosti koncentracije FFS. Za namen diplomske naloge smo
uporabili 20 plasti za vse talne profile. Model omogoca tudi pridobitev izraCunov za
posamezno izbrano plast posebej. Parametre hidrologije tal (poljsko kapaciteto in tocko
venenja) se lahko neposredno vnese. Ce teh podatkov nimamo na voljo, kot je bilo v nasem
primeru, se lahko izbere razlicne pedotransferne funkcije. Mi smo v nalogi uporabili
pedotransferne funkcije PRZM 1, v katerem so hidravlicni parametri zasnovani na
volumski gostoti tal, vsebnosti organskega ogljika in teksturi tal.

3.2.3 Vhodni podatki o kulturni rastlini

Podatki za kulturne rastline so Ze podani. Casi setve, zrelosti in Zetve se lahko spreminjajo
in jih uporabnik lahko prilagodi svojim lastnim razmeram. Kot kulturno rastlino smo
uporabili koruzo za zrnje. Kot ¢ase razvojnih faz smo uporabili privzete vrednosti.

3.2.4 Vhodni podatki o FFS

Za namen diplomske naloge smo izbrali pripravke Lumax, Primextra Gold 720 SC in
Primextra 500 tekoci oziroma aktivne snovi, ki jih ti pripravki vsebujejo. To so atrazin,
metolaklor, S-metolaklor in terbutilazin.

Pri vseh pripravkih smo testirali enake odmerke: (i) najman;jsi priporo¢en odmerek (3 1/ha),
(i1) najvecji priporo¢en odmerek (4 l/ha) in (iii) 20% vecji odmerek od najvecjega
priporoc¢enega (4,8 1/ha). Za datum nanosa izbranih FFS smo vzeli datum 1. maj. Nanosi
izbranih FFS so bili enkrat letno, v letih od 1998 do 2007.

Nacin aplikacije in priporo¢ene odmerke smo pridobili iz informacijskega sistema za
varstvo rastlin (Priro¢nik ..., 2009). Podatke o fizikalno kemijskih lastnostih aktivnih snovi
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smo zbrali iz internetne baze podatkov (PPDB) (Preglednica 4). Za vrednost DT50 smo
vzeli znacilno vrednost, to je tista vrednost, ki je navedena v splo$nih literaturah in je
pogosto vrednost, ki se jo uporablja pri modeliranju.

Preglednica 3: Prikaz fizikalno-kemijskih lastnosti aktivnih snovi, vzetih iz PPDB, ki smo jih uporabili kot
vhodne podatke pri modelu PELMO

Parametri Atrazin S-metolaklor Terbutilazin Metolaklor
Molekulska masa 215,68 283,79 229,71 283.8
Koc (ml g™) 100 226.1 220 200
F/reundlichova konstanta: 0.91 0.9 0.92 1,01
DILFSO (dan) na polju 75 15 45 90

Za podatke o koli¢inah nanesene aktivne snovi smo uporabili tri pripravke (Lumax,
Primextra Gold 720 SC in Primextra 500 T). Podatke o treh razli¢nih koli¢inah nanesene
snovi smo preracunali v koli¢ino nanesene aktivne snovi, ki jo ti pripravki vsebujejo
(Preglednica 4). Podatke o priporocenih vrednostih nanosa smo pridobili iz Fitosanitarne
uprave Republike Slovenije (FURS). Pripravek Lumax, ki je registriran v Sloveniji, ima
37,5 odstotni delez S-metolaklora in 12,5 odstotkov terbutilazina ter Se 3,75 odstotkov
mezotriona s katerim pa nismo modelirali. Primextra Gold 720 SC vsebuje 32% delez
atrazina in 40 odstotni delez S-metolaklora. Leta 2002 mu je pretekla registracija in je bil
umaknjen iz prodaje (Seznam ..., 2003). Za simulacijo smo uporabili tudi podatke o
koli¢ini nanosa atrazina in metolaklora v pripravku Primextra 500 Tekoci. Tudi temu je
registracija pretekla leta 2002 in je bil umaknjen iz prodaje (Seznam ..., 2003). Vsebuje
20% atrazina ter 30% delez metolaklora.

Preglednica 4: Prikaz podatkov o odmerku pripravkov in koli¢ini aktivnih snovi po pripravkih, ki smo jih
uporabili kot koli¢ino za apliciranje

Koli¢ina Odmerek
pripravka

(I/ha) Koncentracija aktivne snovi (g/ha)

Atrazin S-metolaklor
(Primextra  Atrazin Metolaklor (Primextra
Gold 720 (Primextra  Terbutilazin (Primextra  S-metolaklor  Gold 720
SC) 500 T) (Lumax) 500 T) (Lumax) SC)

Min 3 960 600 375 900 1125 1200

Max 4 1280 800 500 1200 1500 1600

Max+20% 4,8 1536 960 600 1440 1800 1920

3.2.5 FOOTPRINT baza podatkov o FFS (PPDB)

Podatkovna baza je bila razvita pri Agrikulturni in okoljski raziskovalni enoti (AERU) na
Univerzi v Hertfordshiru kot eden izmed FOOTPRINT projektov, ki so financirani s strani
EU. Nova baza podatkov je popravljena in Siroko razsirjena verzija podatkovne baze, ki je
v osnovi dodatek EMA (Okoljsko vodenje za kmetijstvo) programski opremi, ki je v
uporabi v Veliki Britaniji. Podatkovno bazo nameravajo vkljuc¢iti v FOOTPRINT orodja za
oceno tveganja ter vodenje ( 'FOOT tools') (FOOTPRINT, 2006).
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V tej bazi podatkov smo pridobili vrednosti aktivnih snovi, ki jih zahteva program PELMO
kot vhodne podatke o aktivni snovi. To so vrednosti Koc, Freundlich-ova konstanta ter
DT50. Vrednosti se tekom rezultatov novih Studij lahko spreminjajo. Uporabili smo
vrednosti, ki so bile veljavne julija 2009.
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4 REZULTATI
4.1 KLIMATSKI PODATKI ZA APASKO POLJE

4.1.1 Temperatura in padavine

Na podlagi klimatskih podatkov iz meteoroloske postaje Murska Sobota smo izracunali
povpre¢no letno temperaturo za obdobje od leta 1998 do 2007 (Preglednica 5). Najvecja
povprecna letna temperatura je bila izmerjena leta 2002 in najnizja leta 2005. Povpre¢na
letna temperatura v obdobju od 1998 do 2007 je bila 10,5°C.

Preglednica 5: Povpreéna letna temperatura zraka (°C) za obdobje od 1998 do 2007 (Klimatski ..., 2008)

Leto 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Povprecna

letna 10,12 1029 1147 1057 1127 1056 9.80 948 10,18 1122
temperatura

(O]

Iz meteoroloskih podatkov izmerjenih na meteoroloski postaji Murska Sobota v letih 1998-
2007 smo izracunali povprecne mesecne padavine (mm) (Preglednica 6) in letne koli¢ine
padavin (mm) (Slika 4). Povprec¢je letnih padavin v obdobju 1998-2007 je 751,25mm.
Najvecja koli¢ina padavin je bila izmerjena leta 2005 in sicer 868,8mm. NajmanjSa
koli¢ina padavin je bila izmerjena v letih 2000 in 2001 in sicer 650,6 oz. 643,0mm.
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Slika 4: Povpre¢ne mesecne padavine v letih 1998-2007 izmerjene na meteoroloski postaji Murska Sobota
(Klimatski..., 2008)
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Preglednica 6: Letne koli¢ine padavin izmerjene na meteoroloski postaji Murska Sobota (MS) v letih 1998-
2007 (Klimatski ..., 2008)

Leto 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 Povp.

?r/[nsm) 839,1 7724 650,6 643,0 754,1 514,7 801,0 868,8 852,0 816,8 751,25

4.2 TLA IN ODCEDNE VODE
4.2.1 Odcedne vode v tleh

Izracunali smo koli¢ino odcedne vode (mm) na dnu profila v letih 1998-2007. Primerjali
smo povprecne letne koli¢ine odcedne vode na dnu profila po pedokartogtafskih enotah
(PKE) v desetletnem obdobju (Slika 5). Na podlagi izraCunanih koli¢in odcednih vod lahko
ugotovimo, da so najbolj prepustna tla za vodo plitva (PKE 1935) in srednje globoka tla
(PKE 1936 in 1937) ter najmanj prepustna globoka tla (PKE 1938).

550 -

500 - -
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QOdcedna voda (nm)

250 - E—

200 EE—

150

1935 1936 1937 1938
PKE

O Koli€¢ina odcedne vode

Slika 5: Povprec¢na koli¢ina odcedne vode (mm) na dnu profila v letih 1998-2007 po PKE izracunana z
modelom PELMO in standardni odklon

Zaradi velikega standardnega odklona podsmeznih PKE smo primerjali povprecno letno
koli¢ino odcedne vode na dnu profila tudi po posameznih profilih vseh PKE (Slika 6).
Najvecje koli¢ine odcedne vode smo izracunali na dnu profila 1, ki je najbolj plitev, in
najmanjse koli¢ine na dnu profila 9, ki je najgloblji. Profila 3 in 6, ki imata enako globino,
se razlikujeta po koli¢ini odcedne vode na dnu profila, kar pomeni, da je koli¢ina odcedne
vode odvisna tudi od odstotka peska v tleh, ki je vecji pri profilu 3. Velik delez peska ima
tudi profil 8, ki ima posledi¢no tudi vecjo koli¢ino odcedne vode na dnu profila v
primerjavi z drugimi profili s podobno globino (7 in 9).
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Slika 6: Povpre¢na koli¢ina odcedne vode na dnu profila v obdobju 10 let, izratunana z modelom PELMO.
Nad oznacbami profilov so podane tudi globine profilov v cm

Odvisnost odcedne vode na dnu profila od koli¢ine padavin v desetletnem obdobju smo
prikazali na profilu 3 (obrecna tla na nekarbonatnem prodnatem aluviju, evtricna 80% in
distri¢na, srednje globoka) (Slika 7). Razvidna je odvisnost gibanja vode skozi talni profil

glede na koli¢ino padavin.
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Slika 7: Primerjava povpre¢nih mesecnih padavin (mm) in odcedne vode (mm) na dnu profila 3, izracunane z

modelom PELMO v letih 1998-2007
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4.2.2 Talne lastnosti

Iz pedoloskih podatkov smo naredili primerjavo talnih lastnosti izbranih profilov.
Prikazana je vsebnost organskega ogljika v tleh (Slika 8), izmerjena pri laboratorijskih
analizah na Centru za pedologijo in varstvo okolja (CPVO). Organski ogljik v tleh je
prikazan po posameznih horizontih v profilu. Podana je tudi oznacba in globina
posameznega horizonta.
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Slika 8: Vsebnost organskega ogljika v tleh (%) glede na globino posameznega horizonta v profilu,
izmerjenega pri laboratorijski analizi talnih vzorcev na Centru za pedologijo in varstvo okolja (CPVO)

Odstotek organskega ogljika je podan za posamezen horizont v profilu. Najvecji odstotek
organskega je v profilu 1, ki je bi vzet na travniku. Najvecji odstotek organskega ogljika,
med profili, vzetimi na njivi, ima profil 9. Iz slike je razvidno, da je najvecja vsebnost
organskega ogljika v prvem horizontu. Odstotek se po profilu navzdol zmanjsuje.

4.3 IZPIRANJE FFS

Izpiranje izbranih FFS smo izracunali z modelom PELMO. Koncentracije izprane snovi v
odcedni vodi na dnu profila smo izracunali za obdobje 10 let.

4.3.1 Izpiranje S-metolaklora

Simulacije, ki smo jih izvedli z nasimi vhodnimi podatki, niso pokazale izpiranja pri
nobenem od pripravkov, ki vsebujejo S-metolaklor, zato rezultatov nismo prikazali.
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4.3.2 Izpiranje metolaklora

Primerjali smo ocene (napovedi) povprecnih letnih koncentracij izpranega metolaklora po
profilih, pri treh razliénih odmerkih (Slika 9).
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Slika 9: Ocene povprecnih letnih koncentracij izpranega metolaklora (ug/l) v odcedni vodi na dnu profila v
obdobju 10 let, pri treh razliénih odmerkih metolaklora, po profilih, izrac¢unane z modelom PELMO

Ugotovili smo, da so bile s povecevanjem odmerka metolaklora ve€je tudi ocene
koncentracij izpranega metolaklora v odcedni vodi na dnu profila (Slika 9). Na splosno je
bila ocena povprecne letne koli¢ine izpranega metolaklora v obdobju 10 let pri 33%
povecanju najmanjSega odmerka metolaklora (iz 900 g/ha na 1200 g/ha) 31-32 % vecja kot
pri najmanjSem odmerku metolaklora ter za 55-58 % vecja pri 60 % povecanju
najmanjSega odmerka metolaklora (iz 900 g/ha na 1440 g/ha).

Primerjali smo ocene najve¢jih (maksimalnih) izraCunanih koncentracij izpranega
metolaklora v odcedni vodi na dnu profila pri najve¢jem priporo¢enem odmerku (1200
g/ha/leto) (Slika 10). Ocene najvecjih izracunanih koncentracij metolaklora na dnu profila
so od 2,6-krat (profil 1) do 4,1-krat (profil 9) vecje kot ocene povprecnih koncentracij
izpranega metolaklora na dnu profila v obdobju 10 let, pri istem odmerku.
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Slika 10: Ocena maksimalnih koncentracij metolaklora (ng/1) v profilih pri najve¢jem priporocenem odmerku
metolaklora, izra¢unane z modelom PELMO

Padavine moc¢no vplivajo na izpiranje FFS skozi tla, zato smo primerjali odvisnost
izracunanih koncentracij izpirka od padavin. Kot primer podajamo povprecne letne
kolicine padavin v obdobju 1998-2007 ter povprecne letne ocene koncentracij izpranega
metolaklora v odcedni vodi na dnu profila 3, izraCunane z modelom PELMO (Preglednica
7).

Iz preglednice je razvidno, da se ocene koncentracij izpranega metolaklora na dnu profila v
sploSnem povecujejo iz leta v leto, kar je povezano s Stevilom nanosov herbicida
(vsakoletna aplikacija). V obdobju od 1998 do 2002 so se koncentracije povecevale. Leta
2003 je ocena koncentracije izpranega metolaklora majhna, kar povezujemo z manjSo
koli¢ino padavin v tem letu. Najvecje ocene koncentracij metolaklora v odcedni vodi smo z
modelom PELMO izracunali v letu 2006. Domnevamo, da zaradi velike koli¢ine padavin v
letu 2005 in 2006 in izpiranju ne le zadnjega nanosa herbicida, pa¢ pa Se ostankov iz
prejsnjih let.
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Preglednica 7: Povprecna letna ocena koncentracije izpranega metolaklora v odcedni vodi na dnu profila 3
(png/l) pri odmerku 1200 g/ha/leto, izracunana z modelom PELMO, in povprecna letna koli¢ina padavin
(mm), v obdobju od 1998 do 2007

Leto 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Povprecna letna

koli¢ina padavin ~ 839.1 7724 650.6 643.0 754.1 5147 801.0 868.8 852.0 816.8
(mm)

Povprecna letna

ocena

koncentracije

izpranega 0.011 1.110 2.552 3.538 3287 1562 3.038 4311 7.760 5814
metolaklora na

dnu profila 3

(ng/h

4.3.3 Izpiranje terbutilazina

Primerjali smo profile glede na ocene povprecnih letnih koncentracij izpranega
terbutilazina v odcedni vodi na dnu profila pri treh razlicnih odmerkih terbutilazina (Slika
11).
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Slika 11: Ocena povprec¢ne letne koncentracije izpranega terbutilazina (pg/l) v odcedni vodi na dnu profila v
obdobju 10 let, pri treh razlicnih odmerkih terbutilazina, po profilih, izracunana z modelom PELMO

Ugotovili smo, da so bile s povecevanjem odmerka terbutilazina vecje tudi ocene
koncentracij izpranega terbutilazina v odcedni vodi na dnu profila. Na splosno je bila
ocena povprecne letne koli¢ine izpranega terbutilazina v obdobju 10 let pri 33% povecanju
najmanjSega odmerka terbutilazina (iz 375 g/ha na 500 g/ha) 50-68 % vecja kot pri
najmanjSem odmerku terbutilazina. Ti podatki ne vkljucujejo profila 9, kjer izpiranja ni
bilo. Pri povecanju najmanjSega odmerka terbutilazina za 60 % (iz 375 g/ha na 600 g/ha)
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se je ocena koncentracij povecala za od 94 do 128 %. Prav tako tu ni bil vkljucen profil 9,
kjer izpiranja Se vedno ni bilo.

Primerjali smo ocene najvecjih (maksimalnih) izracunanih koncentracij izpranega
terbutilazina (png/l) v odcedni vodi na dnu profila pri najve¢jem priporocenem odmerku
terbutilazina (500 g/ha/leto) (Slika 12).

Ocene najvecjih izraCunanih koncentracij terbutilazina v odcedni vodi na dnu profila pri
odmerku 500 g/ha/leto so od 3,5-krat (profil 1) do 6,3-krat (profil 5) vecje kot ocene
povprecnih koncentracij izpranega terbutilazina v odcedni vodi na dnu profila v obdobju
10 let, pri istem odmerku. Pri tem ni upostevan profil 9, pri katerem do izpiranja ni prislo.
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Slika 12: Ocena maksimalnih koncentracij terbutilazina (ug/l) v profilih pri najve¢jem priporo¢enem
odmerku terbutilazina

Padavine moc¢no vplivajo na izpiranje FFS skozi tla, zato smo primerjali odvisnost
izraCunanih koncentracij izpirka od padavin. Kot primer podajamo povprecne letne
koli¢ine padavin v obdobju 1998-2007 ter povprecne letne ocene koncentracij izpranega
terbutilazina v odcedni vodi na dnu profila 3 izra¢unane z modelom PELMO (Preglednica
8).

Iz preglednice je razvidno, da so se ocene koncentracij izpirka povecevale do leta 2002.
Leta 2003 je bila ocena koncentracije izpranega terbutilazina manjSa zaradi manjSe
koli¢ine padavin v tem letu. Po letu 2003 so se koncentracije zopet povecevale vse do leta
2007. Najvecje ocene koncentracij izpranega terbutilazina v odcedni vodi smo z modelom
PELMO izracunali leta 2006. Domnevamo, da zaradi velike koli¢ine padavin v letu 2005
in 2006 in izpiranju ne le zadnjega nanosa herbicida, pac¢ pa Se ostankov iz prejsnjih let.
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Preglednica 8: Povpreéna letna ocena koncentracij izpranega terbutilazina na dnu profila 3 (ng/l) pri odmerku
500 g/ha/leto, izracunana z modelom PELMO in povprecna letna koli¢ina padavin (mm), v obdobju od 1998
do 2007

Leto 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Povprec¢na
letna koli¢ina 839.1 7724 6506 643.0 7541 5147 8010 8688 852.0  816.8
padavin (mm)
Povprec¢na
letna ocena
koncentracij
izpranega 0.000 0.000 0.004 0.036 0.051 0.025 0.043 0.056 0.140 0.149
terbutilazina
na dnu profila

3 (ng/

4.3.4 Izpiranje atrazina
4.3.4.1 Atrazin v pripravku Primextra Gold 720 SC

Primerjali smo profile glede na ocene povprecnih letnih koncentracij izpranega atrazina v
odcedni vodi na dnu profila pri treh razli¢nih odmerkih (Slika 13).
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Slika 13: Ocene povpreéne letne koncentracije atrazina (pg/l) v odcedni vodi na dnu profila v obdobju 10 let,
pri treh razliénih odmerkih atrazina, v pripravku Primextra Gold 720 SC, po profilih, izraCunane z modelom
PELMO

Ugotovili smo, da se je s povecevanjem odmerka atrazina povecala tudi ocena koncentracij
izpranega atrazina v odcedni vodi na dnu profila. Na splosno je bila ocena povpre¢nih
letnih koli¢in izpranega atrazina v obdobju 10 let pri 33% povecanju najmanjSega odmerka
atrazina (iz 960 g/ha na 1280 g/ha) 44-64% vecja kot pri najmanjSem odmerku atrazina. Pri
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povecanju najmanjSega odmerka atrazina za 60 % (iz 960 g/ha na 1536 g/ha) so se
koncentracije povecale za 80-124 %.

Primerjali smo ocene najvecjih (maksimalnih) izrac¢unanih koncentracij atrazina v odcedni
vodi na dnu profila pri najve¢jem priporo¢enem odmerku atrazina (1280 g/ha/leto) (Slika
14).

Ocene najvecjih izraCunanih koncentracij atrazina v odcedni vodi na dnu profila pri

odmerku 1280 g/ha/leto so od 2,9-krat (profil 1) do 4,5-krat (profil 9) vecje kot povprecne
koncentracije izpranega atrazina na dnu profila v obdobju 10 let, pri istem odmerku.
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Slika 14: Ocena maksimalnih koncentracij izpranega atrazina po profilih pri najve¢jem priporo¢enem
odmerku atrazina v pripravku Primextra Gold 720 SC (1280 g/ha/leto), izratunane z modelom PELMO

Padavine mocno vplivajo na izpiranje FFS skozi tla, zato smo primerjali odvisnost
izracunanih koncentracij izpirka od padavin. Kot primer podajamo povprecne letne
koli¢ine padavin v obdobju 1998-2007 ter povprecne letne ocene koncentracij izpranega
atrazina v odcedni vodi na dnu profila 3 izracunane z modelom PELMO (Preglednica 9).

Iz preglednice je razvidno, da so se ocene koncentracij izpranega atrazina v odcedni vodi
na dnu profila ze v drugem letu nanosa mocno povecale. Leta 2000 in 2002 so bile
koncentracije Se vedno visoke. Leta 2003 je se je ocena koncentracije izpranega atrazina
moc¢no zmanjsala. To leto so bile izmerjene tudi najmanjse koli¢ine padavin. Od leta 2004
naprej so se koncentracije atrazina v odcedni vodi na dnu profila zopet povecale. Leta 2006
je bila izracunana najvecja koncentracija atrazina v odcedni vodi, leta 2005 in 2006 so bile
izmerjene tudi velike koli¢ine padavin. Leta 2007 je ocena koncentracij izpranega atrazina
v odcedni vodi na dnu profila zopet manjsa. V primerjavi s preteklima dvema letoma je
bila manjsa tudi koli¢ina letnih padavin.
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Preglednica 9: Povprecna letna ocena koncentracije izpranega atrazina na dnu profila 3 (ng/l) pri odmerku
500 g/ha/leto, izracunana z modelom PELMO in povprecna letna koli¢ina padavin (mm), v obdobju od 1998
do 2007

Leto 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Povprecna letna

koli¢ina padavin ~ 839.1 7724 650.6 643.0 754.1 5147 801.0 868.8 852.0 816.8
(mm)
Povprecna letna
ocena
koncentracij
izpranega
atrazina na dnu
profila 3 (ng/l)

0.073 7477 6.751 5501 5287 2422 5418 8904 16.81 70919

4.3.4.2 Atrazin v pripravku Primextra 500 tekoci

Izpiranje atrazina smo racunali e za Primextra 500 Tekoci, ki ima manjsi delez atrazina v
pripravku, kot je v pripravku Primextra Gold 720 SC.

Primerjali smo profile glede na ocene povprecnih letnih koncentracij izpranega atrazina v
odcedni vodi na dnu profila pri treh razli€nih odmerkih (Slika 15).
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Slika 15: Ocena povprecne letne koncentracije izpranega atrazina (pg/l) v odcedni vodi na dnu profila v
obdobju 10 let, pri treh razli¢nih odmerkih atrazina, v pripravku Primextra 500 tekoci, izra¢unane z modelom
PELMO

S povecevanjem odmerka atrazina se je povecevala tudi ocena koncentracij izpranega
atrazina v odcedni vodi na dnu profila. Na splosno je bila povprec¢na letna koli¢ina
izpranega atrazina v obdobju 10 let pri 33% povecanju najmanjSega odmerka atrazina (iz
600 g/ha na 800 g/ha) 44-66% vecja kot pri najmanjSem odmerku atrazina. Pri povecanju
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najmanjSega odmerka atrazina za 60% (iz 800 g/ha na 960 g/ha) so se ocene koncentracij
povecale za 81-128 %.

Primerjali smo ocene najvecjih (maksimalnih) izrac¢unanih koncentracij atrazina v odcedni
vodi na dnu profila pri najve¢jem priporo¢enem odmerku atrazina (800 g/ha/leto) (Slika
16).

Najvecje izracunane koncentracije atrazina v odcedni vodi na dnu profila pri odmerku 800
g/ha/leto so od 2,9-krat (profil 1) do 4,7-krat (profil 9) vecje kot povprecne koncentracije
izpranega atrazina v odcedni vodi na dnu profila v obdobju 10 let, pri istem odmerku.
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Slika 16: Ocena maksimalnih koncentracij atrazina v profilih pri najve¢jem dovoljenem odmerku pripravka
Primextra 500 tekoc¢i, izra¢unane z modelom PELMO

Pri primerjavi odvisnosti izracunanih koncentracij izpirka od padavin (Preglednica 10) smo
ugotovili, da se ocene koncentracij izpranega atrazina v odcedni vodi na dnu profila prve
tri leta povecevale. Leta 2002 je bila koncentracija Se vedno velika. Leta 2003 se je ocena
koncentracije izpranega atrazina mo¢no zmanjSala. V letu 2003 je bila tudi najmanjsa letna
koli¢ina padavin v 10 letnem obdobju. Od leta 2004 naprej so se ocene koncentracij
atrazina v odcedni vodi na dnu profila zopet povecale. Leta 2006 je bila izracunana
najvecja koncentracija atrazina v odcedni vodi, takrat so bile izmerjene tudi velike koli¢ine
padavin. Leta 2007 je ocena koncentracije izpranega atrazina v odcedni vodi na dnu profila
zopet manjsa. V primerjavi s preteklima dvema letoma je bila manjsa tudi koli¢ina letnih
padavin.
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Preglednica 10: Povprecna letna ocena koncentracije izpranega atrazina na dnu profila 3 (pg/l) pri odmerku
800 g/ha/leto, izracunana z modelom PELMO, in povprecna letna koli¢ina padavin (mm), v obdobju od 1998
do 2007

Leto 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Povprecna letna

koli¢ina padavin ~ 839.1 7724 650.6 643.0 754.1 5147 801.0 868.8 852.0 816.8
(mm)
Povprecna letna
ocena
koncentracij
izpranega
atrazina na dnu
profila 3 (ng/l)

0.025 3.691 3.857 3.003 2.869 1287 2.892 4.769 9398 4.624

4.3.5 Primerjava izpiranja atrazina in terbutilazina pri istem odmerku

Ker se terbutilazin nanaSa v manjSih odmerkih kot se nanasa atrazin, smo Zeleli primerjati
ocene koncentracij izpranega terbutilazina in atrazina v odcedni vodi na dnu profila, ¢e se
terbutilazin nanasa pri istem odmerku kot atrazin (1200 g/ha/leto). Koli¢ina se nanaSa na
najvecji priporo¢en odmerek atrazina v pripravku Primextra Gold 720SC.

Primerjali smo povprecne letne ocene koncentracij izpranega terbutilazina in atrazina v
odcedni vodi na dnu profila v obdobju 10 let za vsak profil posebej (Slika 17).
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Slika 17: Primerjava povpre¢nih koncentracij izpranega atrazina (ug/l) in terbutilazina (pg/l) v odcedni vodi
na dnu profila (izpirek) pri odmerku 1200 g/ha/leto, po posameznih profilih, za obdobje 10 let, izracunanih z
modelom PELMO

Ocene koncentracij izpranega atrazina v odcedni vodi na dnu profila so pri vseh profilih
mocno presegale ocene koncentracij izpranega terbutilazina.
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Primerjali smo tudi povpreCne letne ocene koncentracij izpranega terbutilazina in
povpre¢ne letne ocene koncentracij izpranega atrazina v odcedni vodi na dnu profila 3
(Preglednica 11).

Ocene koncentracij terbutilazina v odcedni vodi na dnu profila 3 se v primerjavi z oceno
koncentracij atrazina povecujejo pocasneje. Atrazin kaze tudi na vecja nihanja po letih kot
terbutilazin.

Preglednica 11: Povpreéne letne ocene koncentracij izpranega terbutilazina (ug/l) in povpre¢ne letne ocene
koncentracij izpranega atrazina (ug/l) v odcedni vodi na dnu profila 3, pri odmerku 1200 g/ha/leto,
izra¢unane z modelom PELMO za obdobje 10 let

Leto 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Terbutilazin
(ne/h

Atrazin (pg/l) 0.073 7477 6.751 5501 5287 2422 5418 8904 1681 7919

0.000 0.003 0.030 0.186 0.221 0.100 0.172 0.231 0.595 0.609

Za primerjavo smo uporabili koli¢ino aktivne snovi terbutilazin, ki je enaka kot pri atrazinu
pri najve¢jem priporo¢enem odmerku pripravka Primextra Gold 720 SC in sicer 1280
g/ha/leto. Rezultate smo primerjali z rezultati, ki smo jih dobili s simulacijami z najve¢jim
priporoc¢enim odmerkom terbutilazina v pripravku Lumax (500 g/ha/leto) (Preglednica 12).
Namen je bil ugotoviti ali se stopnja nevarnosti za onesnazenje z terbutilazinom moc¢no
poveca, ¢e se uporabijo iste koli¢ine te aktivne snovi kot so se pred ¢asom uporabljale za
atrazin. Kot primerjavo smo v preglednici podali Se povprecne letne ocene koncentracij
atrazina.

Preglednica 12: Povprecne letne ocene koncentracije izpranega terbutilazina (ug/l) v odcedni vodi na dnu
profila, pri odmerku 1280 g/ha/leto in 500 g/ha/leto ter povprecna letna ocena koncentracije izpranega
atrazina (ug/l) v odcedni vodi na dnu profila izracunanih z modelom PELMO za obdobje 1998-2007

Leto 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Terbutilazin -
500 g/ha/leto 0,000 0,003 0,030 0,186 0,221 0,100 0,173 0,231 0,595 0,609
(ng/l)

Terbutilazin -

1200 g/ha/leto 0,335 0,075 0,050 0,001 0,005 0,046 0,018 0,001 0,000 0,013
(ng/l)
Atrazin - 1200
g/ha/leto (ug/l)

0,073 7477 6,751 5,501 5,288 2422 5418 8,904 16,806 7919

Rezultati prikazujejo, da se je ocena koncentracije izpranega terbutilazina v odcedni vodi
na dnu profila skoraj pri vseh profilih povecala od 3,7-krat (profil 1) do 5,3-krat (profil 8 in
4), ko smo povecali odmerek za 156% (iz 500 g/ha/leto na 1280 g/ha/leto). Pri tem nismo
upostevali profila 9, pri katerem se je izraCunana koncentracija terbutilazina iz ni¢
povecala na 0,00015. Kljub povecani koncentraciji izpranega terbutilazina se koncentracije
terbutilazina pri odmerku 1200 g/ha/leto niso priblizale izraCunanim koncentracijam
atrazina pri istem odmerku.
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI
5.1 RAZPRAVA
5.1.1 Lastnosti FFS

S simulacijami, izvedenimi z modelom PELMO, smo zeleli ugotoviti kako fizikalno
kemijske lastnosti izbranih FFS vplivajo na njihovo izpiranje skozi talni profil.

5.1.1.1 S-metolaklor in metolaklor

Ocene koncentracij izpranega S-metolaklora v odcedni vodi na dnu profila so pokazale, da
model PELMO v danih razmerah ne pokaze izpiranja S-metolaklora. To lahko pojasnimo z
dokaj veliko Koc vrednostjo (226,1 ml/g) in predvsem kratko razpolovno dobo — DT50 (15
dni).

Nasprotno pa je model PELMO napovedal izpiranje metolaklora. Najmanjsa izraCunana
povprecna koncentracija metolaklora je bila 0,091 pg/l v profilu 9, pri najmanjSem
odmerku metolaklora (900 g/ha/leto). To lahko pripiSemo veliki razpolovni dobi (DT50),
ki je 75 dni. Najvecje izraCunane koncentracije (maksimalni enkratni dogodki) izpranega
metolaklora so od 1,6 do 3,1-krat presegle povprecne izracunane koncentracije metolaklora
v obdobju 10 let. To nakazuje, da lahko pride do obc¢asnih povecanih koncentracij
metolaklora v odcedni vodi na dnu talnega profila.

Ceprav sta metolaklor in S-metolaklor zelo podobna po lastnostih, ima metolaklor 4-krat
vecjo DT50 kot S-metolaklor. Metolaklor je tako v tleh bolj obstojen. Po GUS indeksu, ki
kaze na dovzetnost za izpiranje glede na kemijske lastnosti FFS, je metolaklor zelo
dovzeten za izpiranje (GUS indeks je 3,32) medtem ko ima S-metolaklor GUS indeks 1,94.

5.1.1.2 Terbutilazin in atrazin

Povprecne ocene koncentracij izpranega terbutilazina v odcedni vodi na dnu profila so bile
vedno manjSe od atrazina in metolaklora. Terbutilazin ima srednje veliko vrednost Koc
(219 ml/g), kar vpliva, da se v tleh dobro veze na organske koloide in se tako izpere skozi
talni profil v manjSih koli¢inah. Na njegovo nagnjenost k izpiranju pa pripomore dolga
DT50 (76,7 dni), kar pomeni, da ostane dalj ¢asa v tleh. Najvecje izraCunane koncentracije
izpranega terbutilazina so od 2,5 do 5,3-krat presegle povprecne izraCunane koncentracije
izpranega terbutilazina v obdobju 10 let, kar kaZe na neenakomerno izpiranje.

Koncentracije atrazina v odcedni vodi na dnu profila so bile izmed vseh izra¢unanih
koncentracij najvecje. Atrazin ima izmed vseh izbranih FFS najmanjso vrednost Koc (100
ml/g) kar pomeni, da se ne veze mo¢no na talne delce in je tako bolj dovzeten za izpiranje.
Ima tudi dolgo razpolovno dobo — DT50 (75 dni) in ima tudi velik GUS indeks kar
nakazuje njegovo dovzetnost za izpiranje. Najve¢je izraCunane koncentracije izpranega
atrazina so bile od 1,9 do 3,5-krat (pripravek Primextra Gold 720 SC) in od 1,9 do 3,7-krat
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(pripravek Primextra 500 Tekoci) vecje kot povprecne ocene koncentracij izpranega
atrazina v 10 letnem obdobju, kar kaze na neenakomerno izpiranje.

Pri primerjavi enakih koli¢in nanesenega terbutilazina in atrazina (Slika 17), ki spadata v
isto skupino herbicidov (triazini), so bile izracunane koncentracije veliko vecje pri
atrazinu, kar ugotavljata tudi Dusset in Mouvet (1997). Atrazin ima v primerjavi s
terbutilazinom za 1-krat manjSo vrednost Koc, kar pomeni, da se terbutilazin v tleh
mocneje veze. Ugotovili smo, da atrazin hitreje potuje skozi talni profil kot terbutilazin
(Preglednica 11). V prvem letu nanosa herbicidov model PELMO ni pokazal izpiranja
terbutilazina, medtem ko je po oceni modela do izpiranja atrazina ze prislo, kar spet kaze
na to, da se terbutilazin v tleh mocneje veze.

5.1.2 Lastnosti tal in padavine

V diplomski nalogi smo uporabili obre¢na tla, ki pa imajo razline lastnosti. S
primerjavami obnasanja herbicidov v razli¢nih tleh smo Zeleli ugotoviti, kako na izpiranje
izbranih herbicidov skozi talni profil vplivajo talne lastnosti.

Model PELMO je za vse obravnavane herbicide izra¢unal najve¢jo oceno koncentracij
(ng/l) izprane snovi v profilu 1. Vzrok za najvecjo ranljivost teh tal za izpiranje vseh
obravnavanih herbicidov je v zelo majhni vsebnosti gline v tleh: v prvem horizontu
(globina 9 cm) 7,4% gline in v drugem horizontu (globina 21 cm) 6,3% gline. Majhen
odstotek gline predstavlja manj moznosti za vezavo herbicida in tako veca moznost za
njegovo izpiranje skozi talni profil. Zaradi plitvih tal (30 cm) je propustnost tal za vodo
velika (Slika 6). Dobra prepustnost tal za vodo pomeni hitrejSe odtekanje vode in s tem
nevezanih FFS skozi talni profil, kar se odraza v ve¢ji ranljivosti tal za izpiranje FFS.

Model PELMO je za vse obravnavane herbicide izra¢unal najmanjSo koncentracijo (ng/l)
izprane snovi v profilu 9, ki spada v globoka obrecna tla na pes¢eno prodnatem in meljasto
ilovnatem aluviju (PKE 1938). Lastnost teh tal je zelo slaba prepustnost za vodo (Slika 6),
kar je posledica globine (90 cm) ter teksture tal. Profil ima velik delez gline v tleh: v prvem
horizontu (globina 30 cm) je delez gline 19,5% in v drugem horizontu (globina 60 cm) je
delez gline 20,4%. Ti dve lastnosti vplivata na manjSo dovzetnost tal za izpiranje
herbicidov skozi talni profil.

Pri odvisnosti izpiranja herbicidov skozi talni profil od lastnosti tal je poseben primer
profil 8. Glede na druge profile ima velik delez peska, gline in organskega ogljika v prvih
dveh horizontih. V tretjem horizontu (globina od 63 do 83 c¢cm) ima zelo velik delez peska
(84,6 %). Ta ocitno mocno vpliva na prepustnost tal za vodo v tem profilu, saj je, glede na
njegovo globino, zelo velika (Slika 6). Kljub temu je dovzetnost tal tega profila za
izpiranje izbranih herbicidov, poleg profila 9, najmanjsa izracunana. Razlog je velik delez
gline (do 22%) in organske snovi (do 1,65%) v zgornjih horizontih. To kaze na
pomembnost zgornjega horizonta pri izpiranju FFS.
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Heterogenost tal znotraj posameznih pedokartografskih enot (PKE) ter variabilnost talnih
lastnosti, pomembnih za modeliranje z modelom PELMO, je v nasem primeru velika. Za
primerjavo med posameznimi PKE je zato potrebno izbrati reprezentativna tla za
posamezno PKE ali uporabiti ¢imvec profilov za eno PKE.

Primerjavo odvisnosti koncentracije izpranega FFS od padavin smo prikazali na profilu 3,
ki smo ga naklju¢no izbrali. Rezultati so pokazali, da koli¢ina padavin vpliva na izpiranje
FFS skozi tla. Najvecje koncentracije izbranih FFS v odcedni vodi na dnu profila so bile
izracunane leta 2006, ko so bile izmerjene velike koli¢ine padavin. Najvecja koli¢ina
padavin je bila izmerjena leto pred tem. Koncentracije izpranih FFS so se vecinoma
povecevale s Stevilom nanosov FFS. Koncentracije FFS v odcedni vodi na dnu profila so
se mo¢no zmanjsale leta 2003, ko so bile izmerjene tudi najmanjsSe koli¢ine padavin.

5.1.3 Odmerki

Pri vec¢jih odmerkih izbranih herbicidov so koncentracije izpranih snovi po pri¢akovanjih
vecje. [zraCunane ocene koncentracij izpranega metolaklora so se povecevale sorazmerno s
povecanjem odmerka. Pri atrazinu in terbutilazinu se koncentracije niso povecevale
sorazmerno s povecevanjem odmerka. Na primer pri povefanju najmanjSega odmerka
atrazina za 60 % (iz 960 g/ha na 1536 g/ha) so se koncentracije povecale za 80-124 %.

5.1.4 Model PELMO

Model PELMO se uporablja za napoved izpiranja FFS v nenasi¢enem delu tal in ratuna
koncentracijo izpranih snovi v odcedni vodi na dnu tal. Neposredna primerjava med
napovedano koncentracijo, ki z odcedno vodo vstopa v vodno telo, in izmerjeno
koncentracijo na zajetjih ni mogoca, ker model ne uposteva red¢enja v podzemni vodi in
nadaljnjih transformacij (Persolja, 2008). Vendar pa model vseeno pokaze kakSne
koncentracije izpranega herbicida se izperejo na dno talnega profila. Vec¢je koncentracije
kot so na dnu, vecja je moznost, da pride do onesnazenja podtalnice.

5.1.5 Vhodni podatki

Model PELMO zahteva kakovostne podatke za izdelavo scenarijev za modeliranje.
Odstopanja vnesenih podatkov od dejanskih podatkov obmocja se lahko odrazijo z
nenatan¢nimi in zavajajo¢imi rezultati modeliranja. Kakovostni podatki so zato pogoj za
pridobitev realnih rezultatov o ranljivosti tal.

Kot klimatske podatke za obmocje ApaSkega polja smo uporabili klimatske podatke iz
meteoroloske postaje Murska Sobota. Ugotovili smo, da Ze majhna nihanja v koli¢ini
padavin pomenijo drugacne izraCunane koncentracije izprane snovi. Zaradi obcutljivosti o
kakovosti vhodnih podatkov si upamo trditi, da bi bili z bolj natanénimi klimatskimi
podatki izraCuni koncentracij izprane snovi lahko drugacni.

Podatki o fizikalno kemijskih lastnostih herbicidov se od literature do literature
spreminjajo. Zaradi teh razponov podatkov je od posameznika odvisno, za katere vrednosti
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se bo odlocil. Razli¢ne uporabljene vrednosti pa pomenijo razlicne rezultate. Tako je na
primer razpon v razgradnji atrazina med razlicnimi Studijami od 28 do 150 dni
(laboratorijske Studije), od 12 do 108 (Studije na terenu) in od 6 do 10 tednov pri drugih
Studijah (PPDB, 2009).

Podatki o talnih lastnostih so zelo pomembni. Zaradi razlicnih lastnosti talnih profilov
znotraj enega talnega tipa (PKE) je pomembno, da pri izdelavi ocen izpiranja na
dolo¢enem obmocju uporabimo ¢im vec¢ talnih profilov s Sirokim obsegom opisanih in
merjenih talnih lastnosti. Najbolje bi bilo, da bi imeli tudi svoje podatke o sorpciji in
razgradnji preucevanih FFS v izbranih tleh. Z dolocitvijo razpolovne dobe herbicidov v
izbranih tleh v laboratoriju bi lazje dolo€ili razpolovno dobo za modeliranje izbranih
herbicidov in tal. Razpon v razgradnji terbutilazina v treh razli¢nih tipih tal Apaske doline
v laboratorijskih poskusih je od 5-16% v 60 dneh (Sibanc, 2009), kar kaze da je razpolovna
doba v teh tleh pocCasnejsa kot razpolovna doba, ki smo jo vzeli iz baze PPDB (76,7 dni).
Se bolj realnim razmeram bi se lahko priblizali z dolo¢itvijo razpolovne dobe na osnovi
poljskih poskusov na konkretnih obmoc;jih.

52 SKLEPI

Fizikalno kemijske lastnosti FFS pomembno vplivajo na njihovo izpiranje skozi talni
profil. Atrazin, terbutilazin, metolaklor in S-metolaklor se med seboj razlikujejo v
izpiranju, ocenjenem z modelom PELMO v istem profilu. Vrednosti Koc in DT50 sta se
pokazali kot klju¢na dejavnika v modelu PELMO, ki dolocata izpiranje posameznega FFS.

Koli¢ina nanesenega FFS je pomembno vplivala na koncentracijo izpranega herbicida v
odcedni vodi na dnu profila. Koncentracije so se z vefanjem odmerka praviloma
povecevale. V kaks$ni korelaciji se povecevanje odraza, pa je odvisno od lastnosti
posameznega herbicida.

Ocene koncentracij izpranih herbicidov so se razlikovale med talnimi profili. Na oceno so
kljuéno vplivale naslednje talne lastnosti: globina profila, delez gline ter vsebnost organske
snovi predvsem v zgornjem horizontu tal.

Spremembe koli¢in padavin so se odrazile s spremembo ocen koncentracij izpranih FFS.
Vecje kot so bile koli¢ine padavin, vecja je bila ocena koncentracij izbranih FFS v odcedni
vodi na dnu profila.

Kakovostni vhodni podatki so pomemben faktor pri pridobivanju pravilnih podatkov za
modeliranje. Vecja kot je kakovost podatkov, vecja je verjetnost, da rezultati prikazejo ¢im
bolj realno stanje v obmocju, za katerega smo Zeleli ugotoviti ranljivost.
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6 POVZETEK

Fitofarmacevtska sredstva (FFS) so v kmetijstvu postala nepogresljiva. Zaradi velike
porabe teh sredstev se nekatera izmed njih, ter njihovi metaboliti, redno zaznavajo v
podtalnici. Tako so postali poleg nitratov glavni vir onesnazevanja podtalnice.

Apasko polje lezi na severovzhodu Slovenije ob reki Muri. Zaradi svoje ravninske lege se
je na tem obmocju moc¢no razvilo kmetijstvo. Intenzivno kmetijstvo, plitva podtalnica ter
neugodne lastnosti obre¢nih tal predstavljajo veliko tveganje za onesnazenje podzemne
vode s FFS. Kot posledica intenzivnega kmetijstva se onesnazenost podtalnice Apaskega
polja z nitrati in FFS ugotavlja Ze 20 let.

Da bi omejili oziroma preprecili Skodljive u€inke uporabe FFS na okolje se v to smer
usmerja vse vec Studij. Poleg laboratorijskih Studij, so tu Se Studije na terenu oz. poljski
poskusi. Vedno vec¢ Studij pa se usmerja tudi k razvijanju raCunalniskih modelov, ki s
simulacijami ocenjujejo obnaSanje FFS v tleh. Eden od nacinov ocene ranljivosti tal za
izpiranje FFS v podtalnico je tudi racunalniSki model PELMO. Z njim smo racunali
dovzetnost izbranih herbicidov za izpiranje skozi talni profil.

Namen diplomske naloge je bilo dolociti kako razlicne lastnosti tal ter izbranih FFS
vplivajo na izpiranje izbranih FFS skozi tla. Zeleli smo tudi ugotoviti kako se povecevanje
odmerkov FFS kaze na izracunane koncentracije le-teh v odcedni vodi na dnu profila.

Za podatke o tleh smo uporabili 10 talnih profilov, ki so bili vzeti na obre¢nih tleh
Apaskega polja. Izbrali smo Stiri fitofarmacevtska sredstva (atrazin, terbutilazin, S-
metolaklor in metolaklor), v treh razlicnih odmerkih. Modeliranje smo izvedli v enakih
klimatskih razmerah za obdobje 10 let. Izvedli smo tudi modeliranje s terbutilazinom, pri
katerem smo kot odmerek uporabili enake koli¢ine kot se uporabljajo za aktivno snov
atrazin. Namen je bil ugotoviti, kako se nujne razlike v fizikalno kemijskih lastnostih
odraZajo v izpiranju.

Rezultati, ki smo jih pridobili z modeliranjem z modelom PELMO so pokazali, da na
ocene izpiranja FFS skozi tla vplivajo tako fizikalno kemijske lastnosti in odmerek
izbranih herbicidov, lastnosti tal, kot tudi padavine. Med fizikalno kemijskimi lastnostmi
FFS so se, kot pomembne lastnosti, ki vplivajo na izpiranje, pokazale vrednosti Koc in
DT50. Najve¢jo vrednosti Koc in najmanjSo vrednost DT50 je imel S-metolaklor za
katerega izracuni niso pokazali izpiranja v odcedno vodo na dnu profila. Metolaklor,
terbutilazin in atrazin so imeli podobne vrednosti DT50, vendar je imel atrazin najmanj$o
vrednost Koc, kar se je pokazalo tudi v najve¢jih izraCunanih ocenah koncentracij
izpranega atrazina, med vsemi herbicidi. Ugotovili smo, da sta med lastnostmi tal klju¢na
delez gline ter delez organskega ogljika v tleh. NajmanjSe izpiranje je bilo izraCunano v
profilu 9, ki je imel velik delez gline in najvecje v profilu 1, ki je imel majhen delez gline.
Izracuni so bili enaki za vse herbicide, razen za S-metolaklor, ki se po izracunih ni izpiral.
Na koncentracijo izpranega herbicida pomembno vpliva tudi odmerek herbicida. Pri
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najvecjih odmerkih herbicida so bile izmerjene tudi najve¢je koncentracije izpranega
herbicida (razen za S-metolaklor). Najvecje izmerjene koncentracije izpranega FFS so bile
vecje od 10 letnega povprecja, kar kaze na to, da se koncentracije izpranega FFS tekom
leta neenakomerno pojavljajo v odcedni vodi na dnu profila. Na povecano ali zmanjSano
koncentracijo FFS v odcedni vodi na dnu profila vplivajo tako koli¢ina padavin kot tudi
&as nanosa. Ce se pojavijo padavine takoj po nanosu FFS je vedja verjetnost, da bo prislo
do povecanih koncentracij FFS v odcedni vodi na dnu profila.

Model PELMO izra¢unava izpiranje skozi talni profil. Ce so izra¢unane ocene koncentracij
na dnu profila velike, je ve¢ja nevarnost, da se ta herbicid pojavi v podtalnici. Da bi bili
rezultati ¢imbolj realni, pa je potrebno pridobiti kvalitetne vhodne podatke, ki pa
mnogokrat niso dostopni. Za popularizacijo modelov je zato potrebno Se veliko raziskav,
tako v laboratoriju, kot na terenu.
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