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SAZETAK

Ime i prezime: Mateja Gorek

Naslov rada: Variografska analiza prostorne raspodjele otopljenog organskog ugljika u

Dugopolju

Op¢ina Dugopolje se nalazi u Splitsko-dalmatinskoj zupaniji, 12 km sjeverno od Splita.
Na prostoru op¢ine Dugopolje prikupljeni su uzorci tla na temelju kojih su kasnije
dobivene koncentracije otopljenog organskog ugljika. Kako bi bolje razumjeli prostornu
raspodjelu ugljika u tlu objasnjene su geoloske, pedoloske 1 hidrogeoloske karakteristike
istrazivanog podrucja. Osim prirodnih karakteristika o kojima ovisi koncentracija ugljika
na tom podrucju, velik utjecaj imaju 1 ljudske djelatnosti, promet i gospodarstvo. Ugljik
nalazimo u tri oblika, elementarnom, anorganskom 1 organskom. Prva dva oblika su
iskljuCivo rezultat prirodnih procesa i karakteristika podrucja, dok organski ugljik
povezujemo i s ljudskim faktorom. Kako bi se dobila prostorna raspodjela organskog
ugljika koristi se varigrafska analiza koja je sastavni dio geostatistike, a geostatistika se
bavi analiziranjem odredenog parametra u prostoru. Na temelju dobivenih koncentracija
ugljika s to¢nim koordinatama u programu Surfer 8 izradio se eksperimentalni variogram.
Pomocu metode kriging odabran je teorijski variogram koji se najbolje uklapao u
eksperimentalni variogram. U ovom sluc¢aju to je bio ,,Power*, jer je on dao najmanju
gresku procjene. Greska procjene je rezultat krosvalidacije koja se koristi kada se Zeli
ocjeniti rezultat dobiven sa dvije ili viSe metoda za isti skup podataka. S odabranim
variogramom izradena je karta izolinija koja se zatim uklopila u topografsku kartu
podrucja istrazivanja te je dobiven jasan prikaz raspodjele organskog ugljika u tlu na

podruc¢ju Dugopolja.

Kljuéne rije¢i: Dugopolje, organski ugljik, variogram
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1. Uvod

U tlu 1 sedimentima postoje tri osnovna tipa ugljika: elementarni, anorganski i organski ugljik.
Primarni izvori elementarnog ugljika u tlu i sedimentu su nepotpuni produkti sagorijevanja
organske tvari (ugljen, grafit i ¢ada), geoloski izvori (grafit i ugljen) ili disperzije navedenih

oblika ugljika tijekom rudarenja, obrade i izgaranja tih materijala

Organski ugljik ¢esto se uzima kao sinonim za prirodnu organsku tvar jer organska onecis¢ivala
u prirodnim sustavima u pravilu ¢ine tek neznatan dio ukupnog organskog ugljika. Odredivanje
otopljenog organskog ugljika (DOC) bitan je dio karakterizacije svakog mjesta uzorkovanja ili
ekoloske procjene buduci da prisutnost ili odsutnost organskog ugljika moze znacajno utjecati

na to kako ¢e reagirati odredena tvar ili kemikalija u tlu, odnosno sedimentu.

U ovom diplomskom radu zadatak je bila variografska analiza koncentracije otopljenog
organskog ugljika u tlu na podru¢ju Opc¢ine Dugopolje. Cilj rada je uz pomo¢ variografske
analize odrediti prostornu raspodjelu koncentracija otopljenog organskog ugljika u tlu na
istrazivanom podrucju. U ovom radu problem ¢e se rjeSavati u dvodimenzionalnom prostoru te
¢e se stoga koristi eksperimentalni variogram. Podaci o ukupnom ugljiku u uzorcima tla s

podrucja Dugopolja ¢ine bazu podataka za variografsku analizu.

Svrha rada je na temelju provedenih analiza odrediti mjesta koja su izloZenija utjecaju poviSenih
koncentracija organskog ugljika jer se u slucaju poviSene koncentracije organskog ugljika u

podzemnim vodama javlja opasnost za zdravlje ljudi.



2. SmjeStaj u prostoru

2.1. Splitsko-dalmatinska Zupanija

Splitsko-dalmatinska Zzupanija smjeStena je u srediSnjem dijelu juzne Hrvatske. Na
sjeverozapadu graniCi sa Sibensko-kninskom Zupanijom, a na jugoistoku s Dubrovacko-
neretvanskom Zzupanijom, na sjeveroistoku ima kopnenu granicu s Bosnom i Hercegovinom, a

na jugozapadu njena morska granica ¢ini granicu teritorijalnog mora Republike Hrvatske [1].

Slika 1. Polozaj Splitsko-dalmatinske Zupanije [2]

Prostorno je najveéa zupanija Hrvatske ukupne povrsine 14 106,40 km?. Povrsina kopnenog
dijela s povrsinom otoka je 4.523,64 km? (8% povrsine Republike Hrvatske), a povrina
morskog dijela je 9.576,40 km? (30,8% morske povriine Republike Hrvatske). Najveéi dio

zauzima zaobalje (59,9%), dok najmanji udio povrsine otpada na otoke (19%) [1].

2.2. Op¢ina Dugopolje

Opc¢ina Dugopolje smjestena je u Splitsko-dalmatinskoj zupaniji na udaljenosti 12 km od Splita.

Smjestena je u tipicnom krajoliku Dalmatinske zagore na rubu prostranog krSkog polja,
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odvojenog od mora planinom Mosor, a ¢ini prijelaz iz dinarsko-planinskog dijela u primorski

pojas [3].

Na povriini Opéine od 63,5 km? nalaze se ukupno 4 naselja: Dugopolje, Koprivno, Kotlenice i

Liska. Na slici 2 vidljiv je satelitski prikaz navedih naselja.

;)
Koprivng

—
- Tl

R

Kotlenice

Slika 2. Satelitski prikaz opéine Dugopolje [4]

Naselje Dugopolje smjestilo se na sjevernoj strani Dugopoljskog polja. Juznu stranu doline
zatvara planina Mosor dok se na istoku polje uzdiZe u uzvisinu Kotlenice, a na zapadu se proteze

sve do naselja Koprivno [3].

Smjestaj 1 oblik naselja u opé¢ini Dugopolje posljedica su prostorno-geografskih osobitosti
prostora 1 vrijednosti oskudnog poljoprivrednog zemljiSta zbog Cega su naselja formirana
najcesce na prisojnim rubovima polja. Sva naselja op¢ine Dugopolje longitudionalnog su tipa.
Raspolozive obradive povrsine su male, a parcele usitnjene, ali s dobrim klimatskim uvjetima

za proizvodnju poljoprivrednih kultura [3].

Najznacajnije poljodjelske povrSine na prostoru opéine su: Dugopoljsko polje, Vucepolje, polje
sa sjeverne strane Liska te polje sa juzne strane naselja Koprivno. Polja pripadaju tipu suhih
polja jer njima ne protjecu tokovi vode, a nema ni izvora. Tlo je antropogena crvenica koja je

rezultat tisu¢ljetne obrade zemljista [3].



3. Osnovna obiljeZja podrucja istrazivanja
3.1. Prirodna obiljezja

Podrucje Splitsko-dalmatinske Zupanije karakterizira nekoliko tipova klime:

e Mediteranska u oto¢nom i priobalnom podrucju
o Submediteranska u podrucju zagore
e Kontinentalna u prostoru zaobalja do kojeg viSe ne dopire ,,utjecaj mora“

e Planinska u najvisim podruc¢jima zaobalja.

One su posljedica velike reljefne raznolikosti te morskog utjecaja modificiranog brdsko-

planinskim ,,barijerama‘.

Krecuéi se od oto¢nog do zaobalnog podrucja, srednje godiSnje temperature opadaju, a

povecava se ukupna koli¢ina oborina [1].

Klima oto¢nog podrucja je topla s obiljem sunca i temperaturama koje rijetko padaju ispod 0°C
te s malo oborina. Za razliku od oto¢nog, podruc¢je zaobalja karakteriziraju temperature koje
tijekom jesenskih i zimskih mjeseci Cesto padaju ispod nule, a prisutna je i veca koli¢ina
oborina. Klima priobalja okarakterizirana je maksimalnim oborinama u hladnom periodu

godine te vru¢im i suhim, izrazito vedrim ljetom [1].

Temperatura najhladnijeg mjeseca krece se izmedu 3°C i 18°C, dok je srednja temperatura
najtoplijeg mjeseca veca od 22°C. Oborina je najmanje ljeti, a najviSe u kasnu jesen (Zupanijski
minimum iznosi 289 mm/godini, a maksimum 1589 mm/godini). Snijeg je u oto¢nom 1
priobalnom podrucju rijetkost i ne zadrzava se duZe od dana, dok je u zaobalju redovita pojava,

posebno u visim 1 dublje u kontinent uvuc¢enim podruc¢jima [1].

Podru¢je op¢ine Dugopolje ima izmijenjeni jadranski tip mediteranske klime. To se o€ituje u
srednjim temperaturama i koli¢inom oborina. Temperature su niZe u prosijeku 3°C nego uz
obalu, narocito u zimskom periodu, a i koli¢ina padalina veca je nego u priobalju. KiSe padaju

uglavnom u zimskom periodu godine, gotovo 2/3 ukupnih koli¢ina [3].



3.1.1. Geografske karakteristike

Prema geomorfolosko-reljefnim obiljezjima, prostor Splitsko-dalmatinske Zupanije moze se
opisati kao dominantno brdovito podrucje krSa s ve¢im brojem uklopljenih krskih polja (Slika
3). Od vecih planinskih masiva isti¢u se priobalni planinski niz koji ¢ine Vilaja, Kozjak, Mosor
1 Biokovo te u zaobalnom dijelu masivi Svilaje, Dinare 1 KameSnice. Znacajnija krska polja
ukljucuju Cetinsko-pasko, Hrvatacko, Sinjsko, Mucko-postinjsko, Konjsko, Dugopolje,
Dicmansko i Imotsko polje, Rastok i Vrgorsko jezero [5].

Slika 3. Reljefna karta Splitsko-dalmatinske Zupanije [6]

Osnovno obiljezje opcine Dugopolje je vapnenacko krski reljef, kojeg karakteriziraju
vapnenacki grebeni i kr§ke uvale i udoline. Krske udoline u pravilu ¢ine polja koja su prekrivena

plodnim zemljiStem koje se obraduje 1 koristi za uzgoj poljodjeljskih kultura [3].

Dugopolje jos$ obiljezava planinski greben Mosor s najve¢im vrhom od 1330 m. Najvece polje
je Dugopoljsko polje veli¢ine 160 ha plodnog zemljista, a najveca krSka zaravan na podrucju

op¢ine je Koprivno — Dugopolje [3].



3.1.2. GeolosSke karakteristike

Splitsko-dalmatinska zupanija izgradena je od sedimentnih stijena starosti u rasponu od trijasa
do kvartara, ponajvise kredne starosti. Iznimka su manja podruc¢ja s eruptivnim stijenama u

prostoru Komize, Brusnika 1 Jabuke [2].

[ Baziéni eruptivi, tufovi
[[] Brede, vapnenci, lapori
| Dolomiti, vapnenci, wufiti, tufovi, vapn.brege, konglomerati
| Gips, anhidrit
[ ] Glime {(kao glavna komponenta)
[ Klastiti 5 gipsom
B Homglomerat, vapnenac, plestenjak, laporii (FROMINA) brete
[ ] Lapeori, gline, uglpen, pijescl
[ Fiestenjaci, Sejlovi, vaprenci
[ Spiltizirand dijabazi

| | Terrarossa
| Vapnenac, lapor, Supdiikavi dolomiti = _':_--_ =
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Slika 4. Geolosko-litoloska karta Splitko-dalmatinske Zupanije [6]

U Splitsko-dalmatinskoj Zupaniji prevladavaju vapnenci, dolomiti i1 lapori (Slika 5.). Vapnenci
1 dolomiti su temelj krske geomorfologije koju karakterizira velika pukotinska poroznost i s

time povezani slozeni hidroloski rezim povrSinskih 1 podzemnih voda [2].

Podrucje Dugopolja na kojem je provedeno istrazivanje izgradeno je od karbonatnih i klasti¢nih
naslaga mezozojske 1 kenozojske starosti. Donjokredne naslage predstavljaju bazalne
vapnenacke brece na jugozapadnim padinama Mosora, te tanko uslojeni vapnenci s tanjim

le¢ama dolomita. Gornjokredne naslage izgraduju gromadasti vapnenci i dolomiti [7].



Kvartarne naslage na podru¢ju Dugopolja su praSinaste gline s manjim udjelom ulomaka 1
kr§jem okolnih stijena. Debljina ovih naslaga je promjenjiva, od povrsina sa veoma plitkim
pokrovom (<0.5 m) pa do povrSina s pokrovom preko 1 m debljine [8]. Na podrucju
uzorkovanja prisutni su sedimenti s prijelaza eocena u miocen, cenomana, turona, senona i

kvartara [7].

U kontekstu poljoprivrede, najvaznije su kvartarne naslage diluvijalnih breca, crvenice (u
krskim poljima i vrtacama), aluvijalni nanosi rije¢nih tokova (Jadro i Cetina), fliSne naslage
(juzne padine Kozjaka, Mosora i Biokova, odnosno Segetsko polje, Kastelansko polje,
Primorska poljica, Lokva-Rogoznica, Makarsko primorje), fliSne zone na otocima, te

dolomitski tereni s udolinama i manjim poljima (narocito na otocima) [2].

3.1.3. HidrogeoloSke karakteristike

Podrucje Splitsko-dalmatinske Zupanije pripada Jadranskom regionalnom slivu. Temeljne
znacajke sliva su prostrane zone prikupljanja vode u planinskom podru¢ju Dinare, Svilaje i
Kamesnice te njihovog Sirokog zaleda, kao i kompleksni uvjeti u zonama izviranja na
kontaktima s vodonepropusnim barijerama izgradenim od klastita ili pod usporenim
djelovanjem mora. Vode iz podru¢ja visokog krSa prelijevaju se na nize morfoloske stepenice
sve do konacne erozijske baze — Jadranskog mora. Dio toka ima duboki podzemni karakter, ali

dio voda te€e povrSinski 1 pripovrsinski, osobito u kr§kim poljima 1 koritu rijeke Cetine [2].

Slozeni reljef i vodopropusna krska geoloSka podloga podrucja rezultirali su relativno
,bezvodnim* karakterom podrucja s vrlo slozenom povrSinskom i podzemnom hidrografijom

te ve¢im brojem slivnih podrucja [2].

3.1.4. Pedoloske karakteristike

Temeljem analize pedoloskih karakteristika [9] utvrdeno je da od ukupno 4.523,64 km?
povrsine Zupanije, 49,4% povrsine pripada $umama, 48% poljoprivrednim povriinama, 2%

naseljima i okuénicama, a svega 0,6% vodenim povrSinama.

Velika povrSina ogoljenog krSa 1 oskudica plodnih tala i vode posljedica su vapnenacko-

dolomitskog litoloskog supstrata i1 krSkog, izrazito vodopropusnog karaktera podrucja.
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Odnosno, posljedica su tipicnog procesa ,krske erozije* gdje se tlo ispire u pukotine u
razlomljenom krikom reljefu. Zbog toga prostorom Zupanije dominira smede tlo na vapnencu

ili dolomitu (52.485 ha) i vapneno dolomitna crnica (42.027 ha) Sto je vidljivo na slici 5 [9].

Muvijakna (fluvisol) cbranjeno od poplava
Antropogena flignih | keskih sinklinala | kelusvija
Antropogena na kréu
[ Cmica vapnenatko dolomitna
Crvenica lesidrana i ipiéna, duboka
Crvenica plitka i srednje duboka
[ Eutricno smede na eruptivima i drugim bazama bogatim na-nosima
Eutriténo smede semiglejno
E Hidromeliorirang
Kamenjar
Kolwij 5 prevagom detrilusa stijena
| Koluvij $ prevagom sitnice
U | Lesivirano pseudegleine na prapen
Modvamo glejna, delomiénc hidromelionrana
~ | Rendzina na dolomitu | vapnencu
| Rendzing na laponu (8isu) ili mekim vapnencima
| Rendzina na sljunku 2%
| Rendzina na troini vapneanca
" | Rigelana na praporu
Smede na vapnencu

Slika 5. Rasprostranjenost pojedinih tipova tla u Splitsko-dalmatinskoj zupaniji [5]

Na podru¢ju Dugopolja duga karstifikacija terena stvorila je morfologiju tipi¢noga krskog
polja. Dno krskog polja prekriveno je najmladim, kvartarnim naslagama- zemljom crvenicom i
nanosnim materijalom. Crvenica (tal. Terra rossa) je Siroko rasprostranjen tip tla na Mediteranu.
Debljina varira od nekoliko centimetara do nekoliko metara. Mineralni sastav crvenice moze
biti varijabilan. Crvena boja prepoznatljiva je karakteristika crvenice, a rezultat je rubifikacije,
procesa kojim dolazi do formiranja hematita koji daje crvenu boju tlu. Crvenica sadrzi visok
udio izmjenjivih iona Ca i Mg, dok se pH vrijednosti ovog tipa tla kre¢u od blago bazi¢nih do

neutralnih [7].



3.2. Prometna povezanost

Zbog povoljnog geografskog polozaja i prirodnih resursa, podru¢je Opcine Dugopolje je od
rimskih vremena bio prostor kojim su prolazile trase glavnih kopnenih komunikacija.
Suvremeni razvoj prometnica ponovo daje veliki znacaj ovom podrucju. Drzavna cesta D1
(Dalmatina) je cestovni pravac koji povezuje cjelokupni teritorij Republike Hrvatske, a

Splitsko-dalmatinsku Zupaniju ukljucuje na cestovnu mrezu Europe [6].

Na njen pravac prikljucuju se drzavne ceste D60 i D220, ¢ijim se dionicama Brnaze - Trilj i
Trilj — Kamensko ostvaruje veza teritorija Zupanije i Republike Hrvatske s Republikom
Bosnom i Hercegovinom. Drzavna cesta D62 pravca Dugopolje-Sestanovac-Zagvozd-Vrgorac-
Kula Norinska-Metkovic, osim $to ostvaruje kontinuitet cestovnih pravaca u mrezi drzavnih

cesta predstavlja i vazan alternativni pravac drzavnoj cesti D8 - Jadranskoj turisti¢koj cesti [6].

Pored spomenutih dionica drzavnih cesta vazno je spomenuti i dva pravca koja su bitna za
povezivanje Opc¢ine Dugopolje sa cjelovitim teritorijem 1 sjediStem Splitsko-dalmatinske
zupanije. To su Zupanijske ceste Z6145 pravca D1-Dugopolje i Z6147 pravca D62-Liska-Donji
Dolac [6].

3.3. Gospodarstvo

Okosnicu gospodarskog razvitka Opc¢ine Dugopolje ¢ini gospodarska zona. Po indeksu
razvijenosti Op¢ina Dugopolje 2016. godine nalazila se na prvom mjestu u Hrvatskoj (indeks

283%) [10].
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Slika 6. Gospodarske zone u Dugopolju [11]

Danas se u Dugopolju nalazi pet gospodarskih zona (Slika 6). Zona od koje je sve krenulo je
zona Podi koja se prostire na 95,7 ha. Na njenom isto¢nom rubu nalazi se zona Kr¢ koja je
mnogo manja i s njom dijeli dobru komunalnu i prometnu povezanost. Tu je svoje poslovne
gradevine izgradilo dvanaest investitora, poput Tommyja, Saponije, Bosmattoma i1 Trgometala.

Zapadno od zone Podi su zone Bani i Bani-sjever, a dijeli ih brza cesta Split — Sinj [12].

Poduzetnicka zona Bani prostire se na 2,5 ha, a sa zonom Bani-sjever povezana je
nadvoznjakom. Ta se zona, smjeStena sjeverno od brze ceste, prostire na 28 ha i ondje se nalaze

poduzeca kao §to su prodajni centar Autoline (zastupnik Mercedes-Benza), Medika 1 Iveco.
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Najnovija je zona Podi-zapad koju od zone Podi dijeli samo brza cesta i neznatno je veca — 95,9

ha [12].

Sve to ¢ini jedinstven prostor odijeljen uglavnom samo prometnicama, a imena su odredena
prema lokalitetima i u skladu s detaljnim planovima. Ukupno je do 2012. godine u
dugopoljskim gospodarskim zonama izgradeno 83 gradevinska objekta u kojima djeluje 180

tvrtki [12].
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4. Ugljik

U tlu i sedimentima postoje tri osnovna tipa ugljika: elementarni, anorganski i organski ugljik.
Primarni izvori elementarnog ugljika u tlu i sedimentu su nepotpuni produkti sagorijevanja
organske tvari (ugljen, grafit i ¢ada), geoloski izvori (grafit i ugljen) ili disperzije navedenih

oblika ugljika tijekom rudarenja, obrade i izgaranja tih materijala [13].

Anorganski oblici ugljika nastaju iz geoloske podloge ili maticnog supstrata tla. Prisutni su u

tlu 1 sedimentu u obliku karbonatnih minerala, naj¢esce kalcita i dolomita [13].

Organski oblici ugljika u tlima i sedimentima kre¢u se od svjeze deponiranog materijala
(primjerice lis¢e, grancice) do vrlo raspadnutih oblika poput humusa. Osim prirodnih izvora

organskog ugljika treba spomenuti i ugljik koji je rezultat ljudskih aktivnosti [13].

4.1. Organski ugljik

Organski ugljik cesto se uzima kao sinonim za prirodnu organsku tvar jer organska onecis¢ivala
u prirodnim sustavima u pravilu ¢ine tek neznatan dio ukupnog organskog ugljika. Organska
tvar u tlu je smjesa huminskih i fulvo kiselina te ugljikohidrata, proteina i dugih lanaca masnih
kiselina. Huminske i1 fulvo kiseline imaju Sirok raspon funkcionalnih grupa ¢ija sposobnost

vezanja metala moZe znacajno varirati [14].

Prirodne organske tvari same po sebi ne predstavljaju opasnost za zdravlje ljudi, medutim
njihovom uklanjanju posvecuje se sve vise paznje zbog nastajanja kancerogenih nusprodukata

pri dezinfekciji vode [15].

Otopljeni organski ugljik je jedan od parametara koji se koristi pri kvantifikaciji i karakterizaciji
prirodnih organskih tvari iz kojih nastaju dezinfekcijski nusprodukti. Odredivanje otopljenog
organskog ugljika (DOC) bitan je dio karakterizacije svakog mjesta uzorkovanja ili ekoloSke
procjene buduc¢i da prisutnost ili odsutnost organskog ugljika moze znacajno utjecati na to kako

¢e reagirati odredena tvar ili kemikalija u tlu, odnosno sedimentu [15].

Pjescana tla obi¢no sadrZze manje organske tvari od tla finije teksture poput ilovace ili gline.
LoSe drenirana tla obi¢no imaju mnogo vise humusa od svojih bolje dreniranih ekvivalenata.

Opcenito, pod usporedivim uvjetima, organska tvar se povecava kako raste efektivna vlaga.
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Unutar pojasa jednakih uvjeta vlage i usporedive vegetacije, prosjecni sadrzaj organske tvari u

tlu povecava se dva do tri puta za svaki pad prosje¢ne godisnje temperature od 10°C [15].

Kultiviranje moZze imati znacajan utjecaj na sadrzaj organske tvari u tlu. U toplim i suhim
podrucjima kao $to je juzna Europa, iscrpljivanje organske tvari moze biti brzo jer su procesi
razgradnje ubrzani na visokim temperaturama. Poljoprivredna tla koja se intenzivno obraduju

u duZzem vremenskom razdoblju pokazuju pad sadrZzaja organske tvari od 30% [16].
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5. Variografska analiza

Na temelju spoznaje da postoji odredena povezanost izmedu vrijednosti parametara i da se ona
smanjuje s povec¢anjem njihove udaljenosti nastala je metoda kriging, koja je nazvana po dr. D.
J. Krigeu koji je prvi primijetio tu povezanost. Kasnije je cijela metoda nazvana geostatistika
te je ona nasla primjenu u mnogim podruc¢jima gdje je potrebno analizirati prostornu raspodjelu

odredenog parametra [18].

Kljuéni pojam u geostatistici je regionalizirana varijabla, ona ima kontinuitet od tocke do tocke
unutar istraznog prostora. Geostatistika se bavi izratunom vrijednosti varijable u prostoru
(regiji) te od tuda i naziv regionalizirana varijabla [18]. U ovom slu¢aju regionalizirana

varijabla je otopljeni organski ugljik.

5.1. Variogram

Variogramom se prikazuje medusobna povezanost podatka na temelju njihovih razlika. Podaci
koji su najblizi se najmanje razlikuju, a s povecanjem udaljenosti njihove razlike se u prosjeku
povecavaju. Vrijednosti na temelju kojih je dobiven variogram zove se semivarijanca.

Semivarijanca se raCuna prema formuli [19]:

N(h)

1 2
y(h) = m ; (Xi = Xitn)

Xi = vrijednost analiziranog parametra
Xi+h = udaljenost h od x
N (h) = konacni broj vrijednosnih parova

Semivarijanca je mjera prostorne zavisnosti izmedu podatka iz istog skupa uzduz odredenog

smjera. Sto je prostorna zavisnost veca, vrijednost semivarijance je manja.
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S povecanjem koraka povecavaju se razlike izmedu podataka a s time se povecava i vrijednost
semivarijance. Zbog toga, semivarijanca pokazuje koliko vrijednost jednog rezultata mjerenja

ima utjecaja na vrijednost rezultata susjednih mjerenja [19].
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Slika 7. Variogram [20]

Kada se dobije prostorni raspored rezultata mjerenja u obliku semivariograma, trazi se
matemati¢ka funkcija (jednadzba) koja ¢e najbolje odgovarati tim podacima. Jedan tip takve
jednadzbe je sferi¢na funkcija koja se moze vidjeti na slici 11. Iz slike se mogu vidjeti tri

najbitnija djela funkcije:

e odstupanje (nugget)

e prag (sill)
e doseg (range).

Odstupanje je vrijednost u kojoj funkcija sijece ordinatu. Ta vrijednost se moze objasniti kao
mjera koli¢ine sluéajnih stohasti¢kih varijacija (3umova) u uzorku podataka. Cesto u praksi

kada se ponovi mjerenje na istoj lokaciji ne dobije se isti rezultat mjerenja.

Drugo vazno obiljezje je prag. Prag odgovara vrijednosti stvarne varijance podataka. Nakon $to

krivulja dosegne prag prestaje s pravilnim rastom [19].

Zadnje vazno obiljezje je doseg. Doseg oznacava udaljenost po apcisi od nule pa do tocke na
kojoj funkcija sjece prag, tj. udaljenost na kojoj se semivarijanca prestaje povecavati. Na vecoj
udaljenosti od sjeciSta praga i variogramske krivulje viSe se ne moze govoriti o kontinuitetu

medu tockama [19].
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5.2. Eksperimentalni variogram

Variogram je mjera koliko se brzo stvari mijenjaju u prosjeku. Temeljni princip je da, u
prosjeku, dva objekta promatranja koja su blize su sli¢nija od dva objekta promatranja koja su

udaljenija [19].

U geostatistickoj praksi problemi se rjeSavaju u jedno- ili viSe-dimenzionalnom istraznom
prostoru. U ovome slucaju radi se o dvodimenzionalnom prostoru i koristi se eksperimentalni

variogram.

Pri tome su x 1 y prostorne koordinate dok je z; vrijednost promatranoga parametra u tocki (X;
,yi)- SusStinska razlika u izraunu vrijednosti semivarijance za dvodimenzionalni prostor u
odnosu na izracun za jednodimenzionalni prostor je u tome Sto taj postupak ide u razli¢itim

smjerovima [19].

Zbog jednostavnosti se pretpostavlja kako je prostor izotropan, prema tome regionalizirana
varijabla ima ista svojstva u svim smjerovima. Zbog velikog broja podataka koji se javljaju
prilikom rjeSavanja problema kod geostatistickih izra¢una koristi se racunalo i adekvatni

software.

Experimental Variogram
Y(h) Model Variogram

k4

Slika 8. Eksperimentalni variogram [20]
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5.3. Krosvalidacija

Nakon $to se na temelju prikupljenih podataka dobije eksperimentalni variogram, pomocu
postupka krosvalidacije se odabire teorijski model variograma koji se najbolje uklapa u
eksperimentalni variogram. Rezultat krosvalidacije se zove numeric¢ka pogreska procjene ili

srednja kvadratna pogreska procjene (eng. mean square error — MSE) [19].

n
1
MSE ct0da = —Z(izmj. vrij. —proc. vrij. )?
e
U nekome skupu s ‘n’ podataka postupak se ponovi to¢no ‘n’ puta. U svakome koraku odabire
se jedna (uvijek druga) mjerena vrijednost, stavlja izvan skupa podataka, usporeduje se razlika
izvorne i procijenjene vrijednosti na istoj lokaciji te racuna njezin kvadrat. Na kraju se zbroje

takvi kvadrati po svim postoje¢im tockama [19].

Postupak krosvalidacije se koristi kao metoda za provjeru uspjesnosti interpolacije u razli¢itim
sredinama. Takav postupak posebno se uspjesno upotrebljava kada se Zele ocijeniti rezultati
dobiveni s dvjema interpolacijskim metodama ili viSe njih za isti ulazni skup mjerenih

vrijednosti [19].

Nije to¢no odredeno koliko mora iznositi vrijednost krosvalidacije ve¢ se odabire onaj model

za koji se dobije najmanja pogreSka procjene.
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6. Materijali i metode
6.1. Otopljeni organski ugljik u tlu Dugopolja

Podaci o koncentracijama otopljenog ugljika u tlu na podrucju Dugopolja preuzeti su iz
doktorata dr. Doganci¢ [17]. U nastavku slijedi kratak opis provedenog postupka uzimanja

uzoraka tla na podruc¢ju Op¢ine Dugopolje.

Uzorci tla su sakupljani po pravilnoj pravokutnoj mrezi s medusobnom udaljenos¢u od 500 m
izmedu dvije tocke uzorkovanja, na dubinama 0-20 cm, 20-40 cm i1 40-60 cm. Uz podrucja od
posebnog interesa (mjesta potencijalnog oneciS¢enja) mreza uzorkovanja je guséa sto je vidljivo
na slikama 9, 10 1 11. Napravljena su i dva detaljna profila okomito na autocestu te lokalnu
cestu koja prolazi kroz samo selo Dugopolje. Prvi profil predstavljaju uzorci od D-1 do D-9, a

drugi od D-46 do D-51 (Slika 9).

Uzorci iz najpliceg dijela su uzorkovani lopaticom, nakon uklanjanja organskog sloja (trava,
lis¢e, grancice). Uzorci iz dubljih dijelova su uzorkovani augerom pazeci da prilikom uzimanja

uzoraka ne dode do onecis¢enja uzorka tlom iz visih slojeva ili metalom s alata [17].

Uzorci su osuSeni na zraku, prosijani kroz sito promjera pora 2 mm te skladiSteni do daljnjih
analiza. Otopljeni organski ugljik odredivan je u vodenim eluatima tla. Vodeni eluati su
pripremljeni tako da je 10 g uzorka tla stavljeno u staklenu ¢asu i1 dodano 25 ml deionizirane

vode [17].

Za potrebe ovog diplomskog rada uzete su u obzir koncentracije otopljenog organskog ugljika

u povrsinskom sloju tla.
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Slika 10. Raspored tocaka uzorkovanja na dubini 20-40 cm [17]
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Slika 11. Raspored tocaka uzorkovanja na dubini 40-60 cm [17]

6.2. Variografska analiza organskog ugljika u Dugopolju

Prostorna raspodjela organskog ugljika na istrazenom podrucju odredena je pomocu metode
variografske analize koja je sastavni dio geostatistike. Na taj nacin se brze i jeftinije dolazi do
priblizno to¢ne vrijednosti promatranog parametra, u ovom slu¢aju organskog ugljika, na bilo

kojoj lokaciji unutar promatranog podrucja.

Podaci o ukupnom ugljiku u uzorcima tla s podruc¢ja Dugopolja sa ukupno 53 lokacije ¢ine bazu
podataka za variografsku analizu. Geostatisticki izracuni provedeni su primjenom software-a

Surfer 8 tvrtke GoldenSoftware.

U Tablici 1. navedene su vrijednosti otopljenog organskog ugljika izmjerene u eluatima tala
uzetih s 53 lokacije na podruc¢ju Dugopolja te geodetske koordinate lokacija uzorkovanja

preuzete iz Doganci¢ (2017).
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Tablica 1. Koordinate podrucja s pripadajuc¢im rezultatima mjerenja DOC-a

Uzorak Koordinate DOC Uzorak Koordinate DOC
X Y (mglkg) X Y (mglkg)

D-1 6386042 4827162 66,3 D-28 6384501 4828504 34,1
D-2 6386073 4827336 49,7 D-29 6384002 4828502 151
D-3 6386073 4827434 22,5 D-30 6384000 4829000 49,0
D-4 6386073 4827392 57,7 D-31 6384500 4829001 394
D-5 6386071 4827445 45,7 D-32 6385000 4828386 68,2
D-6 6386073 4827458 10,6 D-33 6384119 4827474 30,4
D-7 6386074 4827550 70,7 D-34 6384229 4827521 447
D-8 6386074 4827677 32,1 D-35 6384001 4827456 754
D-9 6386073 4827924 22,9 D-36 6384000 4827353 44,9
D-10 6386197 4827883 69,9 D-37 6384000 4827251 146
D-11 6385927 4827360 123 D-38 6384000 4827001 48,3
D-12 6385502 4827500 56,4 D-39 6383907 4827235 140
D-13 6385532 4827497 114 D-40 6384386 4828601 64,2
D-14 6385502 4827939 42,5 D-41 6384905 4828595 55,3
D-15 6385688 4827983 25,4 D-42 6384952 4828523 103
D-16 6385967 4827966 11,7 D-43 6384968 4828931 146
D-17 6386002 4828020 76,8 D-44 6384927 4828926 175
D-18 6386057 4828449 104 D-45 6384879 4828904 104
D-19 6386004 4829000 58,9 D-46 6384750 4828839 102
D-20 6385500 4829001 55,8 D-47 6385034 4829006 134
D-21 6385465 4828856 49,2 D-48 6385080 4829041 304
D-22 6385665 4828749 53,7 D-49 6385108 4829060 181
D-23 6384994 4827467 128 D-50 6385236 4829141 70,5
D-24 6384500 4827501 45,2 D-51 6385442 4829284 201
D-25 6384490 4828231 141 D-52 6386500 4827250 46
D-26 6384502 4828001 58,3 D-53 6386253 4827251 42,8
D-27 6384008 4828017 49,7

Izvor: Izrada autora prema Doganci¢, 2017.



Koncentracije otopljenog organskog ugljika u eluatima tla na podru¢ju Dugopolja krecu se od
10,6 mg/kg do 304 mg/kg, s prosjecnom vrijednosti 80,0 mg/kg. Najmanja koncentracija
otopljenog organskog ugljika utvrdena je na lokaciji D-6 (X=6386073, Y=4827458) s
koncentracijom 10,6 mg/kg. Najveca koncentracija otopljenog organskog ugljika utvrdena je

na lokaciji D-48 (X=6385080, Y=4829041) s koncentracijom 304 mg/kg.

Eksperimentalni variogrami za prethodno navedenu bazu podataka koncentracija ukupnog

ugljika u tlu na podrucju Dugopolja prikazan je na Slici 12.
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Slika 12. Eksperimentlni variogram

Analizom anizotropije (pojava kada je variogramski doseg veci u jednome nego u drugome
smjeru) dobio se najbolji eksperimentalni variogram (Slika 13). Za dobiveni eksprimentalni

variogram koriSteno je 13 koraka, smjer tolerancije od 83° i tolerancija 40.
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Column C: TOC_B
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Slika 13. Najbolji eksperimentalni variogram

Iz slike se moZe vidjeti da je povezanost izmedu podataka vrlo mala. Isprekidana crta
predstavlja varijancu (prag), a varijanca je mjera rasprsenosti rezultata oko aritmeticke sredine.
Kada krivulja presijeca prag, oCitana vrijednost na apscisi (doseg) predstavlja udaljenost do

koje su podaci medusobno prostorno ovisni.

Nakon eksperimnetalnog variograma napravljena je krosvalidacija podataka za svaku
interpolacijsku metodu, kako bi odabrali matemati¢ku metodu kojom ¢e se interpolirati teorijski

variogrami u eksperimentalni variogram.

Tablica 2 prikazuje varijancu greske procjene za razli¢ite interpolacijske metode. 1z tablice se
moze vidjeti da je najmanja greSka procjene za metodu Minimum Curvature, a najveca za

metodu Radial Basis Function.
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Tablica 2. Krosvalidacija podataka za razliCite interpolacijske metode

Interpolacijske metode Varijanca greske procjene

Inverse Distance to a Power 2477
Kriging 3261

Minimum Curvature 1535
Modified Shepard's Method 4697
Natural Neighbor 3081
Nearest Neighbor 4282
Polynomial Regression 2522
Radial Basis Function 18228
Triangulation with Linear Interpolation 3262
Moving Average 2942

Data Metrics X
Local Polynomial 2925

Izvor: Izrada autora

Na temelju dobivenih rezulata varijance greSke procjene odabire se interpolacijska metoda. U
ovom sluc¢aju odabrana metoda je Kriging. Njena je glavna specifi¢nost da zadrzava ulazne
podatke kao fiksne i ne mijenja ih. Na temelju tockastih podataka ona provlac¢i plohu kroz te
podatke poStujuci prvenstveno trend podataka (dinamicka srednja vrijednost). Time ova metoda
ne daje idealnu matematicku plohu ve¢ ju konstruira adekvatno podacima. To je ujedno 1
najfleksibilnija metoda koja generira iznimno dobar prikaz za gotovo bilo koji set podataka te

se zbog toga ona najcesce 1 preporucuje.
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7. Rezultati i rasprava

S odabranom interpolacijskom metodom krosvalidiraju se podaci za svaki teorijski variogram

kako bi se odabrala krivulja koja se najbolje uklapa u eksperimentalni variogram.

Vrijednost krosvalidacije prvotnog variograma iznosila je 3260. Uklapanjem teorijskih
variograma u eksperimentalni dolazi se do najnize varijance greske procjene koja iznosi 2559

za model ,,Power®. Najbolje uklopljeni teorijski variogram (,,Power*) prikazan je na slici 14.
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Slika 14.Teorijski variogram uklopljen u eksperimentalni variogram

Na temelju dobivenih podataka izradena je karta izolinija za istraZivano podruc¢je Dugoplja

(Slika 15).
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Slika 15. Karta izolinija za podruc¢je Dugopolja

Izolinije su krivulje koje povezuju tocke s jednakom vrijednoscu varijable na koju se odnosi.
Preklapanjem karte izolinija s topografskom kartom Dugopolja dobiva se jasniji geografski

prikaz lokacije povecane koncentracije otopljenog organskog ogljika.
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Slika 16. Preklopljena karta izolinija s topografskom kartom Dugopolja [16]

Najvise koncentracije otopljenog organskog ugljika uocene su duz 2. profila (uzorci: D-46 — D-
51). Buduéi da je drugi profil smjesten uz autocestu, pretpostavka je kako su poviSene
koncentracije (od 70,5 mg/kg do 304 mg/kg) DOC-a posljedica onecisé¢enja ispusnim tvarima

iz automobila (benzinske pare, mineralna ulja, itd.).

Nesto nize koncentracije (od 10,6 mg/kg do 66,3 mg/kg) uocene su duz prvog profila, Sto je
normalna pojava ako uzmemo u obzir da su hrvatska poljoprivredna tla osiromaSena organskom
tvari. Smatra se da je na podrucju Opc¢ine Dugopolje (ili opéenito) navedeno posljedica lose

agrotehnicke prakse prilikom pripreme tla za sjetvu.
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8. Zakljucak

Variografskom analizom koncentracije otopljenog organskog ugljika u tlu na podru¢ju Opéine
Dugopolje odredena je prostorna raspodjela koncentracija organskog ugljika u tlu na
istrazivanom podrucju. Bazu podataka za provodenje variografske analize Cinili su podaci o
ukupnom ugljiku u uzorcima tla s podruc¢ja Dugopolja, uzeti s ukupno 53 lokacije. Na temelju
prikupljenih podataka dobiven je eksperimentalni variogram, nakon ¢ega je pomocu postupka
krosvalidacije odabran teorijski model variograma koji se najbolje uklapa u eksperimentalni

variogram. U ovom slucaju to je bio model ,,Power*

Nakon odabira najbolje uklopljenog teorijskog variograma (Power) izradila se karta izolinija.
Preklapanjem karte izolinija s topografskom kartom Dugopolja dobiven je jasniji geografski
prikaz lokacije povecane koncentracije otopljenog organskog ugljika. Najvise koncentracije
otopljenog organskog ugljika u tlu (od 70,5 mg/kg do 304 mg/kg) uocene su duz drugog profila
koji je smjesten uz autocestu te se pretpostavlja kako su one posljedica onecis¢enja ispusnim
tvarima iz automobila (benzinske pare, mineralna ulja, itd.). Maksimalna dopustena

koncentracija za ukupni organski ugljik u vodi za pice zasad nije definirana.

Nesto nize koncentracije otopljenog ugljika u tlu (od 10,6 mg/kg do 66,3 mg/kg) uocene su duz
prvog profila, $to je normalna pojava ako uzmemo u obzir da su hrvatska poljoprivredna tla
osiromasena organskom tvari. Smatra se da je na podru¢ju Opcine Dugopolje navedeno

posljedica loSe agrotehnicke prakse prilikom pripreme tla za sjetvu.
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