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GUXawyYyD ]D RGYRGQMX L QDYRGQMDYDQMH +UYDWVNRJ NDUWRJ

of Soil Science.
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Doc. dr. sc. Viim )LOL SRYRLyH Q thkhja X =DJUHEX JGMH MH ]DYUA&LR

VUHGQMRANROVNR REUD]JRYDQMH WH MH JRGLQH GLSORPI
6YHXpPLOLAWD X =DJUHEX QD NRMHPX VH L ]DSR40MDYD 7LMHNRPF
PoliopULYUHGQH J]QDQRVWL NRML ]DYU&DYD JR@dsiold REUDQF

A3ULPMHQD QXPHULpPNRJ PRGHOLUDQMD X SURFMHQL NUHWDQMLCL
KLGURPRUIQLK WDOD?® LJUDYHQLP SRG PHQWRUVWYRM SEHRI HPH
navedeni rad dobiva nagradu Hrvatskih voda za najbolju disertaciju. Nakon doktorskog studija
(2013. - ]JDSRAOMDYD VH NDR SRVOLMHGRNWRUDQG X SUHVWLAa
(Francuska) te se bavi modeliranjem pronosa pesticida u tlu. U suradnji s djelatnicima
$JURQRPVNRJ IDNXOWHWD L SRG XUHGQL&WYRP SURI GU VF *DE
X DIJURHNRVXVWDYLPD3 |ID NRMX MH DXWRULPD GRGLMHOMHQD Q
8] QDYHGHOQR DnekdliRaJpdglavljiRziianstvenim knjigama. Od 2016. godine radi na
Zavodu za melioracije kao docent gdje izvodi nastavu na preddiplomskom, diplomskom i
GRNWRUVNRP VWXGLMX 1DMYHUL GLR QDVWDYQLK DNWLYQRVWL
i Agroekologija, diplomskom studiju na engleskom jeziku - INTEREnAgro te na novom (od
2019.) diplomskom studiju Obnoviljivi izvori energije i gospodarenje otpadom. Dosada je bio
PHQWRU QD GLSORPVNLK L ]DYU&AQLK UDGRYD 'RF GU VF 9L
programima ERASMUS (5$6086 L $NDGHPVNH PRELOQRVWL X WHAaQML
VXUDGQMRP L ]QDQVWYHQLP XVDYU&GDYDQMHP L] SRGUXpMD DJL
YUKXQVNLP PHYyXQDURGQLP LQVWLWXFLMDPD NDR da8WR VX &6,52
of Florida, University of California, Swedish University of Agricultural Sciences, University of
IDWXUDO 5HVRXUFHV DQG /LIH 6FLHQFHV %2.8 $XVWULMD %
IMHPDpND 3RGUXpMH JQDQVWYHQRJ LQWHUHVD XNOMXpXMH S|
tlu, monitoring tla i vode u agroekosustavima, modeliranje transporta nutrijenata i pesticida te
SURFMHQX KLGUDXOLpPpNLK SDUDPHWD U DBidN|® Boditelj QekalikoW X U L U D G
PHYXQDURGQLK JQDQVWYHQLK SURMHNDWD ndy Hbtr &1 &L YADBHE@AW Q F
projekta Hrvatske zaklade za znanost. 1z navedene je tematike objavio 45 znanstvenih radova
indeksirana u bazama podataka WOS (h indeks 9) te prezentirao radove na mnogim
P HVy X QD bhRiGmadionalnim znanstvenim skupovima. lzabran je X XUHGQLpPpNL RGER
]QDQVWYHQRJ pDVRSLVD 6RLO 6FLHQFH 6RFLHW\ RI $PHULFD -R
Journal (WoS Q2 $NWLYDQ MH pODQ +UYDWVNRJ WOR]JQDQVWYHQRJ G
America (SSSA) te je sudjelovao u organizaciji kongresanavedHQLK GUXawDYD 7DNRYyHU
2GERUD ]D ]QDQRVW L LVWUDALYDQMH WH OHYyXQDURGQX VXUDGC

Geoscience Union i International Soil Modeling Consortium.

'RF 'U VF 9LOLP )LOLSH
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Popis kratica:

CT zcomputed tomography

CV zkoeficijent korelacije

DHMZ t+DUADYQL KLGURPHWHRURORANL ]DYRG
FAO tFood and Agriculuture Organization of the United Nations
IPCC zinternational panel of climate change

Kv tkapacitet tla za vodu

Kz tkapacitet tla za zrak

P +ukupni porozitet

RH +Republika hrvatska

RMZ +tUHGRNVLPRUIQH J]QDpDMNH

RVZ +trelativna vlaga zraka

TDR zTime domain reflectometry

Popis tablica:

Tablica 4.1. Minimalne, maksimalne, srednje vrijednosti te koeficijenti varijacije za fizikalna
svojstva tla po pozicijama obronka

Tablica 4.2. Minimalne, maksimalne, srednje vrijednosti te koeficijenti varijacije za kemijska
svojstva tla po pozicijama obronka

Tablica 4.3. Dubine i oznake horizonata prema Husnjak (2014.) i WBR (2014.) pojedinim
pozicijama obronka

7DEOLFD 'RPLQDQWQD ERMD WOD ]D $S L %J KRULJRQW QD 3
obronku

Tablica 4.5. Prikaz vodnog potencijala tla i vodnog potencijala vinove loze (mjerenog u jutro i
u podne) te korelacijski koeficijenti

Tablica 4.6. Prikaz vodnog potencijala vinove loze i srednje dnevne relativhe vlage zraka te
korelacijski koeficijenti

Tablica 4.7. Teksturni sastavtanapHW SR]JLFLMD LVWUDALYDQRJ REURQND GR

7TDEOLFD 7THNVWXUQH R]JQDNH $S L %J KRUL]JRQWD QD LVWUD:
PHYyXUHGQRP SURVWRUX YLQRJUDGD

Tablica 4.9. ANOVA tablica za teksturni VDVWDY WOD LVWUDALYDQLK SURILOD
TabliF D $129%$ WDEOLFD ]D ILILNDOQD VYRMVWYD WOD LVWUDA|

7TDEOLFD .HPLMVND VYRMVWYD WOD S+ L VDG#P&Ddd KXPXVD
dubine od dva metra.

7TDEOLFD $129%$ WDEOLFD ]D NHPLMVND VYRMVWYD LVWUDALY



Tablica 4.13. ANOVA tablica za vodno-UHWHQFLMVNH J]QDpDMNH WOD

Tablica 4.14. Vodno-UHWHQFLMVNH ]QDpDMNH WOD QD LVWUDALYDQRM

ekstraktoru
7DEOLFD BULND] GLIHUHQFLMDOQH SRUR]JQRVWabrgnkdHy X UH G X

Tablica 4.16. PrikazKs +D RGUDYHQRJ QD DSDUDWX ]D VHULMVNR RGUHYL\
-VDW XUHyYyDMX

7TDEOLFD 8NXSQL L EURM FUYHQLK SLNVHOD SRUD QD 3
prostoru vinograda.

Tablica 4.18. +LGUDXOLpPpNL SDUDPHWUL GRBL/YNQLWYRRADI NREBEWVHQM
*HQXFKWHQ RULJLQDO PRGHOD X] SURMSE] VWDWLVWLpPpNH SRX]GD

7TDEOLFD +LGUDXOLpPpNL SDUDPHWU), 7GREIWHIQUDSRRR iU XWHQ M
Genuchten bimodal modelauz SULND] VWDWLVWLRWSH) SRX]GDQRVWL

7TDEOLFD BULND] VWDWLVWLpPpNLK SRGDWDND XWMHFDMD GDW
WH QMLKRYLK LQWHUDNFLMD QD VDGUAaDM YODJH X WOX GRELYH

7TDEOLFD SBURVMHDPQX WDXUWDLMHWRPIHVWUDALYDQRJ UD]GRI
REURQND X PHYyXUHGX L UHGX YLQRJUDGD WH X SRYU&GLQVNRP $

7TDEOLFD S3ULND] VWDWLVWLpPpNLK SRGDWDND XWMHFDMD LQ
REURQNX Q D ayeuGlwdobiwnilf @meljem linearnog modela

Tablica 4.23. R>, MAEiRMSE |D VLPXODFLMH VD KLGUDXOLpNL# ]QDpDMNDP

7TDEOLFD +LGUDXOLpPNL SDUPPHRWWYHUD S5RBRUIIWZBWHQMHP A
pedotransferne funkcije

Tablica 4.25. R>, MAEiRMSE |D VLPXODFLMH VD KLGUDXOLpNLPRe]QDpDMNDP
7TDEOLFD +LGUDXOLpPpNL SDUDPHWUL GRELYHQL L] LQYHU]JQRJ

Tablica 4.27. R, MAE i RMSE |D VLPXODFLMH VD KLGUDXOLpPNLP ]QDpDMNI
modeliranja (2019. godina)

Tablica 4.28. R?, MAE i RMSE |D VLPXODFLMH VD KLGUDXOLpPNLP ]QDpDMNI
modeliranja (2020. godina)

7TDEOLFD OROXPHWULMYV s @D WADX! RR@WDHHHRYFPUDYLPHWULM
tijekom 2019. godine



Popis slika:

Slika 2.1. Dijelovi REURQND SULODJRYHQR SUHPD )$2

Slika 2.2. Klasifikacija nagiba s obzirom na oblik obronka prema FAO (2006.)

60OLND 5DVSURVWUDQMHQRVW SVHXGRJOHMD D L SVHXGRJC
prema Husnjaku, (2014.)

60OLND /RND¥DRDMDVYWDLDAERIRYHQR SUHPD *RRJOH (DUWK 3UR

60LND ODWLPQL VXSVWUDWL a4LUHJ SRGUXpMD LVWUDALYDQH
SRGUXpMH LVWUDALYDQH ORNDFLMH SUHPD +XVQMDNX

60OLND *UDILPNL SULND] \RE RULIMHNRPWIHNAVEHDHWXO QLK JRGLQD
YLAHIJRGLAQML SHRMNHFL

60OLND 6KHPD SRNXVD X -DVWUHEDUVNRP V SURVWRUQLP SUL
60LND 8]RUNRYDQMH WOD X QHSRUXAHQRP /(&Y DvQWhEnX FLOLQG
250 cm® (bic)

60OLND $QDOL]D SURUDaAWHQRVWL WOD NRULMHQD PHWRGRP C
60LND SRVWDYOMDQMH L SRORA&DM 7'5 VHQ]RUD L WHQ]JLRPHW

Slika 3.8. Razvodna kutija (lijevo) i centralna bazna stanica sa dataloggerom (desno)

60LND BULND] VXVWDYD ]D SRYUALQVNR RWMHFDQMH SRV
LVWUDALYDQRM ORNDFLML

60LND 8]RUNRYDQMH NRORQD WOD X PHYyXUHGX L UHGX QD L
Slika 3.11. Uzorkovanje kolona tla za CT skeniranje poroznog sustava tla

Slika 3.12. Mjerenje vodnog potencijala lista vinove loze

Slika 3.13. Shema HYPROP sustava i prikaz mjerenja

Slika 3.14. Shema K-sat sustava i prikaz mjerenja

Slika 3.15. Priprema tla s kolonama i kolone tla tijekom analiza

Slika 3.16. 3ULPMHU MHGQH SR]JLFLMH X +<'586 ' JUDILpNRP VXPpHOM X

Slika 3.17. Shema distribucije horizonata tla (Ap, Bg, Cg, 2Cg) po pozicijama (P1 - P5) u
+<'586 ' PRGHOX ]D VLPXODFLMH WRND YRGH QD SDGLQL LVWUDZ:

60OLND SULND] SHGRORAQDKLSWRIDOWDYBQRP REURQNX &UYHQCL
JUDQLFX L]JPHYyX SRYU&GLQVNRJ $S L SRWSRYU&GLQVNRJ %J KRUI



60LND *UDILpNL SULND] IDVWXSOMHQRVWL YHOLpPL@H L EURM
3 X PHYyXUHGX OLMHYR L X UHGX GHVQR YLQRJUDGD

60LND *UDILPpNL SULND] IDVWXSOMHQRVWL YHOLpPLQH L EURM
3 X PHYyXUHGX OLMHYR L X UHGX GHVQR SURVWRUX YLQRJUDCG
60LND *UDILPNLMHQRDWIDYMWXISZKLQH L EURMQRVWL NRULMHQN
3 X PHYyXUHGX OLMHYR L UHGX GHVQR YLQRJUDGD

60OLND *UDILPpNL SULND] I DVWXSOMHQRVWL YHOLPLQH L EURM
3 X PHYyXUHGX OLMebvdpvinogladdlHGX G

60OLND *UDILPpNL SULND] I DVWXSOMHQRVWL YHOLPLQH L EURM
3 X PHYyXUHGX OLMHYR L X UHGX GHVQR YLQRJUDGD

60OLND SURVMHpPQL VDGUADM SLMHVND QD LVWHDAUWYDOQIRAP SR]
SURVWRUX YLQRJUDGD WH ]D $S L %J KRULJRQWH 5D]OLpLWD VC
VWDWLVWLPNL ]QDPpDMQH UD]JOAL NAMVH]PHBO SRPREWOWHG BRJ SURVW
horizontu.

60OLND SURVMHpPQL VDGUAODM SRIDKDMIP DVREWIRGAQAND X UHGX L
SURVWRUX YLQRJUDGD WH ]J]D $S L %J KRUL]JRQWH 5D]JOLpLWD VC
VWDWLVWLPNL ]QDpDMQH UD]JA NM H]PH®O SRPHREDWHG BRJ SURVW
horizontu.

Slika 4.9. PrOVMHpPQL VDGUADM JOLQH QD LVWUDALYDQLP SRILFLMDPLE
SURVWRUX YLQRJUDGD WH ]D $S L %J KRUL]JRQWH 5D]JOLPpLWD VC

VWDWLVWLPNL ]QDPpDMQH UD]JOALNMH]PHBO SRPREWDUWHISIGRR ] SURV W
horizontu.
60OLND BURVMHpPQH YULMHGQRVWL YROXPQH JXVWRUH QD LVYV

L PHYXUHGQRP SURVWRUX YLQRJUDGD WH ]D $S L %J KRUL]JR«
SRJLFLMDPD XND]XMX QD VWDWLVWLpRQR B@MEPSEH reteDi] OLNH L]
PHYXUHGQRJ SURVWRUD X LVWRP KRUL]JRQW X

6OLND 3URVMHPQH YULMHGQRVWL JXVWRUH pYUVWLK pHVWLF
X UHGX L PHYXUHGQRP SURVWRUX YLQRJUDGD WH ]D $S L %J KR
SRJLFLMDPD XND]XMX QD VWDWLVWLpPNL ]QD pPS)QeHretsDi]l OLNH L]
PHYyXUHGQRJ SURVWRUD X LVWRP KRUL]JRQWX

6OLND 3URVMHpPQH YULMHGQRVWL NDSDFLWHWD WOD ]D VY|
REURQND X UHGX L PHYXWQRIQRBBWRHVWMRYZ ¥1%J KRULJRQWH
GRGLMHOMHQD SRJLFLMDPD XND]XMX QD VWDWLVWH#ASNte ]QDpD M
UHGD L PHYyXUHGQRJ SURVWRUD X LVWRP KRUL]JRQWX

6OLND SURVMHpPQH YULMHGQRVWL NDSDHEMMWDIQWP S\WRJ]DF LM 0K
REURQND X UHGX L PHYyXUHGQRP SURVWRUX YLQRJUDGD WH |D
GRGLMHOMHQD SR]LFLMDPD XND]XMX QD VWDWLVWHRSNtE ]QDpDM
UHGD L PHYyXUHGQRJ SURVWRUD X LVWRP KRUL]JRQW X



Slka4l 3URVMHPQH YULMHGQRVWL XNXSQRJ SRUR]JLWHWD 3 QD |
UHGX L PHYXUHGQRP SURVWRUX YLQRJUDGD WH |]D $S L %J KRU
SRILFLMDPD XND]XMX QD VWDWLVWLpPNL ]QDpBME Hedd) DJOLNH L
PHYXUHGQRJ SURVWRUD X LVWRP KRUL]JRQW X

60OLND SURVMHpPQH YULRHGRRWWIUBALYRQUP+SR]JLFLMDPD RE
PHYyXUHGQRP SURVWRUX YLQRJUDGD WH X $S L %J KRUL]JRQWX 5
XND]XMX QD VWpOINLEW ILpNJO[Q@H L]PHY X VER URIEDMD PBIYyXUHGQRJ S
u istom horizontu.

60LND SURVMHPQH YULMHGQRVWL VDGUADMD KXPXVD QD LVYV
L PHYXUHGQRP SURVWRUX YLQRJUDGD WH X Siglign@2pdzi&jemhlL ]R QW X
XND]XMX QD VWDWLVWLpPNL ]QDpDMGH WH QIHNGD L] PHHAXX B R G R &D MBI
u istom horizontu.

60LND ,VWHN PO L] NRORQD WOD QD 3 3 L 3 SR]JLFLML REL
vinograda

Slika 4.18. PrLND] SRUR]JQRJ VXVWDYD 3 SR]JLFLMH VNHQLUDQRJ SRPI
SUHGVWDYOMDMX UHG GRN FL G SUHGVWDYOMDMX PHYyXUHG YL

60LND 6UHGQMH YULMHGQRVWL YROXPHQD SRYU&GLQVNRJ RW

Slika 4.20 Retencijske NULYXOMH 3 SR]JLFLMH GRELYHQH NRUL&AWHQMHI
PRGHOD SRPR uX#HHT<sdfhv2@

60LND 5HWHQFLMVNH NULYXOMH 3 SR]JLFLMH GRELYHQH NF
PRGHOD SRPR UX#T<sdfhvei

Slika 4.22. Retencijske krivulle P3 SR]JLFLMH GRELYHQH NRUL&A&WHQMHP 9DQ
PRGHOD SRPR UX&#T<sdfhveR

60LND 5HWHQFLMVNH NULYXOMH 3 SR]JLFLMH GRELYHQH NF
PRGHOD SRPR uX#HHT<sdfhv2@R

Slika 4.24. Retencijske krivulje P5 pozicie dRELYHQH NRULAWHQMHP 9DQ *HQXF
PRGHOD SRPR U X#HT<sdfhv2a

60OLND SHWHQFLMVNH NULYXOMH 3 SR]JLFLMH GRELYHQH NF
PRGHOD SRPR U X{#HI<s3fhv2m

60LND +LGUDXOLpPNH N®REXOHQH 3N RBRIAWHQH HP 9DQ *HQXF
PRGHOD SRPR il X4-f<s3BH/2@

60LND +LGUDXOLpPpNH NULYXOMH 3 SR]JLFLMH GRELYHQH NR
PRGHOD SRPR U X{#HI<s3fh2m

60OLND +LGUDXOLPNH NULYXOMH 8BW FESRNLHA MIB QG REQ X H QW HNOF
PRGHOD SRPR UX&#HT<sdfhve@



60LND +LGUDXOLpNH NULYXOMH 3 SR]JLFLMH GRELYHQH NR
PRGHOD SRPR uX#HHT<sdfhv2@

60LND +LGUDXOLpPNH NULYXOMH 3 Sah Gerubhtén GrigiBdlLY HQH NF
PRGHOD SRPR uX#HT<sdfhv2@

60LND +LGUDXOLpNH NULYXOMH 3 SR]JLFLMH GRELYHQH NR
PRGHOD SRPR UX#HT<sdfhv2@R

60LND *UDILPNL SULND] YROXPHWULMVNRW VD &IUWADNDDY O D HAL
PHYXUHGQRP SURVWRUX YLQRJUDGD ]D SRYUALQVNL $S KRUL]R!

60OLND *UDILPNL SULND] YROXPHWULMVNRJ VDGUADMD YODJH
PHYyXUHGQRP SURVWRUX YLQRJUDGD ]D SRWSRYUALQWNL %J
PHYyXUHGQRP SURVRWRUX SULND]DQH VX YULMHGQRVWL YROXPH
WHPHOMHP JUDYLPHWULMVNH PHWRGH ]JERJ SUHYLVRNLK RpLWI
senzora.).

Slika 4.34. Dinamika vlage u tlu na poziciji P1 u razdoblju od 24.4.2019. do 31.12.2020.
Slika 4.35. Dinamika vlage u tlu na poziciji P2 u razdoblju od 24.4.2019. do 31.12.2020.
Slika 4.36. Dinamika vlage u tlu na poziciji P3 u razdoblju od 24.4.2019. do 31.12.2020.
Slika 4.37. Dinamika vlage u tlu na poziciji P4 u razdoblju od 24.4.2019. do 31.12.2020.
Slika 4.38. Dinamika vlage u tlu na poziciji P4 u razdoblju od 24.4.2019. do 31.12.2020.

60LND +<'586 ' VLPXODFLMH VD KLGUD XO L4 pdZicloPADPHW U L P
Slikagore +tPHyXUHG VO#rétiD GROMH

6OLND +<'586 ' VLPXODFLMD VD KLGUD X O kghad péZicIDF3D PHW UL P
Slikagore tPHyXUHG VO#réiD GROMH

6OLND +<'586 ' VLPXODFLMH VD KLGUD X O Lghad péZic§IDRSD PHW UL P
Slikagore tPHyXUHG VO#rétiD GROMH

60OLND +<'586 ' VLPXODFLMH VD KLGUDXOLpNLP SDUDPHWU
poziciju P1. Slikagore +tPHYyXUHG VO#&é&dD GROMH

60OLND +<'586 ' VLPXODFLMH VD KLGUDXOLpNLP SDUDPHWU
poziciju P2. Slikagore +tPHYyXUHG VO#é&dD GROMH

60OLND +<'586 ' VLPXODFLMH VD KLGUDXOLpNLP SDUDPHWU
SR]JLFLMX 3 X PHYyXUHGX

60LND +<'586 ' VLPXODFLMH VD KLGUDXOLpPpNLP SDUDPHWU
poziciju P4. Slika gore + P Hy X U HKa dolfeO+red.

60OLND +<'586 ' VLPXODFLMH VD KLGUDXOLpNLP SDUDPHWU
poziciju P5. Slikagore +tPHYyXUHG VO#é&dD GROMH



Slika 4.47. Prikaz inverznog modeliranja za poziciju P1 u razdoblju od 13.9. do 12.10.2019.
godine.

Slika 4.48. Prikaz inverznog modeliranja za poziciju P2 u razdoblju od 13.9. do 12.10.2019.
JRGLQH ]JERJ SUHYHOLNLK YULMHGQRVWL VDGU&ADMD YODJH R
YULMHGQRVWL ]D %J KRUL]JRQW X PHYyXUHGQRP SURVWRUX

Slika 4.49. Prikaz inverznog modeliranja za poziciju P3 u razdoblju od 13.9. do 12.10.2019.
godine.

Slika 4.50. Prikaz inverznog modeliranja za poziciju P4 u razdoblju od 13.9. do 12.10.2019.
godine.

Slika 4.51. Prikaz inverznog modeliranja za poziciju P5 u razdoblju od 13.9. do 12.10.2019.
godine.

60OLND BULND] LIPMHUHQLK L VLPXOLUDQLK YULMHGQRVWL V
na poziciji P1. Slikagore +tPHyXUHG VO#re&diD GROMH

60LND SBULND] LIPMHUHQLK L VLPXOLU Dtigkat 3009 yoeiteQRVWL V
na poziciji P2. Slikagore +tPHYyXUHG VO+1MBGGROMEE6 VLPXODFLMD ]D PHYX
KRULIRQW QLMH SURYHGHQD ]JERJ SUHYHOLNLK YULMHGQRVWL R]

Slika 4.54. Prikaz izmjerenih i simuliranih vrijednostt VDGUAaDM YODJH X WOX WLMHNRTF
na poziciji P3. Slikagore tPHyXUHG VO#re&diD GROMH

60OLND SBULND] LIPMHUHQLK L VLPXOLUDQLK YULMHGQRVWL VI
na poziciji P4. Slikagore +tPHYyXUHG VO#ré&diD GROMH

SIiIND SULND] LIPMHUHQLK L VLPXOLUDQLK YULMHGQRVWL VDC
na poziciji P5. Slikagore +tPHyXUHG VO#ré&diD GROMH

60LND BULND] LIPMHUHQLK L VLPXOLUDQLK YULMHGQRVWL V
na poziciji P1. Slikagore +tPHyXUHG VO#ré&diD GROMH

60LND BULND] LIPMHUHQLK L VLPXOLUDQLK YULMHGQRVWL V
na poziciji P2. Slikagore +tPHYyXUHG VOtLMBGGROMEE6 VLPXODFLMD ]D PHyX
horizont nijje prove GHQD JERJ SUHYHOLNLK YULMHGQRVWL RpLWDQLK 7'5

60LND BULND] LIPMHUHQLK L VLPXOLUDQLK YULMHGQRVWL V
na poziciji P3. Slkagore tPHyXUHG VO#te&diD GROMH

Slika 4.60. Prikaz izmjerenih i simuliranhviLMHGQRVWL VDGUADM YODJH X WOX W
na poziciji P4. Slikagore tPHyXUHG VO#te&diD GROMH

60OLND BULND] LIPMHUHQLK L VLPXOLUDQLK YULMHGQRVWL V
na poziciji P5. Slikagore tPHyXUHG VO#te&diD GROMH

60OLND 6LPXOLUDQH YULMHGQRVWL YROXPBRRRMY N NFBOLpPL
"PRGHOD ]D YUK L GQR REURQND X UHGX L PHYyXUHGX ]D UD]GRE



Slika 4.63. Simulirane vrijednosti vodnog potencijala tla (cm) pomo i X +<'586 ' SURJUDPD
]D YUK L GQR REURQND X UHGX L PHYyXUHGX ]D UD]J]GREOMH

60LND 6LPXOLUDQH YULMHGQRVWL LQILOWUDFLMH SRYUAL
REURQND FP SRPRUX +<'586 ' SURJUDPD Xlouljd Z620420RHFJKUHG X | D
31.12.2020.

60OLND 6LPXOLUDQH YULMHG G@BWWE RRROILY HQHB ¥R G XRWORP B
X UHGX YLQRJUDGD ]D VXKL L YODAQL SHULRC
RERULQD SULMH SU Ild\4B,RD mr@ GoDrin@ .5 Saha) hrife prikaza.

60OLND 6LPXOLUDQH YULMHGGBWWBE RIRRROIDP tQH YR G XRWORP B
X PHYyXUHGX YLQRJUDGD ]D VXKL L YODAaQL SH
bez oborina prije prikaza. 90DaQL SHULRG PP RERULQD X GDQD SULM|
60OLND 6LPXOLUDQH YULMHGQRVWL YRGQRJ SRWHQFLMDOD W

VLPXODFLMD JRUH |]D EODJL NOLPDWVNL VFHQDULM SUHPD ,3&&
vrjednoVWL LQILOWUDFLMH SRYUALQVNRJ RWMHFDQMD L LVWHND
+<'586 ' SURJUDPD X UHGX L PHYyXUHGX ]D UDJGREOMH WLMHNR
blagom scenariju.

Slika 4.68. Simulirane vrijednosti vodnog potencijala tla (cm) na dan 31.12 ]DYU&AQL GDQ
VLPXODFLMD JRUH ]D VUHGQML NOLPDWVNL VFHQDULM SUHPD ,
YULMHGQRVWL LQILOWUDFLMH SRYUALQVNRJ RWMHFDQMD L L
+<'586 ' SURJUDPD X UHGX L PHYyXIiekb@X02@ godneGrRBDINGT W
srednjem scenariju.

60LND 6LPXOLUDQH YULMHGQRVWL YRGQRJ SRWHQFLMDOD W
VLPXODFLMD JRUH ]D HNVWUHPQL NOLPDWVNL VFHQDULM SUI
Simulirane vrijednosti LQILOWUDFLMH SRYUALQVNRJ RWMHFDQMD L LVW
SRPRUOX +<'586 ' SURJUDPD X UHGX L PHYyXUHGX |]D UDJGREOMH W
IPCC ekstremnom scenariju.

Slika 8.1. Prikaz reljefa lokacije danas (lijevo) i 1968. godine (desno). PULODJRYHQR SUHNR '*

https://geoportal.dgu.hr/|>SULVWXSOMHQR VLMHpQMD @

Slika 8.2. Detalj prevlaka pore +tWLS UHGRNV NRQFHQWUDFLMH X] NRULMHQ L
3 X SRWSRYUAGLQVNRP KRUL]JRQWX



654(7$.

Pseudoglej je drugo najzastupljenije tlo unutar agroekosustava, a karakterizira ga slabije
SURSXVQL SRWSRYUALQVNL KRULJRQW NRML XWMH febtrikziz SHULRG
u rastu korijena. S obzirom na prisutne klimatske promjene, i]JUDJLWR MH YDAQR SUDWL
YODAQRVWL WA Qijede VR ELLYIB OR L X P DQM L CCij oxadidaiaQild bR VO M H G L
e XWYUGLWL VYRMVWYD ULJRODQRJ W@&Ima]uzgdjawihGgrd®Otel MD REUF
XWMHFDM VYRMVWDYD WOD L SURUD&W H@@eRuwmM ITDW 2iyoNFRAULMHQRF
SUDUHQMH UHALPD YODAQRVWL SRVWDYOMHQL VX QD SHW SFk
SRWSRYU&GLQVNL %J KRUL]JRQW WH X UBGMVWRPYZRREHGQMBRMIR X\
su fizikalna, kemijska L KLGUDXOLpND Re2latv ahalixaDfizMa@iD svojstava tla

pokazuiju izrazitu heterogenost V RE]JLURP QD SRORADIMR MRBEURYQUNHQ VLIQLI
utieca) SR]LFLMH QD VD @rahapPghheSHUMEs® NDROXPQH JXVWRUH NDSDFLW
vodu, kapaciteta tla za zrak, i ukupnog poroziteta (za sve P < 0,0001). ,VWR WDNR XWYUVYHQ
]QDpDMQH fizibdl@im SMdjsXima LIPHYyX UHGD L PHYXUHGQRJ, ZUVRVWRUD Y
horizonta. 7LMHNRP LVWUDALYDQMD XRpHQH VX L ]QDpDMIdgE UD]JOLNFE
u tlu ovisno o poziciji na obronku (P WH L]PHYyX UHGD L PHYyXUHGQRJ SURV
P SURVMiWH@R §OLMHGQRVWL YROXPHWULMVNRJ VDGUA&DN
QD YLALP SR]JLFLMDPD REURQND WM R3EUWR SRYDHID&HRQWRDEE RPYR
VDGUaADMHP UOWQR ®®]LFLMDPD 5D]J]OLNH X VDGUAaDMX YODJH L’
prostora pripisane su razlikama u korijenu kultura (vinova loza i trava) koje koriste UD]J]OLpLWH
NROLpLQH YRGH WLMKNRBB YHRIRGHE IWMRULAWHQ ]D VLPXOLUDQMF
YRGH QD LVWUDALYDQRM SDUFHOL NDOLEULUDQ MH QD WHPHOM X
X WOX LIPMHUHQLP SRPRUX 7'5 VHQ]JRUD +LGUDXOLpPpNL SDUDPH
modelu prilikom simulacija prociMHQMHQL VX QD WUL QibdvamttanshiratiBkeW HPHO M+
PHWRGH SRPR2X <3 & XUHYDMAWLSD SHW3 SHGRWUDQVIHUQLK IX
softveru, te (iii) preko inverznog modeliranja u HYDRUS 1D modelu. Neke simulacije sa

KL G U D X gatamitttifa iz HYPROP i ROSETTA softvera bile su nestabilne (model nije

konvergiUD R .RULAWHQMHP LQYHU]JQRJ SULVWXSD VYH VLPXODFLI
relativno ][ DGRYR OMD Y D M(RWBE & H,p34Qev@o8AHtm® cm3). + L G U O Kabaime

tla procijenjeni LQYHU]J]QLP PRGHOLUDQMHP GDOMH VX NRULAWHQL NDR
HYDRUS 2D/3D modelu kojim se simulirao tok i retencija vode na cielom LVWUDALYDQRP
obronku, te u tri izmijenjena klimatska scenaria. Za MREVSMHaAQLMH NRULAWHQMF
SUHSRUXpD VH SRVHE QXX QD d@UWPX SDRMYR-HW WKLIP B UNEDRRQ B fMERM\NX

tla i parametri uzgajane kulture.

.OM X p Q H HYDRUSPHYPROP, korijen, QXPHULpNRIPRGHOREURQRpH SR]LFL

propusni horizont, vinova loza.



EXTENDED ABSTRACT

MODELING SOIL WATER FLOW AND RETENTION ON PSEUDOGLEY SOIL IN
SLOPING VINEYARD

Pseudogley is the second most widespread soil found in the agroecosystems of Croatia
(307,453.2 ha). It is characterized by the presence of a less permeable subsurface horizon
that affects the occasional (longer or shorter) occurrence of excessive saturation of the upper
zone of the profile and have restrictions on root growth. According to FAO (2014), the saill
profile of the natural pseudogley profile is designated as A-Eg-Bg-C, while according to the
Soil Classification of Croatia as A-E / S-B / S-C (Husnjak, 2014). Since pseudogley as a soil
type develops in regions that are in terms of relief and climate suitable for agriculture, a
significant part of pseudogley is deeply ploughed for growing permanent crops. Deep
ploughing resulted in mixing of the humus-accumulative with the eluvial-pseudogley and the
upper part of the illuvial-pseudogley horizon, thus forming an anthropogenic horizon. Such
pseudogleys are referred to as Ap-Bg-Cg (FAO, 2014), or P-B/ S-C/ S (Husnjak, 2014).

Soil moisture distribution and its spatial and temporal variability affect plant growth and
development. Due to climate change, it is very important to develop models that will predict
their impact on soil, but also on crop production. Given the above, it is extremely important to
continuously monitor the water content in the soil with the aim of irrigation scheduling in order
to mitigate the effects of drought. Measuring the soil moisture regime requires a lot of field
work, is time consuming and expensive. With the development of computer technology, many
numerical models have been developed that, based on pedotransfer functions and/or
measured hydraulic parameters, can solve water movement in the (un)saturated zone of the
soil.

Based on the above stated, the following research hypotheses were set: (i) in the investigated
agroecological conditions during the autumn/winter period there is no occurrence of prolonged
excessive soil saturation (over 120 days per year) characteristic for pseudogley, (ii) soll
moisture regime and water flows are affected by relief or position on the slope and hydraulic
parameters of the subsurface horizon, and vine roots, (iii) using a numerical model one can
reliably determine the flow and retention of water in the studied agroecological conditions.
7KH UHVHDUFK ZDV FRQGXFWHG RYHU WZR \HDUV

z (7 KvBstig&ed plot is located on the slope with the southeastern exposure, it
is 90 m long and has a slope of 14%. A vineyard (Traminac cv.) was planted on the investigated
plot in 1999, where the planting distance in the row was 1.0 m, and between the rows 2.5 m.
The rows are oriented down the slope, and the interrow area is planted with grass to limit the

erosion.

LQ



On the investigated plot, five pedological profiles were dug, to a depth of 110 cm, which were
equidistant from each other (18 m) along the entire length of the slope. From the pedological
profiles, disturbed samples and undisturbed soil cores were taken (100 and 250 cm? volume
cylinders). Samples were taken in a row and in the inter-row part of the vineyard.

After sampling, TDR sensors were installed in each of the five profiles for monitoring of soll
moisture regime at 30 and 90 cm deep in a row and in the inter-row part of the vineyard. Also,
at 30 cm in a row and in the inter-row space, tensiometers were placed to monitor soil water
potential, after which the profiles were buried again. In addition to monitoring the soil moisture
regime (TDR sensors and/or tensiometers), the level of water stress in the vine can be
determined by measuring the leaf water potential of the vine. Therefore, during 2020, at three
slope positions (top, middle and bottom of the slope), the water potential on the vine was
measured in order to determine the correlation between the soil water potential and the vine
(leaf) water potential. The results showed that no significant correlation was observed between
the water potential of the soil and the vine. However, the correlation between soil water
potential and relative humidity was positive and strong (r = 0.56 - 0.62).

Based on standard laboratory analyzes, the basic physical (soil texture, bulk density,
differential and total porosity), chemical (pH and humus content) and hydraulic properties of
the soil ( V U ., n, Ks) were determined. The results of the analyzes indicate a pronounced
heterogeneity of particle size distribution, bulk density, total porosity with respect to the position
on the slope, and pH and humus (for all values of P < 0.0001). Significant differences in soll
properties between row and inter-row space of vineyards were also found. During the research,
significant differences in soil moisture were observed depending on the position on the slope
(P < 0.0001), as well as differences between the row and the inter-row space of the vineyard
(P < 0.0001). Thus, the highest values of soil moisture content during the investigated period
were observed at the upper P1 and P2 positions of the slope. This could be related with
increased clay content at these positions. On average, the highest moisture content in the soil
during the investigated period was observed in the row for the surface (Ap) and in the interrow
for the subsurface (Bg) horizon. TDR sensors determined that excessive saturation was
present in the middle of the slope (P3 position) throughout the study period. This could be
related to increased clay content, at P1 and P2 slope positions which could affect the
occurrence of subsurface lateral flow. However, although saturation conditions prevailed at the
P3 position throughout the investigated period, the relative water content in the soil was lower
compared to the positions above. This could be related to the increased sand content in the
Bg horizon at P3 compared to other positions and to the fact that the sand has a low water
retention capacity.

In addition to measuring the soil moisture regime, the HYDRUS 1D and HYDRUS2D / 3D

model was used for its assessment. The hydraulic parameters used in the model were



estimated in three ways: (i) by evapotranspiration method based on HYPROP and WP4C
systems, LL E\ 3W\SH ILYH" HVWLPDWLRQ RI SHGRWUDQVIHU IXQFWL
by inverse simulation using HYDRUS 1D program. In the first step, the hydraulic parameters
(V U., Ks, nand]l) of the soil obtained through the HYPROP and WP4C systems were
used, by applying which the HYDRUS 1D model was unstable, i.e., did not converge in most
cases. In the second step, the estimated hydraulic parameters also did not give satisfactory
results in HYDRUS 1D simulations, so in the third step they were estimated by inverse
modeling. Inverse modeling was performed on the calibration period (from 13.9.t0 12.10.2019)
Which was chosen because it had the equal time of wet and dry days. Values of R? were
generally above 0.90 excluding P1 and P3 positions in a row in which R? was, respectively, R?
= 0.645 and R? = 0.882. RMSE values in most positions are generally less than 0.03 ¢cm?®
cm3, except for P1 position in the row where the RMSE was 0.05 cm® cm3. The inverse
simulation showed the most reliable (but still not ideal) results of the assessment of hydraulic
parameters. However, in the absence of insufficiently good measurements (HYPROP) and
estimation of hydraulic parameters (ROSETTA), hydraulic parameters estimated through
inverse modeling were further used in the work.
After calibration and validation in the HYDRUS 1D program, the hydraulic parameters
estimated by inverse modeling were further used as input parameters for simulations of water
flow and retention on the entire slope using the HYDRUS 2D/3D program. With respect to
climate change in the HYDRUS 2D/3D program, three climate scenarios were simulated
DFFRUGLQJ WR ,3&& L PLOG SUHGLFWLQJ D Z& WHPSHU
D 2& WHPSHUDWXURHUBVHGLEW LMQWDH 2& WHPIBEODWMXUH ULVI
predicts that precipitation in the winter months will increase, while longer periods of drought
will prevail in the summer months. Although no significant differences were found between the
simulated climate scenarios, it can be concluded that the HYDRUS model after calibration and
validation can be successfully used to predict different climate scenarios.
For more successful use of the model and based on the research results obtained in this
dissertation, it is recommended during modeling to pay attention to proper soil hydraulic
properties determination, since they have the largest impact on the simulation results.
Furthermore, for simulations over longer time periods, the hydraulic properties of the soil
should be determined on several occasions with respect to their temporal variability which is
pronounced in intensively managed arable soils. In addition to the hydraulic properties of the
soil, the data on the crop (eng. leaf area index, root depth) have a significant impact on the

simulation results and should therefore be given additional attention.

Key words: HYDRUS, HYPROP, root, numerical modeling, slope positions, low permeability

horizon, grapevine.
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1. UVOD

Voda (vlaga) tla jedanjeod naj) YDAQLMLK SDUDPHWDUD XoK LGRHYXRRWW P GR M C
regulira rast biljaka i razinu podzemnih voda (Vereecken i sur., 2008.). 6DGUADM YODJH X W
varira vremenski i prostorno, a varijacije su uzrokovane klimom (npr. Rosenbaum i sur., 2012.,

Zhaoisur., 2016.), svojstvima tla (Niemanni Edgell, 1993., &DQWy Q L V., HUiSi, 2014.),

topografijom (Western i sur., 2004., Crave i Gascuel-Odoux, 1997., Famiglietti i sur., 1998.),
QDpLQRP NRI&JadadEtd @dgdiacijom (Zhu i Shao., 2008., Gerrits i sur., 2010., Liang i

sur., 2014.). Voda u tlu predstavlja samo 0, XNXSQH NROLpLQH YRGH X JOREDOQF
ciklus i 0, XNXSQR UDVSRORALYH VO BMihsbn YsB G219, DrinkivRter M L

20009. DOL ]JERJ VYR M hprijabaRupinKasmdurtih klimatskih varijabli (Dorigo i sur.,

2011. 7TRpQH LQIRUPDFLMH R YUHPHQVNLP L SURKIMRIEQAP YDULM
prognoze SRSODYD L VXaD :DQ Gsheffieltli &0K,2014) za izradu studija utjecaja

na klimu (Seneviratne i sur., 2010.) te U D] O inavgKkirKscenarija (Li i sur., 2016.). Grubi

podacio YODAQRX VB R YWGD Q dahBshMe fRoQUGRELWL GDOMLQVNrdpP LVWUDa
fotointerpretacijom satelitskih snimki (Mohanty i sur., 2017) PHyYyXWLP WRpPpQH SRGDW
VDGUADMX YRGH SR(n& pofedialo&dijR IPRDXiH MH GRELWJIH&EUMDHQMFE
YODaQdrhasioLSHU L B@romjena YODAQRVWL WOD SR GXELQL SURILOD

6 D G U &aDeMu ti ovisi u prvom redu o klimatskim uvjetima, ali i o svojstvimatla. 2EURQDpQH
reliefne pozicije karakterizira izrazita heterogenost u svojstvima tla na maloj udaljenosti.

Pseudoglej je po zastupljenosti drugi je tip tla u Republici Hrvatskoj, SU L p HeRgdtovo 55 %

RG XNXSQH SRYUAaL Q BgragknSubtdva ¢KQsKjaK,mr014. SVHXGRJOHM RELOME
VXILFLWQR Y OD aH @ibthsibh YetiqnyiwertikaihRteksturni kontrast u profilu tla.

I1DLPH RYR WOR NDUDNWHUL]JLUD SULVXVWYR VODELMH SURSXVQ
vode u tlu.

Distribucija vlage u tlu, njena vremenska i prostorna YDULMDELOQRVW XWMHpH QD UD\
B3RUHG PMHUHQ lage wvth G VAR @PRY SRWHQFLMDOD WOD YDAaQR MH F
same biljke, kako bi se utvrdila razina eventualnog vodnog stresa pod kojim se biljka nalazi

usljed VPDQMHQH SIRIOLW X@dB b QuH{Centeno i sur., 2010.). Osimo |QDpDMNDPD L

V D G U ddgdxluyuzgojvinoveloze D SRVOMHGLPQR L NYDOLWHWD YLQD RYL
QD SRGUXpMX X]JRMD 'RIRCCDRMBD. SUWHGRQKMB (8RR U Brapstatt@REDOQH
od 1,0do 3,7 £, istovremeno UH NR hdib®® QHNLP SRGUXpMLPD UD¥WL GRN
previadavati G XO ML SH UlsknGdgaVrispeted oborina itH VSHURPLMH Q ISR HWWORNV L H
potrebu za navodnjavanjem (van Leeuween i Darriet, 2016.). S obzirom na navedeno od

LIQLPQH M Hkon&an@® 8 WD U ke@ddrtdvanje UHALPD YODEQRWWMMWWOIDAH QDplL
SUDUHQMD UHALPD YODAQRVWL WOD



Jedan od najstarijih QDpLQD RGQRVL VH QD SUDUHQMH UHALPD YODAQ
metodom koja se VPDWUD QD KoboRh,QLIMARPUXJIL QDpLQ RGQRVL VH QD S
UHALPD Y O Diéiétméninia, \DBIXWURQVNLP L JDWB RN HUIDpHWPIDP VHQ]RUL
AWR VX JLSV EORNRYL ]D HOHNWU & ABRMWIUFDRI $&NzBrirRaGHUH SUL.Y DQMH Y (
2014.).

Navede QL Q Drpét@@ié mjerenjamogu GDWL LQIRUPDFLMH R MiibamhQiXaleQ RP VD G L
uttu L WDNR RPRJIXULWL SUDYRYOUMPRP QXE QBOIYDQRMRVAMHGLFD
vode utlu. Pritomeneki QDpLQL L PHWRGH SUDUHQMD UHALPD YODAQRVWL
PHWRGD QDURpPLWR DNR VH UHALP YODaQRVWL SUDWL QD GQH
SXQR WHUHQVNRJ UDGD L YUHPHQD ]JERJ pH JZzDimRoXvisdkU RANRY L
POEOHPL NRG JUDYLPHWULMVNRJ RGH B/ Y IDVQ N DANEOXUBHHE W@ D LRVRL)
SRGDFL R VDGU JipM 3vakiRr@koliké minuta). 6 OMHG H U L gRauiReErBko§
odreyLYDQMD YODJH X WOX RGQRVL VtorkQuanjs. INRIViaVQR QX QGA W W WLHE X
X]JRUDN WOD ]D JUDYLPHWULMVNR RGUHYLYDQMH YODJH WOD MH (
PRJIJXUH X]RUN®RDWdaRas pUDUHQMH UHALPD YODasQeiih WOD SR
senzora (npr, TDR, FDR senzori) iziskuje samo povremenu kontrolu opreme na terenu, zbog

PbHJD VX W DN YidmenskhzRaEnbl manje zahtievne, D WURANBRELQIDAMHQR MH GDQ
da su spomenuti suvremeni senzori, on line, preko data loggera SRYH]DQL VD UDPRQDORF
RPRJXUDYD GD VH X ELOR NRMHP WUHQXWNX PRABWWIU IDWDIQ RN
lokaciji. 9DAQR MH RY GM ki ditl MePeNj® X WA LB D Y AdpaeR oW havedenim
QDpLQEPRXADMX VD P RVIEARGE Dakdhkretnom mjestu mjerenja, te da se odnose

na mali volumen tla NR ML ]D &eNZ0ri Navedeno predstavlja posebni nedostatak kod
heterogenihtaOD JGMH RYDNYD SUDUHQMD PRJX GDWL NULNaH LQIRUP
ALUHP SR GU X fhNnjerhGnjdsaP

7TUH@DPLQ RGQRVL VH QDDp®M H®adeX¢g®d®@odjeX ¥SRVOMHGQMLK GHVHYV
razvieni EURMQL QX P HU L peméljedRSHHORWNUIROM VIHU IXQNFLMD L LOL L]PMWM
parametara PRJX UMHADYDWL SUREOHPH bd@QHpNEQMDR)¥RGBahof WRSOLQ
zonita. 8 VYUKX UMH&ADYDQMD SUREOHG®Day kNdde WRIND SRR XRWW
SRVYHiupded UD]YRMX QXPHULPpNMGED@RREGOPDMpHaAUH NRULAWHQLE
modela je HYDRUS (1D ili 2D/3D) &L $ek i sur., 2016.). HYDRUS softverski paket koristi se

za LVWUDALY D Q Mdkali reSdodijedvbde il X MHGQR LOL YLAH GLPHQ]JLRQDO
D EDJLUDQ MH QD \DKX®PIMYUDLQMRPSUFKDUGVRQRYH MHGQDGAEH
Osnovna svrha provedenog LVWUDAEYORQMNDH XWYUGLWL PRJIJXUQRVW SULI
PHWRGD SUpriAGMVDHQ]RULPD L SUHGLNFLMH UHAHPOIRUBODAQRVW
QXPHULPpNLP PRGHORP X XYMHWLPD LQWHQ]L Yigolnoni@rRzJUDGDUV
pseudogleja REURQDPQRJ



1.1. +LSRWH]H L FLOMHYL LVWUDALYDQMD

+LSRWH]H SRVWDYOMHQH X VNORSX RYH GLVHUWDFLMH ELOH VX
. u LVWUDALYDQLP DJURHNRORANLP XYMHWLPD WLMHNRP MH

SRMDYD GXaHJ WUDMDQMD SUHNRPM HUWGQK ¥ DMDXWDNWMH LW @/l
pseudoglej,

. rHALP YODAQRVWL L WRNRYL YRGH X WOX SRG XWMHFDMHP V

WH KLGUDXOLpNLK SDUDPHWDUD SRWSRYUALQVNRJ KRUL]RQ

SULPMHQRP QXPHULpNRJ PRGHOD PRAH VH SRX]GDQR XWY
LVWUDALMIRHINRDRANLP XYMHWLPD

Temeljem hipoteza SRVWDYOMHQL VX VWNMB&HIDQMIDMHY L

. NRQWLQXLUDQLP PMHUHQMHP VDGUADMD YRGH X WOX L YR
trajanja prekomijerne saturacije tla,

II. utvrditi utjecaj reljefa (pozicije na obronk X KLGUDXOLPpNLKR®BRY P A WMDVWUNDR S

KRUL]JRQWD L NRULMHQD YLQRYH OR]JH QD UHALP YODAQRVWI
NDOLEULUDQLP L YDOLGLUDQLP QXPHULpPpNLP PRGHORP VLPF
WLMHNRP LVWU D a teYpob ignijenjehx] IdirRaEs®irkl scenarijima.



2. PREGLED LITERATURE
9DAQRVW UHOMHID NDR SHGRJHQHWVNRJ pL

Varijabilnost svojstava tla, a povezano s time i retencija vode u tlu, pod utjecajem je
SHGRIJHQHWVNLK pLPEHQLND XENPOWHD -MQIORX PDWLPpQL VXSVWL
vrijeme i reljef, dok pojedini autori (Ollinger, 2002., Husnjak, 2014. X] QDYHGHQR XEUDMDM
i judsku aktivnost.

Reljef (topografija) SUHGVWDYOMD REOLN L SRORADM. ForhROajdfaQ H SRYU 3
reliefna pozicia L REOLN SD G & QHprét@erndm, yddise nagib mjeri neposredno na

terenuu ND SURFHVH WYRUEH WOIERKW MHDIMH \ERVEMH XQRDVLYQH SHGF
bLPEHQJzNoHJenny (1980. QDYRGL GD MH WRSRJUDILMD SULPDUQL pLI
varijacije svojstava tla. Autor smatra kako je topografija definirana duljinom (m) i postotkom

(%) nagiba te njegovom orijentacijom (eng. aspect ili exposure) s obzirom na strane svijeta.

Orijentacija UHOMHID R ] Q@DBthineé\dma/ddl 0 2 +360 Z gdje 0 Zpredstavlja okrenutost

sjeveru, 90 z istoku, 180 Z jugu, a 270 Z zapadu. Orijentacija nagiba rezultira mikroklimatskim

L YHIHWDFLMVNLP UDJOLNDPD D SRVOMHGLBADR2ZWER) MevddiUD]OLND

dijelove obronka (Slika 2.1.) i klasifikaciju nagiba s obzirom na njegov oblik (Slika 2.2.).

Slika 2.1. Dijelovi obronka S UL O D prRmalEAR (2006.)

Slika 2.2. Klasifikacija nagiba s obzirom na oblik obronka prema FAO (2006.)

Brojne studije provedene su s ciliem utvr y L Y Ddpiilantnog faktora NRML XWMHpH QD VYR
tla na pojediQ RP S R G MiXljgetxXi Sheleme, 2010., Sheleme, 2011., Fantaw i sur., 2006.,
Wang i sur., 2001.). Tako primjerice Wang i sur. (2001.) smatraju topografiju (reljef)
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GRPLQDQWQLP pLPEHQLNRP NRML XWM Hliled@rbcesd SR MDD EILMHNR NV Y
otjecanja, HUR]LMH WOD L PRGLILNDFLMD XV OLMBPIGP 85 URHP M HJDH HP Q NXUARI
topografije na formiranje tla na nagnutim terenima. S REJLURP QD JQDpDMDQeXWMHFDN
na svojstva tla, ovdje se navodi i pojam katena (eng. catena) odnosno toposekvenca (eng.
toposequence). Jenny (1980.) definira toposekvencu kao VN XSLQX WDOD UD]JOLpLWLK V
VH MDYOMDMX QD LVWRP REURQNX SUL pHPX VX WD WOD QDVWD
prvenstveno pod utjecajem reljefa.

3RORADM QD a® glavhiEtdpoghafski parametar, LPD ]QDpDMDQ QddjLdjdJDYQL X\

fizikalno tkemijska svojstva WOD NRQWUROLUDMXuL NUHWD QsldhronRuUGH L HUR

XJURNXMX UL WérakzikediGwjstWina tladBegum i sur., 2010., Khormali i sur., 2007.).

-HGDQ RG QDML]JUDAHQLMLK SagREiH YenMR d erovijd tiMzrokowama Q D

vodom (UR]JLMD WOD SULURGQD MH SRMDYD NRMD MH SULVXWQD FL

LQWHQ]JLYLUDQMH SURFHVD HUR]JLMH WO Pro§eR ¥rdzii®idd&RvelikH GMHOR

utjecaj na fizikalna (npr. teksturni sastav), kemijska VDGUAaDM KXPXVD S+ VDGUADNMW

itd.), alii ELRORAND V\YRWRB\LY\DR WAL UaL QV NKejd sK RaklikjiR ¥hd oW O D

S R O Ridabtonku. Brojne studije koje su se bavile SURXpDYRD®WHPSHGRO&®ANLK VYRI

nagnutih terena utvrdile VX RYLVQRVW UD]O L [kankteKstidarma kbpogralip, MO D R

GXELQD SRYU&GLQVNRJ KRUL]JRQ W Barsyp@ka i sub, \2918., [Ziadd Wsur.,

2010.) VDGUADM RUJDQVMENI LX Y& 8. Maper i-$ur., 2019., Sarapatka i sur.,

2018.), VDG UwdapeMu tlu (-DN&tN L VXJURomano i Paladino, 2002.). Gubitak

SRYUEGLQVNRJ VORMD WOD QDML]UDaH @hrbhka M B8 RQID VRR @ D IDNR\A @ OF

materijala odvija u konkavnim dijelovima (Dreibrodt i sur., 2010., Lang, 2003.). Erozijatla X WeM H p

QD SUHPMHAWDQMH SRYUALQVNRJ V @eRobzRijeVMNaedshD uxrbkijeK QD QL &

heterogenost X GHEOMLQL SRYU&ALQVNRJ KRU bbhRer@av D RNHY M K DQ & UHLPAD.

UHOMHIQLP SRJLFLMDPD SRYU&ELQVNL KRU LjZ@dstiS®.L.2000..D QD QLA

Mulugeta i Sheleme, 2010.). 2VLP HUR]JLMH QD SUHPMHAWDQMH SRYUALQVN

na poljoprivrednim tlima utecaj LPD L REUDGD WOD 8pLQDN HUR]JLMH L RE

VPDQMHQMD GXELQH SRYUaL QnfilN poicambl OprRaQow a Vel iSt@ dgbini,J R

QD JRUQMLP GLMHORYLPD REURQND GROD]JL GR SRVWXSQRJ ]
L Q WR Z L D,NViaux i sur., 2014.). Kao rezultat navedenog dubina P D Wagjs@pstraW D G X a

REURQND PRA&H YDULRYDWAL RH5 S/ID BHR S5 X E L Qipr. @R i sur.,F P

2010.). Osimzadubinu SRYUALQVNRJ KRUL]R QW M & X dzReEANMRIEB B O D & H

NDNR MH SRYWARMILS®RUL QD YLALP X RGt&®RaVskua@ijp nigLaH GLM

X R EL p D btlel €2 Qowori o utjecaju topografije na pojedina svojstva tla.

Erozija tla XW Vnd [SHUH P M H aW D QiMriiz ¢browak, LS DL p HPSKXURKXHV X SUHPMHaWD
QDMSRGORAQLMH (GaddwduF, 2080y Dd¢dan i sur., 2010., Wang i sur., 2016.).

5



Moore i sur. (1993. X VYRP LVWUDALYDQMX WWDXN R RH UOQ DYR]®H NNHD X RW U
PHVWLEHFBNWODQMLKRYRM YH @ltrarstt NSUXLS RH PEK(IK phedak\bib Blabo
LIUDAHQ GRN MH QDML]JUDAHQLML WUDQYV SR prah). MuRgétaRiG pHV W L
Sheleme (2010. QDYRGH VOLpPpQH UH]XOWDWH X XVXRPLOUWEDADY W/QW
frakcija niz obronak. Khan i sur. (2013. WDNRVHU QD YNRRGGHL BRQUHD WWWQLMLK pHVYV
JOLQD QL] REURQDN NRROLPLQ Y DBULWIHHMND XWY UV HDrank D YLALP
Famiglietti i sur. (1998.) navode kakop RY HU D Q V D G biAdbiMnak®@dz@tisa smanjenjem

KLGUD XOLp N Huspartavamjehh ¥vRapotahspiraciie D SRVOMHGLBRRHWB® M HP
retencije viage na QLALP X R GpR \igHdHcije obronka. Osim prisuthog SRYUALQVNRJ
SUHPMH W DWik@Donak, PRJXUD MH SRMDYD hLHSYWHANDH SWEFRR@DWYHQR
descedentno u profilutla. PRYHUDQ VDGUADM pHVWLFD JOLQH X GXEOMLP K
pojavu procesa eluvijacije. Proces eluvijacije podrazumijeva SUHPMHaAWDQMH SHSWL]JLUD
gline procjednom vodom iz SRYU&LQVNLK iKjRdyd hgk@awedu dubljim dijelovima

profila tla (Husnjak, 2014.).

O9ROXPQD JXVMWRRIIMRD MHG QR Y Doidrtla, LWLON\CRHPNRANRY ovisno o
SR]JLFLML QD REURQNX 1DMYHUH Y QIDWHGE@ RBEYVIR MR OKEO B HQ DX Y M
SR]LFLMDPD REURQND .3KobidrZR @QIB., :L QLHZVNL L 0lY KHati

sur., 2013. 7DNYL UH]XOWDWL QLVX QHRpPHNLYDQL V RE]JLURP GD (C
ima tekstura tla. Uslijied S UH P M H &iifjibn CoNH VaWrdh i glina) niz obronak, XRpDYD VH
SRYHUNDBQGUADM NU X S (pilebak)Knapdeivijivi LpgZicijama. Kod pjeskovitih tala, u

odnosu na glinasta razvija se manji volumen mikropora WH YHUOL YROXPHQ@QWRNURSRL
NRQDpPQLFL lUMPIRWLYROXPQRP IJXVWRURP QD YLA&LP UHOMHIQLP
2013.). Rieckh i sur. (2012.) utvrdili su kako se KL G U @ s¥jstpaNistin horizonata mogu
UD]JOLNRYDWL RYLVQR R SRORADMX QD R/EPWRMQUNIXM X7 RPDANRV ELL \VUXD

stratigrafija mogla imati utjecaja na dinamiku vlage tla niz obronak.

,DNR MH \dy&utla oskb vezan X] VYRMVWYD W O Drgaviské&Stiad)D®DIBDQH AD M
vode WDNRYHU YHOLN XWRdjedsvhiM usgoDimbl, Ha@nidatria i udubinama djeluje

QD SUHUDVSRGMHOX YRGH QD L X WOX =DUDYQMHQH UHOMHIQH
vodu dok VH QD X]YL&HQLP GLMHORYLPD YRGD FLMHGL QL] SDGLQ:
nakuplja (Husnjak, 2014.). Osim direktnog utiecaja UHOMHID Q Rg¥ i@, utiebalrelefa
SUYHQVWYHQR VH RJOHGD QHLJUDYQR SUHNR VYRMVWYD WOD N
Liuisur. (20200 QDYRGH NDNR VDGUADM YODJH X WOX UDVNeékte SUHPD Q
studije govore kako bijke WDNRYyHU FRFOWW QD VDGUADM YODJH X WOX L
tla, bilo izravno nakupljanjem vlage u biomasi korijena ili modificiranjem strukture i poroznosti

tla rastom korijena (Rasse i sur., 2000., .RGH&a&RYi L VXU



6DGUADM KXPXVD X W O KraWdvishB § plodicii? RadorovkD. Tako pojedini autori

QDYRGH NDN RuWiBaG(trgadsie tvari) raste SUHPD QLALP SR]JLFLMDPD REUR
Pierson i Mulla, 1990., Khan i sur., 2013.), dok Liu i sur., (2020.) navode kako je VDGUaDM
organske tvariutlunajYHUL QD VUHGLQL L QD YLALPKERQILREEZMBFRD REURQN
VYRP LVWUREBEURDOPMRARI SVIRGERIOMNIDP HN RaVXI¥ Mo WRDFG U AD M
humusa ne ovisi od pozicije na obronku. Osim SR]LFLMH QD REURQNX VD&UA&aDM KX
njegovom orijentacijom, odnosno ekspozicijom. Tako Egli i sur. (2009.) X VYRP LVWUDALYDC
navodi da obronci orijentirani na sjeverimaju YHUL VDGUADM KXP Xon®oeRi@@RV X QD

prema jugu.

Liu i sur. (2020.), Jimoh i sur. (2020.) navode kako nema razlike u pH tla ovisno o poziciji na

obronku, dok je prema Kotingo (2015.) pH reaNFLMD W®ODRD' NLRLRGQRVX QD QLAaH
pozicije obronka. Khan i sur. (2013. X VYRP LVWUDaL Y&2igj# xa obveéuiHraD M D
fizikalno +kemijska svojstvatla QDYRGL NDNR MH QDMYHuUD S+doYA%b)MHGQRV V
]JDELOMHAHQD QD VUHGLQL REURQND RHREWQWRF XWQDURYOMINDH QI
VWDWLVWL p N L3 RSHILDY(EhDij@Rosti niz obronak mogu se pripisati ispiranju

tvari/otopina VD YLaLKa.SR]LFL

2.2. Pseudoglej

U S HG R O manstdavoj literaturi u Hrvatskoj (Racz, 1980., &N R UL U ., Husnjak, 2014.),
pseudoglej se opisujekao WOR L]JORAHQR SRYUHPHQRP VXILFLWQRP YODAH(
VWDJQLUDMXURP SRYUAGLQVNRP SUYHQVW Yho@RisROKRIGIBRVNRP YR
propusnog horizonta vrlo sporo SURFMHYyXMH HMMUMRJGg vidv&lxiegWK MDNR YODAQRP
dijelu godine (studeni ttravanj) YRGD VH QDNXSOMD L VWDJQLUUDzrokuiRYLVQR R
saturaciju odnosno pojavu anaerobnih uvjeta RGUHYHQH ]JRQH WasRIbmGCdijeluV O D
JRGLQH XJODYQRP QHPD SUHNRPMHUQRJ YODAHR®OWRG QRO\DGER H
(samo rijetko i unutar suhe) faze tta. 7DNYH SHULRGLpQH SURPMHQH VDWXU|
DHUDFLMVNLK XYMHWD X WOX X]JURNXMX S piMfbbDgije odhdshicdD NWHU LV
pojavu redukcijskih i oksidacijskih procesa. . DR SRVOMHGLFD WRJD MDYOMD VH SHL
oborinske vode u ilii LIQDG VODER SURSXVQRJ KRUL]JRQWD ]JERJ pHJLC
SVHXGRRJOHMDYDQMD 5XE P@rhdi IUSSWXdking group WRB (2014.)
pseudooglejavanije je rezultat redukcije (i reoksidacije) Fe i /ili Mn spojeva uslijed saturacije tla

oborinskom vodom. Redukcijski uvjeti prvenstveno se stvaraju unutar slabo propusnog

horizonta QSU VORAHQRJ LOXYLMD O @ RakdiVirteh@WRijIrOoHdvir Ru zodb 6

tla iznad njega. Reducirani spojevi (Fe i/ili Mn) postaju topivi odnosno pokretni i mogu se isprati

L] WOD RVWDYOMDMXuUL WDNR EOLMHIGRL WRLW N XV RVERONAGORV@DAQLD Q k
+VPHYyHFUYHQNDVWLK L LOL FUQLK QDNXSLQD 3RVOMHGLPQR C



NDUDNWHULVWLPQD ]D SVHXGRJOHM D X OLWHUDWXUL.)VH R]JQDDp
RGQRVQR UHGRNYV LkE R3ghaghenéligiyerD Mur., 2012., Vepraskas i Williams,

1995. 6 REJLURP QD PHKDQL]DP SRVWDQND VSHFLILPpQH PRUIROR
PRJX ELWL XVSMHAQR NRULAWHQH NDR LQGLNDWRHYX@&BRFQRVWL
svojstva mogu biti reliktna te stoga nisu uvijek pouzdan pokazatelf UHALPD YODAaQRVWL WOD

6 D G Uvdaigevu tlu kod pseuGRJOHMD PR&H VH SROLQIBIKCOLYWDIMX WH INDIRHP RN
kod koje su dio ili sve makropore ispunjene vodom (GMHORP L p Q R shtOracijSKRUM&EIX Q R
YODAQDRIMDpDYD VERggUWADWOX L]PHYyX SROMVNRJ NDSDFLWHWD V
YHQXUD GRN MH VXKD INROE&PEHGEBRERBIDOWHR WOX QDOD]L LVSRG V
S obzirom na navedeno, PRaH VH XVWYUGLWL NDNR SVHXGRJOHM RELOM
YODaugwdn WLMHNRP Ys@deaiQtravdhiy WH DXWRPRUIQL SQUHW & aAYQARD a H
tijekom toplijeg dijela godine (svibanj tlistopad). 1D VDPX GXaLQX WUDMDQMD PRNU
klima, reljef, WH SR]JLFLMD VODER SURSXVQRJ KRUL]R@W®ibjaXi SURILO X
dubina slabo propusnog horizonta, pored ostalog X W M kgpvidlumen tla koji U H EJIDILY D UH Q
prekomjernom Y O D a Q RaHI\XX O BuY.,[2008.).

221. *UDyYIDQDPLQ SRVWDQND SVHXGRJOHMD

7L SLpQ Dpdrodnggprofila pseudogleja R]QDp DY D A-Hy-RPAR(FAO, 2014., AaANRUL U
1986.), odnosno prema Klasifikaciji tala Hrvatske JUDYyD SVHXGRJOHMD REXpDYD VH
B/S-C (Husnjak, 2014.).

Pseudoglej se u Hrvatskoj razvija u regijama koje su reljefno i klimatski pogodne za
poljoprivrednu proizvodnju =ERJ QDYHGHQRJ MHGDQ GLR SVHXGRJOHMD M
dok je drugi dio antropogeniziran te se danas koristi kao RUDQLPQR bQd patiL,JRODQ

Y LaHJRG bhas@diia. Naime, dubokom obradom (rigolanjem) GRAOR MH G& PLMHAL
humusno akumulativnog sa eluvijalno-pseudoglejnim i gornjim dijelom iluvijalno-
SVHXGRJOHMQRJ KRUL]JRQWD pLPH MH IRUPLUDQL DQWURSRJF
R]1Q D p DRa®AP-Bg-Cg (FAO, 2014.), ili P-B/S-C/S (Husnjak, 2014.).

Na postanak pseudogleja velik utjecaj ima i reljef. Naime, razvoj pseudogleja vezan je uz

WHUHQH QD NRMLPD MR YRJ@HBRIRIHQRRp Q RkaBR Wik tdrEnz @dfeH YR GH
dolazidotoga. NDMYHuUL GLR RYRJ WOD QDVWDMH QD SOHLVW&®FHQVNLF
znatno manji dio na obroncima s nagibom od 3 do 8 %. Vrlo mali dio pseudogleja L WR LVNOMXpL
QD SRGUXpMX VD KXPasazRia db@ricPid B umjereno strmim nagibima od 8

dol2 % +XVQMDN 8 XQODPpPYyQODDYMKWDQND SVHXGRJOHMD YD



SRGULMHWOR VODER SURSXVQRJ KRUL]JRQWD 1DLPH SUHPD C

horizonta, pseudogleji se mogu izdvoijiti kao primarni i sekundarni.

.RG SULPDUQRJ SVHXGRJOH M D prépishdg®ozénta\WeRa) ¢ Dz SGedite R
PDWLPQH VXSNVBRYWHL Q V NtekstuhegMasarbd HJQDMpHAUH SUDANDVWR J
LORYDVWH GR SUDANDVWR JDHSOWROHM QUHPN YW & B HUdlapdLP RG QR
SURSXVQR&a&UX WrariesdjeSRR¥ Otekstdribd sastava pjeskovito ilovaste do

ilovaste teksture, koji je dobro aeriran i propustan za vodu. S vremenom se u ovom tlu razvija

proces pseudooglejavanja SUL pHPX VODER SURSXVQL KRUL]JRQW SRSUL
horizonta, a horizont O D N &kséturnog sastava funkciju eluvijalnog horizonta (Husnjak, 2014.).

'DNOH X RY R Pnegropi¢nDhdriont nije nastao kao rezultat pedogeneze, nego zbog

specifipQH VORMHYLWH JUDYH PDWLPpQRJ VXSVWUDWD

Nastanak sekundarnog pseudogleja povezan je sa daljnjim razvojem iluvijalnog horizonta
lesiviranog tla, nastalog QD PDWNVNXGVMPVUDWLPD NRML VX VNORQL LVSLUDQN
slojeve profila. Naime, iluvijalni horizont kod lesiviranog tla nastao je pedogenetskim
SURFHVLPD RGQRVQR LVSLUDQMHP pHVWLFD JOLQH L] HOXYLMD
iluvijalnom horizontu. 'DOMQMLP QDNXSOMDQMHP pHVWieRIEUBQQHD MR DIQKV
pora, a istovremeno dolazido VY H L]U D &rha@jerjatgrdpusnostitla zavodui SRYHUDQRJ
stagniranja ooRULQVNH YRGH &aWR GRYRGL GR UD]YRMDrizont DVWDQN
pedogenetskim putem (Husnjak 2014.). 9 H 0L Bud&jleja u Hrvatskoj nastala je kao

sekundarni, dok primarnog pseudogleja ima izuzetno malo.



2.2.2. Zastupljenost, osnovna fizikal QD NHPLMVND L ELRORAND VYRM\

pseudogleja te njegov proizvodni potencijal
Pseudoglej je drugo najzastupljenije tlo u Hrvatskoj, rasprostranjeno uglavnom u Panonskoj
regiji %RJIXQRYLU L.WXdhjak, 2014.,, 5XELQLU L VaY(Slika 2.3.a). Ukupna
SRYUALQD SVHXGRJOHMD X +tUYDWVNRM L]QRV2% od ukupne KD &aWR
S R Y U a L.@ltosaer55 % pseudogleja u Hrvatskoj rasprostranjeno je unutar agroekosustava

KD GRN MH SRG AXPVNLP HNREBMW2XYIETEY LhR (HusnjalR G QR

2014). SUHPD SRGDFLPD L] 1DPMHQVNH SHGRORANH 0kipddyH 5+ P M|
pseudogleja, procjenjuie se da QD SVHXGRJOHM REURQDpZD% ®RIMOSIDGD SULE
111.600,3 ha (Slika 2.3.b).

Slika 2.3. Rasprostranjenost pseudogleja D L SVHXGRJOHMD QB USRI PRIX B +
prema Husnjaku, (2014.)

Pseudoglej je tip tla koji karakterizira izrazita heterogenost u svojstvima, koja je rezultat
QMHJRYRJ SRVWDQND UD]OWP O PW W IWhHAMHI OWWEBD®H UD]OLD!
UD]OLpLW SRORADM VODER SUR S (jBK) 281R.U L BRACRV YD HXWSLLbRI L D]X. NAL
svojstavapse XGRJOHMD QD RELDeNRHIdB@MHAKsturni kontrast u profilu, odnosno
WHNVWXUQD GLIHUHQFLMDFLM 3 R.\DUNER Q DNtk ELR $ RIIDAMWILD)H & U H
RNDUDNWHUL]JLUDQL NDR SUD&A&NDVWD LORYDpD GRN VODER SUF
JOLQH RELPQR G YYD &8indglha SoXadhb iznad njega. Struktura eluvijalnog

horizonta je nestabilna, dok slabo propusni iluvijalno-pseudoglejni KRUL]RQW QHPD L]JUDAI

strukturu. Navedeno uzrokuje ljepljivost tog horizonta u mokroj fazi, dok je u suhom stanju
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NRPSDNWDQ L WYWUGX\bWRRORRIGRIUDPpQL RGQRVL VX QHSRYROMQ
za zrak (volumen makropora) smanjuje se s porastom dubine, a u iluvijalno-pseudoglejnom
KRUL]JRQWX SDGD LVSREG aLuLa

U pogledu kemijskih svojstava, reakcija tla (pH) je jako kisela do kisela,a NUHUH VH XJODYQRF
od pH (H:0) 5 + GRN VH I DVLUHQRVW DGVRUSFLMVNRJ NRPSOHNVD E
20 do 8 VODER SURSXVQRP KRUL]JRQWX S+ L ]DVLUHQRVW ED]D
PHVWR VH QDVWDYOMD V SRYHUuDANVRHWAR & XEH\QHO RIL UL i .)V X U
PseudoglejL SRG SULURGQRP YHIJHWDFLMRP RSUHQLWR VX GREUR R
SOLWNL GLR SRYUaUWQpvirddridn #rRalop$iRKPanost fosforom iznimno je niska,

dok je opskrbljenost kalijem osrednja (Husnjak, 2014. 8VOLMHG QHSRYROMQLK YF
RGQRVD L LIJUD]JLWR ORALK NHPLMVNLK VYRMVWDYD ORAD VX L Q
Husnjak, 2014.). Zbog pojave anaerobnih uvjeta u tlu, brojnost aerobnih mikroorganizama

izrazito je mala, a slabije propusni horizont negativno XW M H et i@DvoUNRULMHQD &NRUL
1986.).

2E]JLURP QD JRUH RSLVDQD ILILNDOQD NHPLMWVREH EHRDR@NDXPLW
kako se radi o tlu uglavnom niskog proizvodnog potencijala kojeg SUYHQVWYHQR RELOMI
QHSRYROMDQ YRGR]UDpPQL UHALP OR& WRSOLQVNL UHALP VO
KUDQMLYLPD QLVND ELRORAND DNWLYQRVW WH VUHGQMH GXEF
2014.). Zbog svega navedenog, ovo tlo svrstava se u skupinu tala s niskim proizvodnim

SRWHQFLMDORP RGQRVQR X VNXSLQX WDOD RJUDQLpPHQR SRJ
proizvodnju. ,SDN REURQDpPQL SRGWLS VHNXQGDUQRJ SVHXGRJOHM
potencijal u odnosu na podtip razvienna |1DUDYQL V REJLURP QD NUDUH WUDMDQ
QHAWR YHUX HNRORANX G XE L3HW RAIMQ M D.Ravoie kako pogodnost

SVHXGRJOHMD ]D X]JRM UD]OLpLWLK SROMRSULYUHGQLK NXOWXL
Isti autori navode NDNR VH QD SVHXGRJOHMX QD |DUDYQL QDMpH&AUH X
LQGXVWULMVNR ELOMH GRN MBVHMHXGRUGCGHW BRERYDHIPQUDFLMY LA
X]JRM YRUQLK YUVWD GR QDJLED L YLQRYH OR]JH QD QDJLEL

U praksi, kako bi se napse XGRJOHMX RPRJXULOD HNRQRPVNIQBMPRHAWBELO
se primjenjuiu RGUHYHQH Da WRH KQH pGIY dkélDjer& S Dbzicdvh da je osnovno
RJUDQLpPHQMH SVHXGRJOHMD ]D LQWHQ]Lgmvoljad R RBLDPLQUHGQ
UHALP SREBEQMRVYHUIXMIBUDHR UMtaABYRBEMKXPDWLNH .,ANRULU
5HV XOR YKX& W2B02. U

'DNOH RYR WOR RE loGMHijé prapdsnsgJilumijxizvovigséudoglejnog horizonta,
odnosno vertikalni teksturni kontrast. Osim & WeBljeni SR W S R Y bddizo@t\haktaje tijekom
pedogeneze (npr. lesivirano tlo - pseudoglej PRa4H QDVWDWL L XVOLMHG UD]OLE

11



operacija ukoliko uzrokuju jako zbijanje tla (Horn i Smucker, 2005.) QSU XSRWUHED WH
mehanizacije, obradatla u stanju Q HS RY R O M Q HPris@iidst Qldb§e\wrbpusnog horizonta

uzrokue NRG SRMDYH SUH N R Psuhah|e) Reradijo$ofatz@ad ijegai RIUDQLpHQMD

u rastu korijena (Hardie isur., 2012) ORa VWDWXV KUDQMEWR X W R Q RFLM X V
do smanjenog prinosa usjeva. Zbijeni (ili slabo propusni) horizont u tlu uzrokuje SRYHUDQMH
volumena korijena u gornjim (iznad zbijenog horizonta) i smanjenje volumena korijena u

dubljim slojevima tla.

Hardie i sur. (2012.) navode kako QD SULMHOD]X L]JPHYyX JRUQMH JRQH L JRQ!
horizonta dolazi do jakog smanjenja infiltracie, &WR QD QDJQXWLP WHUHQLPD PRa
SRMDYH SRWSRYU&LQVNR3IR @D WH UHRMWESRY WaRdQDKE RrddeOnB W H U
REURQDpPpQLP WL MU BYWSHHHWQRWRSOMHQLK WYDUL D V WLPH L
SRYUAGLQVNLKSR.GEDO5)D3RWSRYUALQVNL ODWHBURQRUP I/ RNUDR A B L
je u humidnoj klimi (Weiler i sur., 2005. PHYXWR&®H VHIMMWUPWDULGQLP SRGUXPpN
(Pirastru i Niedda 2013., van Schaik i sur., 2008.). PotSRYUAaAaLQVNL ODWHUDW@®L WRN P
prekomjerne saturacije donjih dijelova obronka.
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23. 6SHFLILPQRVWL X]JRMD YLQRYH OR]H

,PDMXUL X YLGX LVWUDaGRNOWRUXNHUNGRBKXURWHLMH YDAaQR MH
YHULQD YLQRJUDGD X VYLMHWX QDOD]L QD QDJQXAWE® WWHUHQLP
2021. JRGLQH +UYDWVND LPD RNR KD YLQRJUDGD RG pHJD
QDIQXWLP WHUHQIXAPXX hEOMMORL RO GD VH XSUDYR SVHXGRJOHM R
UD]YLMD XSUDYR QD RYDNYLP UHOMHIQLP IRUPDPD ]D RpHNLYD\
QDOD]JH XSUDYR QD SVHXGRJOHMX REUPRPR@EDZE RIReratuH fiet& LP ]D SR
podataka.

5DVW YLQRYH OR]H W Bkaéijpi®ihaebwelkith jeRitfega)em interakcije klime,

WOD L ELOMNH aWR |DMHGQ®RANRR RMHIDGDOURNRPRP KQSURFHV X S
koncept terriora (Deloire i sur., 2005., Reynolds i sur., 2007.). Osim klime, u vinogradarskoj
SURL]JYRGQML NYDOjeWOMWDX WwQDpWDENRYHNU NRML RGUHYXMH NY
Leeuwenisur.,2009. NRMX MH pHVWR MDNR WH3ANR RGUADYDWL ]JERJ S
tla u vidu erozije. Van Leeuwen i sur. (2004.) navode kako klima, tlo i sorta vinove loze imaju

velik utjecaj na koncentraciju VHNXQGDUQLK PHWDEROLWD RGJRYRUQLK ]D N
SXQL SRWHQFLMDO SRMHGLQH VRUWH QLMH PRJXIRY RV WM BDWLLRN L
DIJURHNRWRtEM4LPVLP RERHXWWRHpH QD UDVW L UD]JYRM YLQRYH C
JURAYyD WOR X SUYRP UHGX XWMHpH QD Vibvawza (UtB yiviikeid) NRULMH
kaovrsta, VYRMLP NRULMHQRYLP VXVWDYRP XJODYQRP QH XOD]L X W
podloge. Kober 5BB (Vitis Berlandieri 1 Vitis Riparia) najzastupljenija je podloga u
kontinentalnoj Hrvatskoj, .DUDNWHUL]JLUD MX GREUD DGDSWDF&a&D SUHPD
relativno kratak vegetacijski ciklus. PRGQRVL GR ILILRORANL DNWLYQRJ YDSC
RWSRUQD MH QD ILORNVHUX WH QD QLVNH JLPVNH WHPSHUDWXUF
navedeno Kober 5BB s pravom se smatra univerzalnom podlogom. Fizikalna svojstva tla u

osnovi reguliraju rasprostranjenost S U R U D a \KoHj€nR W ¥ te dostupnost vode i zraka

korijenu (Smart i sur., 2006.). Tako je Nagarajah (1987.) XVSRUHVLYDR GXELQX XNRUM
vinove loze na vlastitom korijenu i nacijepljenu na podlogu Ramsey (Vitis champim).
,ZVWUDALY Ddibd®jp GXEXQD XNRUMHQMLYDQMD YLQRYH OR]H YHuUD
kod kojeg je korijenje bilo rasprostranjeno cijelom dubinom profila, dok je u teksturno ODN&aHP

tlu korijen vinove lo]H ELR UDVSURVWUD Q Md#b®@0 XmPphoiild) Bio akoNdzKltati
LVWUDALYDQMD XND]XMX GD MH YLQRYD OR]D QDFLMHSOMHQD Q
odnosu na vinovu lozu uzgajanu na vlastitom korijenu. 2 YHOLPLQL L JGUWMNOMX NRU!
kondicija nadzemnog dijela trsa (Smart, 1995. D VDPLP WLPH SULQRV AWNRYDIDLWHYV
SDN WLpH XWMHFDMD WHNVWXUH QD SWDRR\W LWIR AWBRNKW X UPH Y
GRSULQLMHWL UD]JOLNDPD X @ahLl@Riwex ilsulN 2L Whitd(201B) R 4y D
navodi kako su dubina tla, vodopropusnosti WHNVWXUD ELOL RJUDKd pdabir® M XUGL pLI
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SRORADMD ]D X]JRM YL Q Rahjiha® Rrhkit ufjechj B LkdfeRjivanje i dostupnost
ILILRORAN LlageN WLRQIKW L VXU QDYRGH NDNR MH S+ JURAY
NLVHORVW QLaD NRG YLQRYH OR]H D®WiEQavxyw O X OMDD Q B YL W\M R F
SULQRV L NYDOLWHWX JUR&ayD L MHGDQ MH RG RJUDQLpDYDMXi
SURL]YRGQMH ,DNR MH QHGRVWDWDN YRGH XJODYQRP SRYH]D
VDGURaEMX YWWOX RYLVL L R ILILNDOQLP J1QDpDMNDPRgoMQAQID 2JUDQL
PRJX SUR Ltekstutnog]sastava tla (tla s visokim udjelom pijeska) ili uslijed postojanja

zbijenog odnosno slabije propusnog horizonta QD RGUHYHQRM GXELQL.)(MPQI\RQ L VX
SVHXGRJOHM dhbRIUd otfetahjdivddel

Intenzivna upotreba poljoprivrednih strojeva tijegkoP UD]J]OLpLWLK RSHUDFLMD X YL
SURL]YRGQML XWMHpH QD JELMDQMH WOD X PH)XNareGQRP SURV\
XJURNXMH VPDQMHQMH SULQRVD XVOLMHG SRYHUDQMD PHKDQLDp

dostupnosti vode i hranjivih tvari (Lanyon i sur., 2004.).

Iz svega navedenog PRase |[DNOMXpLWL NDNRDMRNY DV DY@EWMHFEFDM (
kvalitetu JURAyYyD L YLQD +ddjétavd RaJmHcQARVRMD WL UD]OLpLW XWMHFDM Q!
vinove loze na malom prostoru. Pozicie VD L]JUD&aHQRP K H Wapldd3taHigpRiaravo
REURQDpPQH UHOMHIQH IRUPB SRG/NDHI M B DVpYORMIY WG UMOD YODJH X
o poziciji na obronku. OE]JLURP QD UD]OLpLWD VYRMVWYD WOD QD UD]OL|
RPpHNLYDW ke MK LGORWHL NY D @aklkoMaty dyishiddRod 3.

=ERJ UHODWLYQR GXERNR UD]YLMHQRJ NRULMHQRYRJ VXVWDYD L
transpiraFLMX YLQRYD OR]D G R medierbhskoSHirhi @Chdawey HLQr., 2010.).

OHYyXWLP NRPELQLUDQL Wi \QIDIND VIPER VWUDAMNNDXY MHWL NRML XWM
evapotranspiraciju PRJX ELWL awétasRitln rgijgraaGQskh u primorskim regijama s
mediteranskom klimom X YULMHPH NDGD VX NOLPDWVNH SURPMHQH VYH |
XpL@MRELYDMX Q Du kobtiaéhRIMiNY tegijama. Stoga, Chaves i sur. (2010.) navode

kako bi primjena navodnjavanja XEOD@QHODWLYQH SRV 6 NREGLFRIPVEBHRIUDQLpF
YRGQH UHVXUVH L RSWLPL]DFLMX QDYRGQMDYDIQRQE RE ULHYD] VW |
kod vinove loze. Status vode u bilici RGUHYHQ MH UDY QR W H & Rode bdi RtkajieX XSLMD Q
korijena, a koji ovise o karakteristikama korijegna, NROLPLQRP UDaYSRQARE.YH Y
intenzitetom transpiracije (koja ovisi o atmosferskim uvjetima) Mir is £Avalos i Araujo (2021.).

Razina vodnog stresa kod biljaka pa tako i vinove loze P RaH ufrtiti mjerenjem vodnog

potencijala lista ifili stablike. 8 OLWHUDWXUL SRVWRML QHN&@LIIR UD]OLpl
potencijal lista mjeren SULMH L]J]ODVND V XQ F Bajé @ajbo\j¢ RifonRcijE oS&dGoghH

statusu biljke. Tako Williams i Araujo (2002.) navode kako mjerenje vodnog potencijala lista

pred svitanje i vodnog potencijala stabljike u podne mogu dati pouzdane informacije o vodnom
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stresu biljke. Pojedini znanstvenici navode kako je podatak o vodom potencijalu vinove loze

pred svitanje bolji pokazatelj razine vodnog stresa (npr. Deloire i sur., 2005., Lopes i sur.,

2011.), dok drugi (npr. Williams i Trout, 2005., Yuste i sur., 2004.) navode kako je minimalni

YRGQL SRWHQFLMDO OLVWD R pokadgiel azike SdRImQdtres® DWMRV&G ULV QL
RSUHpQD PLAOMHQMD PRJOD E ltadd] p&RiHgaDa/ ol WAL skbptyiona b, WLP VR U
VDGUADMX YRGH XmM@geXP Y WHAHIONVRAR. LS WVYDALYD @QUBWD RSWHUH
(Williams i Araujo, 2002., Williams i Trout, 2005., Chon pi sur., 2001.). Pretpostavlja se da

vodni potencijal bilkkH L]PMHUHQ QD OLVWX GROD]JL X UDYQRWHaxX VC
neposredno prije izlaska sunca, stoga, te vrijednosti neki znanstvenici koriste za procjenu

dostupnosti vode u tlu (npr. Chon pi sur., 2001.). 0 Hy X WidkB su biljni pokazatelji vodnog

statusa teoretski pouzdanijiu UWYUVYLYDQMX YRGQRHUDWHYQREVEGMWNHANR R (
SRWUHEQR LK MH RGUHYLYDWL X RGUHYHQR GRED GfjéRdnL X VYHP

dugog razdoblja (npr. tijekom cijele vegetacije).

2.4. Voda u tlu

6DGUADM YRGH X WOX MHGDQ MH RG NOMXpQLK SDUDPHWDUD JO
YUOR MH SURPMHQMLYD X YUHPHQX L SURVWRUX JERJ NRPELQLU
KLGUDXOLpPpNLK topodgrafije/ mM&akEieWOPRYUALQVNLP YRGQLP VXVWDYLPI
DOL L RVWDOLP PHWHRURORA&N Lof 2taka/ bt aMarP detra) GHuanghl $UP,SH U D W X L
2016. 9RGD X WOX SRG XWMHFDMHP MH ubjénpietahjey b Kojy &lOD NRMH
XJURNRYDQH LQWHUDNFLMRP pY UMaNIHjol BtdpljewhQvari, djdovabjemN VD Y RC
DWPRVIHUVNRJ WO 2Zbhob tih slalvoda iMmaHidtidncijalnu energiju. Potencijalna
HQHUJLMD PRa&aH VH SULND]DWL SR MHGHQLGH YRONWRHQR QDL
SULNDJLYDQMD YRGQL SRWH Q&F[PY Dederdiii@dumeny Oi Kedd * NBR
HQHUJLMD WHAaLQ®i *9d]D L]PHYX

3L &C* (2.1)

gdieje & JXVWRUD YOM3HDRFHOHUD FBE MG AOLO HH W HAELH). HYBRUS
softverski paket NRML MH NRUL&AWHQ Xv&RkvodhPpdiebogaKu [R]]$poDdp DH VH X

nastavku rada oznaka za vodni potencijal koristiti * [m].
SBRWHQFLMDO X]JURNRYDQ VLORP WH&H SULND]DQ MH IRUPXORP
VL \LF 4a (2.2)

i nastaje zbog razlike u dubinivodeutlu (M L UHIHUHQWOQHDWNRPMMK VH X]LPD SRYU

tla i uvijek je negativnog predznaka.
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Komponenta Djavlja se u saturiranim (hidrostatski potencijal) i nesaturiranim PDWULpPQL
potencijal) uvjetima. U saturiranim uvjetima uzrokovana je hidrostatskim tlakom koji stvara

voda u slojevima iznad promatranog

DL V¢ F \4 (2.3)
gdje je \4 cdubina podzemne vode.

Otopljene tvari vezanjem za polarizirane molekule vode smanjuju njezinu energiju, odnosno
potencijal vode |[ERJ VDGUAaDMD R (gsnst€kivpbréntijil, \@j¢ Dvijek negativan:

2E (%

oL R

(2.4)

AWR VX YHUL XNXSQD NRQFH QWU DM LténipeRiw& B © MBH QLK iW WOHU L] Q R

negativhog potencijala. 4je plinska konstanta.

Sastav pYUVWHMWIDIHQDpPDMQR GRSUL Q RMLneS&Wit&hithruljélibOpxeks R G H
NDSLODUQRVWL L DGVRUSFLMH 1DLPHUGR\RW Xa\§RUIR X OHA HYGLpD |
VPDQMHQMH HQHUJLMH YRGH 9HUD NROLPpLQD QDELMHQLK pHVWIL
smanjuje njen potencijal. U nesaturiranom tlu, Dje Q D M Y karqpbméida ukupnog potencijala

i uvijek je negativnog predznaka D L]QRV SRWHQFLMDOD RYLVL RKbRtOLpLQL Y
se i za komponentu vodnog potencijala uzrokovanu hidrostatskim tlakom, ali se ona javlja

samo u saturiranim tlima i uvijek je pozitivna.

70DN JUDND X QHVDW XU XWMIRpdtevipi@Xvode 8 RopHl kdzlike u iznosu
atmosferskog tlaka i tlaka zraka u poramatla 6 RE]JLURP QD WR GD VH QMHJRY GI
PMHUL QDMpH&UH VH LIRVWDYOMD X UDpXQDQMX XNXSQRJ SRWH

Dakle, ukupni vodni potencijal u saturiranim uvjetima je
* L VEDEOQ (2.5)

JGMH VX GRPLQDQWQL pODQRYL MalRSaiskayRisKka (\Dl. Gdk sw H & H

nesaturiranim uvjetima:
* L VEDE CE 5 (2.6)
GRPLQDQWQL GRSUMi@RNkKEaYDOH WHaH

Retencijskim krivuljama RSLVXMX VH UDYQRWHAaQD VWDQMD LJir¢ifX NROLDI
cm?) i vodnog potencijala tla odnosno sie NRMRP pHVWLFH WIOUHGEMMDOYARBRMX Y
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K L G UKp XvOjstyo tla, koje je pod utjecajem teksture i strukture taite VDGUADMD RUJDQVNH V
.DNR MH YHU QDYHGHQR YRGD X WOX GUAaL VH RGUHYHQLP VLOI
bilici. Naime, biljci je dostupnaviaga NRMD VH X WOX GUAL VLODPD L]JPHYX L

W]Y IL]LROR 3agWilibifcW LSOV W XSDRPRE Y XKGWOX NRMD VH GUAL VLOL
0,33 bara je procjedna voda, dakle drenra VH NUR] PDNURSRUH X GXEOMH VORMH
X WOX NRMD VH GUAL VLODPD YHULP R GvoduEvkagup SULOHDG GW HY QMWD
(eng- suction) YRGH X WOX NRG EDUD QDJLYD VH L WRpPND YHQXUuD

7RPQH SRGDWNH IRgeVORS IGOEBMLXQLY SURILOD QD SRMHGLQRM ORNCEL
SUDUHQMHP WA MaWM@MBX RGQRVQR UHALPD YODAQRVWL WOD NR
SURPMHQH YODAQRVWL WOD SR GXELQISGDRHIQMMHP+XWQMDIIN YLOD
hidromelioriranog pseudoglej *gleja uUWYUWOMXXSD MH RGUHVHQL GLR URGLQH >
SULVXWDQ YLADN YRGH 6 REJLURP GD MH QDYHGHQR WOR KLGUI
SULSLVXMX L]JRVWDQNX DJURWHKQLpNHboRmMRIGBIA BRBRINAY DQMD R
detaljne odvodnje. Rastija i sur. (2008. SUDWLOL VX UHALP YOD&aQRVWL QD OH
dvije vegetacijske godine. Prve godine, u uvjetima uzgoja kukuruza, utvrdili su da je tijekom

FLMHORJ YHIJHWDFLMVNRJ UDJ]GREOMD SULVXWDQ GHILFLW YRGH
UYMHWLPD X]JRMD S&aHQLFH XWYUyHQ MH PDQMDN VDPR X NUDW

svibnja).

7RN YRGH X W Odvij&iR &aturvadim i ne saturiranim uvjetima, (Weil i Brady, 2016.).

Pod saturiranim tlom smatra se ono kod kojeg su mikro i makro pore ispunjene vodom, dok se

kod ne saturiranog tla u mikroporama nalazi voda, a u makroporama zrak (Hillel, 2004.). Tok

YRGH WDNRYyHU PRaH ELWL VWDFLRQDUDQ L QHVWDFLRQDUDQ ¢
za razliku od nestacionarnog kod kojeg iznos i/ili smjer i gradijent potencijala variraju u

vremenu.

Stacionarni tok vode u saturiranom tlu opisuje se Darcyevim zakonom koji govori da je tok

proporcionalan gradijentu potencijala:

LA
ML F-z7, 2.7)
gdje je M tok vode (volumen vode [L%] kroz SR Y U &lL3]Xi vremenu t [T]) [L/T] (L od eng.
length, T od eng. time), -, KLGUDXOLPpND YRGOMLYRVW >/jer@rtifdnaVv DW XU L U
koordinata (pozitivno prema gore) [L], a * ukupni potencijal vode (eng. soil water potential
head ili hydraulic head) [m]. Darcyev zakon govori da je za tok vode u tlu bitan gradijent

HQHUJLMH L KLGUDXOLpPND YRGOMLYRVW WOD 5DGFOLIIH L aLP$
=D WRNW XU XYDIHVYPLPD QDMYDAQLML SDUDPHWRUWW GG WHI MHG U I
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GLQWULQ]LpQD SHUP@EDRNVWRRDW GK@IDNBEHEOHUDFLMDS@LRH WHaH
NRHILFLMHQW GLQDPLpNH?S 3@N R]Q\RWGVQ D&XEE®PMEYR MH GD RQD
WHPSHUDWXUL Sé&lidRRVBIRPUDQRRMAWIR QVWDQWD NRMD RYLVL R VY
Buckingham (1907.)je SURALULR 'DUF\HY ]DNRQ ]D XYLMHWH QHVDWXULU
YRGOMLYRVW X RYRP VOXpDMX RYLVL R YRGQRP SRWHQFLMDOX

ML F-:a; B EsC (2.8)
7RN YRGH X WOX XJODYQRP MH QHVWDFLRQDUDQ ]D NRML YULMH!

! la
e L F— (2.9)

gdieje aYROXPQL VDG OB K AfRGHTE /

8YUAWDYDQMHBRXFRUBYIKDPRYRJ ]DNRQD X MHGQDGAEX NRQW
5LFKDUGVRQRYD MHGQDGAED NR Md&&RurfahoR8LVXMH WRN YRGH X

! ! . A0 .
r L— B :a; @ E sACF 54 (2.10)
gdje 5predstavlja izvore (oborine ili navodnjavanje) (5 Or; ili usvajanje (S > 0) vode (npr.

transpiracija tj. usvajanje korijenom).

=D UD]JOLNX RG VDWXULUDQLK X QHVDWXULUDQLP XYMHWLPD

potencijalu.

2YLVQRVWL KLGUDXOLpPNH YRGOMLYRVWL R YRGQRP SRWHQF
nelinearnom, te se kao takva, nelinearna pDUFLMDOQD GLIHUHQFLMDG®D MHGQ
PR4H ULMH&ELWL VDPR X YUOR SRMHGQRVWDYOMHQLP YOXpDMH
SRPRUX PRGHOD

8] VSRPHQXWH L GHW Dvxid Qi vede MuB@EWitdrih) He saturiranim uvjetima),

X WOX VH PRJX MDYLWL UD]JOLpLWL AWLSRYL3 WRND YRGH 7DNR
YRGH NRML MH EUAL X SMHVNRYLWLP L ODWHUDOQL NRML MH L]
Warrick i sur. (1997.) navode kako sloe YLWRVW WOD PRAaH SRYHUDWL SRMDYX O
X WOX 3RWSRYUALQVNL ODWHUD O QO W3 .MDIBD, Kih iser., QD REUR
2005.), a odnosi se na procese u kojima se infiltrirana voda akumulira i lateralno N U HnizH

nagib popoYUALQL VODELMH SURSXVQRJ KRU.IAkR g\VElBbo prDpusBiLH L VXU
KRULJRQW X SURILOX QDOD]L LVSRG SURSXVQRJ KRUL]JRQWD WH
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V RE]JLURP QD WHNVWXUX VODELMH SURSXVQL BRRUMPRG@WRRQ
UH]XOWLUD SRWSRYU&GLQVNLP ODWHUHYDOQLP WRNRP +DUGLH L V.

-Ra MHGDQ RG ELWQLK SRMPRYD X RSLVX WRND YRGH X WOX MH
SUHGVWDYOMD QHUDYQRPMHUQR RGQRVQR EU&H NUHM/DQMH YF
nakon odumiranja korijena te djelovanjem faune ili korijena biljaka (Weil i Brady, 2016., Gerke,
2006.), ali i bubrenjem i stezanjem gline te inkorporacijom organskih materijala ili obradom tla
JLOLSRYLUO L, YXMULSRYLO L VXDMpH&UH YUVWH SUHIHUHQFLMDORQR
NUR] PDNURSRUH ELRSRUH LOL SXNRWLQH X ¥W@KflawDRéW DOH UD
predVWDYOMD QHXMHGQDpPpHQ WRN YRGH XVOLMHG KLGUDXOLPQH
funnel flow) koji predstavlja tok iznad pojedinih slojeva u tlu (Guo i Lin, 2018.). Preferencijalni
tok u prvom redu ovisi o karakteristikama pora i svojstvimata NDR aWR VX WHNVWXUD L \
KLGUDXOLPpNLP VYRMVWYLPD WH XWMHFDMX p.R&zKvdriNUD)edsj LM HNR P
preferencijalnin tokova na ravnom reljefu ogleda se u vidu regulacije poplava, dok na
REURQFLPD XWMHpPpH QD NWIBUMREGNRIDOMBPLPAPYHRYH SRYHUDYD VWD
(Ghestem i sur., 2011., Guo i Lin, 2018. JLOLSRYLU L VDMWUDALYDOL VX VWI
vinogradarskog WOD L SUHIHUHQFLMDOQL WRN YRGHnetlestBKIMRIQDPD SUL
laboratorijskih metoda kao i primjenom QXPHULpPpNLK PHWRGD 4sers&o@®6CT" WubD
VNHQLUDQMD NRORQD WOD 3UHWSRVWDYND LVWUDALYDQMD ELC
RWNULWL YL&H LQIRUPDFLMD R VWUXNWXUL WOD SRUR]JQRVWL |
podatke za model koristii VX LQIRUPDFLMH Bvostvidd) taXdGbivpriinh 2meljem
evapotranspiracijske metode. Tok vode simuliran je HYDRUS 1D modelom. Podaci prikupljeni
WLMHNRP LVWUDALYDQMD QLVX SRWYUGLOL SRMDYX QHUDYQR
jednostruke poroznosti (eng. single porosity) i dvostruke propusnosti (eng. dual tpermeability)
SRUR]J]QRVWL O0OHYyXW Lgera SCILskkrr@rim kalahdtla utvrdili su postojanost
V O R aH Q elpdratl éeng. pore *architecture network) s pojavom horizontalnih i vertikalnih
biopora, koje imaju karakteristike preferencijalnog toka. Navedeni autori [DNOMXpXMX NDNT
NRPELQDFLMD UD]OLpLWLK PHWRGD LVWUDALYDQMD SRUR]JQRJ V
strukture (poroznog sustava) i preferencijalnog toka NRG KHWHURJHQLK WDOD ND

poljoprivredna vinogradarska tla.

2VLP SRWSRYUALQVNRJ WRND QD REURQNX VH MDYOMD L SRYUal
tlo maksimalno saturirano LOL NDGD MH LQWHQ]JLWHW RERULQD YHUL R
SRYUALQVNRJ RWNMHRFTRJUD I KMMHYMHIHWDFLMD VWDELOQRVW DJ
(Joel i sur., 2002.).
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241. +LGUDXOLpND VYRMVWYD WOD

+LGUDXOLpPpND {eteRdifpvVWat¥ D KK GDDXOLpND YRGOMLYR¥WkoQDMYDAaQ
kontroliraju, odnosno predstavljaju osnovu za razumijevanje raznih procesa u tlu, kao npr.,

brzinutoka WH |[DGUADYDQMB UHRGHQOMW BX DQMLY LK W,YD®UWHYQY DQRVHH |
NROLPpLQL ELOMFL, igfiltdaaijiv ¥ &popaijd viyde @ Ha (Bodhinayake i Si, 2004.,

Mohanty, 2017., Indoria i sur., 2017.). Dakle, hidrauli [ka svojstva tla opisuju makroskopske

R G QRVH LKoadertbacije tvari u tlu, kemijskog potencijala, te toka vode i u njoj otopljenih

tvari i plinova (' XUQHU L, PA06K.H'Uodnosi ovise 0 PQRJLP pLPEHQLFLPD NDR &
temperatura, karakteristike matriksa tla, kemijski sastav otopine tla, arhitektura odnosno

geometrija pora u tlu, itd. Razumijevanje svih ovih procesa YDAQR MH ]D XpLQNRY
gospodarenje tlom i vodama (Bodhinayake i Si, 2004.). +LGUDXOLPND RGRMYXWWXD WAHO D
PMHUHQMHP KLGUDXOLpNH YRGOMLYRVWL WOD WH tégstVHQFLMV
SRVOXAaLWL ]D dieBeudigreparanbosti (Kreiselmeier i sur., 2019., Weninger i sur.,

2018), RGQRVQR VOXa&H NDR XOD]QL SDUDPHWUL ]D PQRJH PRGHQ
.DUDNWHUL]DFLMD KLGUDMGLD NLHK YIY¥RYDEIm:PmpHuHR D bije,
HNRORJLMH SHGRORJLMH)), polio@itvtéed H R (Bthelle i sur., 2013.) te

u modeliranju toka YRGH L X QMRM RWRSOMHQLK W WelilsuX, 2065V DW XU LU |
aL Bek i sur., 2016., Vereecken i sur., 2008.). 2GUHYLYDQMH KLGUDXOLpPNLK VY
GXJRWUDMQR ]DKWLMHYD NRULaAWHQMH QHSRUXaH®QArémX]RUDN D
QD YDAQRVW KLGUDXOLDpNSUWKD NWR MY MW 3 REhvDENRE ifddmdQdona H

procjena. Stoga, N R U L at&w Ho@ddtiansfer funkcija predstavlja alternativni alat za procjenu

KLGUD XOLpN L K (Ratl R8hghvZD¥6D. REdotansfer funkcijama PRIJXUH MH SURFLMH(
KLGUD XOLp N Dnd/terre§u VONDYN\CA NV éhBudjst@a el \Q SU WHNVWXUD YROXPQD
VDGUAaDM RUJDQ Vela¥niwedastatak XN R/DEWHQMD SHGRWUDQVIHU IXQNF
K L G UkihXs@oistava tla je da mogu biti primjenjive samo na malom prostoru. +LGUEKaXOLp
vodljivost tla, kao glavno svojstvo koje ima velik utjecaj na kretanje vode u tlu (Wang i sur,

2016.), ovisi o teksturi i strukturi tla, koje pokazuju izrazitu prostornu heterogenost (Vereecken

i sur., 2008) QD WHPHOMX pHJD VH GD ]DN®&MXY DWjiNpBiNIR nMM H SURF M
WHPHOMX SHGRWUDQVIHU Ratagitirzadijdhidral O [ bW RKWHERNWDVWDYD WOD
L] UDJORJD aWR VH KLGUDXOLPpND VYRMVW VY hotélaDjuXoRaJiLVWH ND

retencije vode u tlu.

=D RGUHYLYDQMH KLGU D X ®nopil lviferBeDkorBtPsd Yoipuhd aitodizirani
HYPROP (HYdraulic PROPerty analizator METER Group, Inc., Pullman, WA, USA) sustav.
2VLP RGUHYVYLYDQ Minjstdvetld uXOAROREX 7 VRIWYHUX SRVWRML PRJIX0UQ
KLGUDXOLpPNLK L UHSehihgiéerLdan, ROLEK). NijgkovhXadMarazvijeno je nekoliko
MHGQDGAEL zaPpRI&BIOD K L G U D X @etepdifdkik krivulja mjerenjima, od kojih se
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QDMYLAH NR ULCoM&Y (Bréoks RIemey 1964.), Fredlund #Xing (Fredlund i Xing, 1994.),

Kosugi (Kosugi, 1996.), i van Gencuhten (van Genuchten, 1980.). NavedeQH MHGQDGAEH
inkorporirane su u HYPROP #IT softver. Osim osnovnih modela, za neke modele razvijene

VX L UD]JOLpPpLWH s& baplu MobsfitMotdsnid R Marhogenosti/heterogenosti poroznog

sustava tla. U HYPROP %),7 VRIWYHU 3Nwarljantds Fookhal, bimodal, PDI, PDI

bimodal. Original varijanta modela pretpostavlja homogeni porozni sustav pa nije primjerena

za pojedine tipove tala. S obzirom na to, Romanoisur. (2011. SUHGODA&aX GD VH SRUR]QL
tla razdvoji na teksturalni i strukturalni odnosno na pore unutariizPHyYyX DJUHJBWP WOD
YLBEULPMHUD NRULAWHQMD +<3523 VXVWDYD X RGUHYyLYDQMX KL
isur.,2013., Bezerra +Coelhoisur.,2018., '"HIWHU G D U R Y L ij HagWvendi i sur., 2020.).

2.5. Primjena QXPHULPpNLK PRGHOD X SURFMHQL WRN
tlu

Zbog velike varijabilnostt SULURGQLK XYMHWD SRVWL]IDQMH WRpPpQRVWL
predstavlja velik izazov. U posljednjih 40 #ak godina znanstvena zajednica prepoznala je

Y D &4 Q podatéka o vlazi tla kao ulaznog parametra za razvoj novih pristupa i tehnika
monitoringa te za modeliranje raznih procesa u tlu (Broccaisur., 2017.). 5D]YRMHP UDpXQDOQ
WHKQRORJLMH X VYLP JUDQDPD JQDQRVWL VYH VH pHauH XSRV
IXPHULPNL PRGHOL WRND YRGH VOXa&aH L]PHyX RVWDORJ ]D LVW
tla u jedno- /LOL -@LEHQ]JLRQDOQRP ShkeR \V VIR U X016.3 L Rekoliko je
jednodimenzionalnih (1D) modela koji se koriste za simuliranje vode i u njoj otopljenih tvari u

varijabilno saturiranom tlu, npr., LEACHM (eng. Leaching Estimationg and Chemistry Model,

Huston i Wagenet, 1989), SWAP (eng. Soil Water Atmosphere Plant, van Dam i sur., 1997.),

RZWQM (eng. Root Zone Water Quality Model, Hansonisur.,,1998. OHYyXWALSUHGYLYDQMH
L DQDOL]X WRND YRGH WH WUDQVSRUWD RWRSLQD X WOX MHGQL
1D i HYDRUS 2D/3D. HYDRUS modeli simuliraju tok vode i otopljenih tvari (kao i topline i

plinova X YDULMDELOQR VD®eXuUutPQRP MARKRNXBULPMHQX +<'586 |
X VLPXOLUDQMX WRND RWRSOMHQLK WYDUL., 2008 MiXdradid X UL UDG
GXAaLNRYH VSRMHYH +D)QpeRicde. (Pgt{ Bur., 2005., Dousset i sur., 2007.),

antibiotike (Wehrhan i sur., 2007. +<'586 PRGHOL QHPDMX RJUDQLpPHQMH
vremenskih skala za koje su primjenjivi. Tako je npr., HYDRUS 2D/3D bio primijenjen na

prostornim skalama manjim od jednog metra, pasve GR QHNROLNR VWRWLQD PHWDU
primjene u laboratorijskim (Silliman i sur., 2002.) i terenskim (Yakirevich i sur., 2010.) uvjetima.

Ipak, aLBhek i sur. (2012.) ne pre SRUXpXMX NRWDRESV hQIdaH na velikim
trodimenzionalnim domenama zbog RJUDQLPpHQMD UDpXQWRBEHLKS HIHRXYPDD V H
UDpXQBDOWPHQVNH VNDOH SULPMHQH VX RG QHNROLNR PLQXWD G
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PRGHO SRJRGQLP ]D SURXpDYDQMH SURAOH L VDG R&@®DQMH NOLF
posljedicu klimatskih promjena (Leterme i Mallants, 2011. X EXGXUQRVWL

HYDRUS SURJUDP ED]JLUD VH QD Q X PRiddardshriRwve MM B ESCHEMPXO G AED
2.10) NRULVWHUOL PHWRGH N R Qrospouli KL FHSOCH AFHL QUIWDVKHP X NRQDpP QLK
viemenu 5DGFOLIIH L aLP$ZaHMNR UL a kwddelMvpbtrebno je znati vrijednosti

KL G UD Xparamétdrk tla, te definirati SRpHWQH L U XIE @dtleliXaridvhHsstavu.

HYDRUS model RPRJX 0DW&zni SULVWXS JGMH VH L] QXPHULpNLK UMHa
YRGH RGUHYyXMX KLGUDXOLpNL MabuhbdtteVenberg BriktGH@cjdhe ULV W L
parametara ( r, s, ., N, Ks, 1) (Marquardt, 1963.). Ovakav pristup sastoji se od minimiziranja
IXQNFLMH NriRavfaciytD @ URRG VW X SD Q M X L | Porogdoirg MM/ Hied kb&ilko L

aWR VX NR O LjodrnQdotevid§ah H

9HOLN NI® DEU/RWY HQDKRMID RRULVWH +<'586 VRIWYHUVNL SDNHW X
YRGH L X QMRM RSVGBOWBYQNK WY NDIR SULPMHU VSRPHQXWH QHN
YH]DQLK ]D PRGHOLUDDE@WH.WRND NRGHVWH +<'586 'SRIRGH® QX
XWMMHBYM WLSD YHJHWDFLM H/ DIBJPEIDKHYY GG U O BXM/BODO i H Q
MB D LFPGXELQH VHQ]RUALFPXODFLMH GRELYHQH +<'586 PRGH
VX VSRGXGDWISREDFLPD L]PMHUHQSRVWDYA&MHPRPL XRWIGIX L VXU
E SURXpPDX¥XDVMHFDM JELMHQRJ SRWSRYUGLQVNRJ & KRUL]JRQW
ODWHUDOQRJ WRND QD REURQNX 1XPHULpPpNRP VLPXODFLMRP SR
VX SRMDYX SRWSRYUA&LQWDRIM D DYWRHEHD OXQ RVIO X UL H KRR NQ R H W
NROLpLRERIL/QD VXU NRULVWH +<'586 ' PRGHO |D VLPXODFLMX |
WRXXYMHWLPD UHGXFLUDQRJ QDYRGQMDYDQMD 5H]XOWDWL LVW
+<'586 PR®H®LPXODFLML WRNDOYBBWLY WOXUPXOLUDOL VX LQILC
YRGH QD RSR&DBHXROPNBWX WHUHQVNRJ PMHUHQMD LQILOWUDF
VWXSQMX RSRADUHQRJ WOD NRULDWHQYHUXMHILR DQMHQLLSRBO RO
SDUDPHWDUD SRWUHEQLK ]D NDOLEUDFIDMR G <W\5R &DH SWMR G H O L
MHGQRJRGLAQML NOLPDWVRIGNGK QD UJFMMHMHQLP PHWHRURORAN
VLPXODFLMH X +<'586 ' SURJUDPX 5H]X V®XWQ L\IGHSGGIERYMMN X N |
YLVRNLP WHPSHUDWXUDPD QSU &XP ViU HSRHA®NIQ \W GEIR (DA WFRG R S R
NRG LQWHQILYQLMLK \RFEERUMBOMIRYQGIOWRDFLMH L SRYHUDQMD ¢

8UVXOLQR L VHNRULVWLOL VX PHRRGIHBG |[D SURFMHQX YUHPHQVNH Y
YODAQRVWWULWMEBPQRMVHOANXDDVMHYWBRRIMDJIBONYRP LVWUDALYDQ
XVSRUHYIXYD@BADM YODJH X WGXVH@PMHWBDEGWADM YODJIJH X WOX G
QXPHULPNLP VLPXGCDBX\ODL FHWL. NIRWDRWHQL NDR XOD]QL SRGDFL ]I
RGUHYHQL VX SRPRHHUNDPR (VWLPDODWDRQYIRU GRUBDRPGNCHU \L
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RSWLPL]LUDQL LQYHU]QWUPRGYDQWVBOQWHHBPH]XOWLUPRKRHODS MH & C
pLPH MH +<"58®RGHO XVSMH&QR VLPXOLUDR UHALP YODAQRVWL W

.DNR MH YHU QP¥HBHQRPRGHP®PRRBX \SHRFHQALWINDRRQEUDXOLpNL
SDUDPHW URPPOIYWREPR PR UP]QLK SRGDWDND L]PM2UMHNDLK SADL VWX $
]DSURPMRG Q RX\ORV HNIRWRL BWGIDHU ]QH P HW R GIHL ] K NSUWRFNMH KD UD P H W
NRUQWNVPQRJL ]QDQVWYLIOMHAKR S WHU L 5HQ 1DVFLPHQWR L VXU

+<'586 VRIWYBDNEWRQDADR MH Y HO VMR XUDLPLNHERRS XXWWSIUXR F HV D
WUDQVSRUW R LSHBMWN B DB RGMH X EFRGHNR WRWMHFDQMD XVYDM
VWUDQH .EROMMIXOWDW S ULRMG QWIS KR MR SWL Y URRBIXLIAD WIGIL P D
QMLKRYD SRMDYD X SRG]HPQLP 5DQLUID SR WAL QMULPFYRB S HV WL
SURFHVL NRML NRQ@WD Q¥ SBDMXNQY ML WEBBRMOM XU OHYXWLP

EUJL QHXUDYQRWHUR)LPOYRMRSRGMH SUHIHUHQFLMDOQL WRN PF
SHVWLFLGD DORG]OPYWIYWBHXSULMH QHJR 4WR GRYyH GR QMLKR"
QD NROR L3UR BADL UD@HDRL & U X YAHPHOMH VORMHYH SRG XWMHFDMHF
RNROLAQLKDXREHWMDHOQWIHQMD RQHpLAGLYDPD NUR] WOR X +<'586
MHGQDGA&EH DGYHNFLEMHRM@ELVSHIJLMMHUL NRULAWHQMD +<'586
RSLMXBIQWD L VX@ELOBRWHpPLAULWDKRQH L VXU+RUHO L VXU
JLOLSRYLU L VX

.DQ]DUL L VXMMRULVWLOL VX +<'58RFRRINQDODVODQMLYDQMD SRO|
WOD X VHPLDULGQRP SRIGUXY DMXLX I Q X VWKH §0J QILYWVR-EIMDYD @ R 8 |
PHWLUL UD]JOLpPLWH NRQFHQMSUDFLBBHRYROG6 PGBDRIHQMH YODAQR
WOD SURYHGHQR MH SRIPRIVRIVD OLRHWHMWMWIOD PMHUHQMHP HOF
GR PFGXELQH ORGHO MH NDOLEULUDUDWYMMMNRRP GDQD D]FYNDIO
YULMHGQRVWL VDGU&DMD YRGH X WOX L NRQFHQWUDFLMH VROL
' PRGHORWPPHOMHP GRELY H QXKVEDBIX D XWDWRX VH +<'586RGHO
PR&H NRULVWLWL NDR SRX]GDQ DODW ]D SURFMKX QXY MNWOREN L
QDYRGQMDYDQMD YRGRP OR&ALMH NYDOLWHWH

2VLP X RSLWRNMMXUHWHQFLMH YRGH X W O P R&H 58 VORI YWH.U M/ N
PRGHOSURJQBDFOLPLWLK RNROLAQLK pLPEHGQLN®DD® EPBXQEQRV XL

NRUGKW 86 PRGHO SULODJRYMHQ]JDRO®BIGQRGWRVWRU ]D V
WQBSRUWD EDNUD LVFIQINDM K QRELABINXiIHI RUSDRVRRIXIQRMLY I
JRGLAQMHJ UD]J]GREOMIUL UD]OLpLW L PHQMIODDYIHOHREUDUE PMHU XN
QD PRJIJXUQRVW SULPMHQH QXPHULpPNLKSBR GOHEID] O QSILW L+ ' R 8IR OIL
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PLPEHQARE]LURP QD RRPRBXHOMH+NBBEVRRAGHICR DOPWRIJD R] X
WRND L UHWHQFLMH YRGH X WOXMHERBMM R/MH @GOR NOBOYIDPNDXV VNH SUR
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3. MATERIJALI  METOD E

31. /RNDFLMD LVWUDALYDQMD

,VWUDALY D QM H dktaeOdis&rtécife Yrdvedeno je na vinogradarsko +proizvodnim
SRYUALQDPD WYUW N.B.o0@riz®IaqQia RdD)X2/Jastrebarskog. Tvrtka Mladina

Plus d.o.o. ima ukupno KD YLQRJUDGD NRML VX UDVSRUHYHQL QD QHN
SRGUXpMX JUDGD -DVWU ISEREidhaiN polus pastddjenje iaDORNDFLML 5HpNL J
Z 6 Z (Slika 3.1.). ,VWUDALY D QmersaDPuaFilHikuD zemljopisnim

SR G U X paddj@vinove loze (NN, 76/19) pripada pod regiju 4 U H Galbiegdwita Hrvatska 3

podregiji 80 H &4 13Yihdglrju BOHABYLFD

Slika3.1 /RNDFLMD L VSWLODADR YYHQIR S BattR Pro} R Rist@barskom

,VWUDALYDQD SDUFHOD QDOD]L VH QD REURQNX MkXIRBVWRpPpQH

nagiba. 1IDGPRUVND YLVLQdarcel¥ \MU B & to¥ 22§ kh.n.v. na donjem pa do 240
m.n.v. na gornjem dijelu obronka.

1D LVWUDALYDQRNVRSLQHHIDLYDYHQ M BmYta@iRat KdpGe MaBijephéna
na podlogu Kober 5BB. Razmak sadnje u redu iznosi 1,0m,a LIPHYy X U H,6 R.YRedovi

su orijentirani niz nagib, a vinograd je zatravnjen. U vinogradu se svake druge godine provodi

SOLWND SRYUAGLQXNDY BERP GU WIRIP P HY XU Are@dd® Za VriemeV
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WUDMDQMD SRNXVD L VaV\UHD RLEYHDEQYIHYR Belhiely ® D HEG Q L | RUGRNW K D
NRAQMRP WUDYH V FLOMHP RVLIXUDYDQMD LGHQWL[Kk&LK XYMHW
UDGL VSUMHDpDY Dpstabjeme vprdricd QM PXUHG QL GLMHORYL YLQRJUDG
XNOMXpPpHQL X phogljatdjDpatsyxD R KIUWHDWjésenl2017. godine D VDPR LVWUDALYD
provedeno je u razdoblju od 1.8.2018. do 1.1.2020.

32.0DWLPpQL VXSVWUDW LVWUDALYDQH ORNDFLM

DominantnimDWLPpQL WRIWIWEDMYODGDYD QD &L UHdkasReazirahgdM X LVWUI
kao les odnosno pleistocenske ilovine (Slika 3.2.). Prema Husnjaku (2014.) vHULQD
kontinentalne Hrvatske prekrivena je upravo lesom RG Q RV Q R Ufax|&simal(drlv&ima)

lesa. 7LSLpQL OHV XJODYQRP MH KRPRJH Qizrazité y@dzanH 2EWp QRO DER
V D Gadidt11 % vrlo sitnog i sitnog pijeska, 77-85 % praha te 8-18 % gline, te 6-11 % vrlo

sitnog i sitnog pijeska. Pleistocenske ilovine predstavljaju lesne derivate, nekarbonatne su, a
QHULMHWNR VDGUA&H SUHNR JOLQH %RJIJPRUX VH SHBRQRGIUXp
zaravnjenim i bre aljkastim predjelima |DSDGQH 60ODYRQLMH L VUHGLAQMH +UYD\

Slika3.2 ODWLpQL VXSVWUDWL 8LUHJ SRGUXpMD LVWBPEDFBQR ORN
SRGEXNMWUDA&LY D @iema RusheaRLL (2044.).
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3.3.Klima LVWUDALYDQRJ SRGUXpMD

Prema *DM+YiD SN BDLQL QRY L)jkontinentalna Hrvatska, gdje senalazi L LVWUDALYDQD
lokacija ima umjerenu kontinentalnu Klimu, koju karakterizira promjenjivo stanje atmosfere
WLMHNRP JRGLQSEH@XYHP@®D .VH VYUVWDYD X XPMH&PpréR WRSOX

Tornthwaiteu u humidnu.

OHWHRURORANL SRGDFLN Mékidrskow H&IL preuzety Bu od 'UAaDYQR
KLGURPHWHRUR O ®&ME Ya]bj&fmuGastaju Karlovac. Prilikom planiranja ovog

LV W U D aKad a@riimeteo SRGDFL |D PRGHOLUDQMH WRND L URMWHQFLMH
lokaciju planirali su se preuzetisa PHWHR SRVWDMH -DVWUHEDUVNR PHYyXW
navedenoj postaji meteoro ORANL SRGDFL NRULAWHQL X RYRP QD/NVEJDLAELHY D C
PHWHRUROR a(KaflogaB)V WD MH

Prema podacima DHMZ z*a ukupna N R O Ldbbr@@dtijekom 2019. godine iznosila je 934,7,

dok je za 2020. godinu iznosila 816,0 mm oborina, dok je ]|D YLaAaHJRGLAQML.SURVMHN
2018 SURVMHpPQD NROLp O, R Daki® flekopt?RN Lgodine palo je 54,4

mm , a u 2020. godinil73, PP PDQMH RERULQD X RGQRVX QZsliNelFEHIRGLAQN
vidljivojekako MH NROL p L QAD1R BdRlibi tijekDm travnja i svibnja, te studenog i prosinca

ELOD YHUD X RGEORIAGQHQML StijRAM2OPN. g@IRNNMRIDLPLQD RERULQD
Y H 0 BviKknju, kolovozu, listopadu i prosincu. 8VSRUHYyXMXUL NROLPLQX.RERULQD
odnosu na 2020. JRGLQX PR&H VH ]DNOMXpLWL NDNR MH XNXSQD NRO
manja u odnosu na 2019. godinu za 118,7 mm.

UVSRUHYXMXiUL YULMHGQRVWL VUHGQMH GI@RY.QK W B PY3 H b D RV IUSH;
prosjekom (1981. +2018) XRpOMLY R M H g&lDa Mild toplija za2, Z2& X RGQRVX QD
YLA&HJRGLAaQ MIW B U\RH/gEINtSH srednjih dnevnih temperatura izmjerenih tijekom

2020. JRGLQH XRpOManamilatspliePa M H& X RGQRVX QD YLAHJRGLAQM
8VSRUHYXMXiUL PHYXVREQR 2R % LgodHQIDV B/ILUDHA IWHD SMRV M HBEQR WR S
u odnosu na 2020. godinu. Iz slike 3.3. vidljivo je kako su tijekom 2019. i tijekom 2020. godine

VYL PMHVHFL RVLP VYLEQMD ELOL WRSOLML X RGQRVX QD YLatl
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Slika 3.3. *UDIL p N L oBddraN Benperatura tijekom LVWUDAaLY D Q@D1. 1R20L)@ D
Y L &aHJiR @dseci (1981. £2018.)

3.4. Terenska LVWUDALYDQMD

Za potrebe izbora redova i PHYyXUHGQLK SURYVWdrjd Bengbra SeR30staaY 22 M
SRYUEGLQVNR R\WWHHOD@MKN X SUHOLPLQIKjia Dse L&MNG@NDE@IN D QM D
homogenost/heterogenost tla po izohipsama LV W U D aL Y D.QUupdd su kikb@lhinarno

LV WU D a Lay I Q®NaXip B® y X UaHpEo§tora vinograda, unutar kojih je na pet pozicija
uzorkovano tlo X SR U X &H QR & trivpahev@adiaod pHIJD MH QDSUDYOMHQL SURVNM
na jednoj poziciji. Uzorci tla (na svakoj od pozicija) X]RUNRYDQL VX SHGRORENRP VRQ
cmdubine QD QDpLQ G Dp&iKelj¥riiRrgrRd.dubinamaito 0 £+40cm, 40 £t80cmi80 +

110 cm. Dakle ukupno je uzorkovano 45 uzoraka tla (5 pozicja T PHyYyXUHGQD $3RVWRUD
dubine). 8 UDVWUHVLWLP XJRUFLPD SULOLNRP SUHé&kstih BtdVQRJ LV W
WOD WH VDGUAaDOMOKKIXVD L S+

Nakon obavljenih SUHOL P L Q D LhQ4, ki jeddom dd B HY X Uik @rQ@stora vinograda na
obronku, izabrano je pet pozicija G Xa R E Una Kpjinia su iskopani SHG RO R dNddbildeR I L O
od 110 cm. Pozicije odnosno profili bili su jednako udaljeni jedni od drugog. Shema pokusa na

obronku prikazana je slikom 3.4.
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Slika 3.4. Shema pokusa u Jastrebarskom s prostornim prikazom provedenih LVWUDALYDQMD
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3URILOL X PHyXUHGQRP S UmRR6AReUice Rdilla dijér@inanb U Sretu haxiba

obronka. Profili su odmaknuti 30 cm od reda vinograda.

2SLVL SHig@ofi&Riaikbrkovanje tla obavljeno je prema FAO (2006.) i/ili Schoeneberger

i sur. (2012). 1DNRQ XWY skippaY [afily @Pasporeda i dubine horizonata) iz svakog

horizonta u profilima X UHGX L PHYyXUHG@&kRvat MW RUZRRUXAHQRP L
QHSRUXaH Q R PlagaraskeXanplive. UzoUFL X SRUXaHQRP VWDQMX X]J]HWL \
RIQDpHQH SODVWLPpQH YUHULFH FRJRHBORKX @XBIRUXE KRRRIRW DOV
volumena 100 cm®) ]|D R GUHYLY BlighMakkaliza bizéNi su u pet ponavljanja iz sredine

svakog horizonta i poti FLOLQGUD |]D R GQUIHW.YRWR K6 LIEHUQ L U kiijK$i LK SR UD
pijeskom (eng. sandbox). Cilindri su u tlo utiskivani batom i posebnim nastavkom za
X]JRUNRYDQMH WOD X QEk&3)56a HQWRIPPVOVHBERWX AaHQLK X]JRUDND YRC
cm?, na tri pozicije (gore, sredina i dolje) sa dubineod 30i90cm X UHGX L PHYyXUHGQRP SUR
YLQRJUDGD X]J]RUNRYDQL VX X]R U Fdilindrifpav&@WRndna 20 RASKA D QM X X
3.5.bi3.5.¢). Cilindri volumena 250 cm® NRULAWHQL VX ]|D RGUHYLYDQMH KLGUDX
HYPROP sustavu.

Slika 3.5. Uzorkovanjetlau QHS R U X d H Q R Rilivdvihia @allidexa 100 cm? (a) i volumena
250 cm® (b i )

SULOLNRP RSLVD S HGR@RIANIEMIUBRMYMHWLOD VH RSLVX SURUDA&AW
prema metodi AOLFD S UR ptofi®wall h€tdod) (Slika 3.6.) koja je detaljno opisana u

B | K P(1979.). Analiza rasprostranjenosti korjena RGUHYLYDQD MH X]GXa Lo NRPLWR

loze, od 0 £100 cm dubine, na svih pet pozicija na obronku. 3SURUD&AWHQRVW WOD NRULM
analizirala se na 30 cm udaljenosti od stabljike vinove loze, dok je S U R U D a i Kagijendndy

X PHYXUHGQRP SURVWRUX RN RuraliAvaRa Q rasporuMidalienoddt 80RHT 3D

30



cm od stabljike vinove loze. Analiza SUR U D a WaH®@iRNOW ISURYHGHQD MHH & R WRIIHX
SRYU&LGHsa SURPMHULPD RWYRUW3Jka 3.6). 3 BRUDaAWHQRVW WOD NR
DQDOL]JLUDQD MH QD QDpLQ GD MH X RGMDHWRHR REGJ RW WRWDL. MOHDQ D +
promjera. Tako je izbrojano korijenje klasificirano prema promjeru X pHWLUL hba%$SH L WR

mm, 5 £2 mm, 2 0, 2 mm, te <0, 2 mm.

Slika 3.6. Analizaprora@WHQRVWL WOD NRULMH@P2ReEFWRGRP OLFD SU

2VLP RSLVD SURUDAWHQRVWL WOD NRULMHQRPopisigaRNWHEQD S
UHGRNVLPRUIQLKRNE mMID MKW WGEDYDQRP REURQNX

Nakon opisa profila i uzorkovanja tla za laboratorijske analize u tlo su postavljeni time domain
reflectometer 2 TDR) senzori (CS650 30 cm water content reflectometer plus, Campbel
scientific) i tenziometri (253-L Watermark Soil MAtric Potentital Block for Muliplexer Use) za
NRQVWDQWQR SUDlHQiwbdngdstericiaM D tIy. CBhka HB.7. prikazuje QDpLQ
postavljanja i raspored senzora i tenziometara X MHGQRP RG SURILOD QD LVWUDaAL
6HQJ]RUL VX SRVWDYOMHQL X RW VR patp#icijs (PGdo B33 BabbroSKU.RILOH QD
Postavljanje TDR senzora u tlo obavljeno je SRPRUX SRVHEQ R,JkofnD &0V DIty N
napravljene rupe (istih dimenzija kao igle na TDR senzoru) za precizno postavljanje igle TDR
senzora. TDR senzori postavljeni su u red (u glavninu rizosfere vinove loze) te WRPpQR X VUHGLQ>
PHYXUHGQRJ SURVWRUD YLQRddad Gjeraj EbijaNj& tl& uslijéd prolhEkisl
traktora. Po jedan TDR senzor postavljenjeuredi PHYyXUHGQL SURVW®&nh 0LQRJIUDGI
90 cm dubine dok je po jedan tenziometar postavljen samo na 30 cm dubine, W D N R yaduui
PHYyXUHGQRP SURVWpopxfilugphskasiiorre MHAWW DR $enzora i dva tenziometra,
AWR 1QMDHIQD LVWUD & kupr@ Rddtadjénd BMHTDR senzora i 10 tenziometara.
QUHPHQVND UH]JROXFLMD RpLWDYDQMD VDGUADMD YRGH X WOX L
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Slika3.7.PRVWDYOMDQMH L SRORADM 7'6aPHRF&UD L WHQ]JLRPH

TDR senzori i tenziometri iz svakog profila spojeni su na razvodnu kutiju koja je montirana na
armaturu u redu vinograda. Svaka od pet razvodnih kutija od svakog profila spojena je na
centralnu baznu stanicu sa koja se sastojala od dataloggera (CR6 Measurement & Control
Datalogger), modema sa ruterom ]|D EHALpQL S UL {aitsrikas VIWIDAMRXIT240 +
LTE) te sustava napajanja (Slika 3.8.). Sustav napajanja sastojao se od solarnog panela (SOL
+PAN 150) kojijebio SRVWDYOMHQ QD SWwshLtQrpdr®dd rdAiietd. Kab dodatni
VXVWDY QDSDM Dn€ddsiat X DV U X QD Mrdije z&l i@phjanje sustava, postavljena je
i baterijaod 12V koja MH VOXALOD ]D QDSDMDQMH VXVWDYD X YULMHPH |
bila u funkciji odnosno kada nije bilo dovoljno sunca (nprr WLMHNRP QRUL REODpPQR )

Centralna bazna stanica sa dataloggerom nalazila se na sredini obronka.

Slika 3.8. Razvodna kutija (lijevo) i centralna bazna stanica sa dataloggerom (desno)
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TDR senzori NRULAWHQL X RYRP LVWUDALYDQMX PMHUH YROXPHWUL!

vlage tla od 0 £100 %. TDR senzori sastoje se od dvije igle (3,2 mm promjera) PHyYyXVREQR

razmaknute 32 mm, duljine 30 cm, koje su napravliiene RG QHKU Yy DM X 8é¢hdorpHj€d. N D

VDGUADM Y ODJHla6dY800 ot ( @,% cm oko svake igle senzora i 4,5 cm od kraja

igle). Senzor R G D ailnfuM kroz iglu i mjeri vrijeme potrebno da impuls GRYyH GR NUDMD LJO

vratise GR SRpHWH HSW R [pi¥irfa Yrolaska impulsa ovisi R VDGUADMX YDRGH X WO)

senzori kalibrirani su prema Malicki i sur. (1996. NRULVWHUL IRUPXOX

588 ;& 2455245 :< ?24859="
& ;>58<

vrijednost,a e YROXPQD IBXWRUD WO

avL , gdje je avrijednost izmjerena senzorima, aYkalibrirana

Tenziometri X WOX RGUHYyXMX SRWHQFLMDO YRGHREMMetEndHP HOHN
tenziometara NRU LW RY RP LV W idrdsi Q XA@MAXTenziometar je konstruiran tako

GD VX GYLMH NRQFHQWULDPQH ad 0HNWHRGH R B NPHD AV QifgsRIQ X BWV H L
kojie RPRWDQ VLQWHWLpPpNRP PHPEUDQRP |]D |DAWLWX RG SURSDGD
VX&diivODaL |DMHGQR VD WORP D SURPMHQD X YOd@®@RVWL PD
(potencijala). Kada je tenziometar mokar, odnosno kada je tlo saturirano,b HOHNWULPpQL RWSR
nizak (OkPa) PHYXWLP NdD&NRjineli tenziometar V X,@®tporse SRYHUDYD

=D SUDUHQMH SRYUALQVNRJ RWMHFDQM Dsvake @otin® D jas®W UD ALY D (
instaliran je sustav za prikupljanje vode (Slika 3.9.). Sustav je postavljan u jesen, a uklonjen u
SUROMMILIHGRYQLK RSHUDFLMD X YLQRJUDGX NRMH VX VH RGI
YLQRJUDGD L NRaQMD WUDYH 6XVWDY ]D SKYPHYXUNKE GRRPMH |
prostoru na tri pozicije na obronku (gore, sredina i dolje) u ravnini pozicija na koje su postavljeni

TDR senzori i tenziometri i to u tri ponavljanja, dakle utri PHYyXUHGQD SURVWRUD 6XV
SRYUEGLQVNR RWMHFD ®MARPDRWMRMDBR WV I RGFHCRHV § RWH) &/1SQUHM H PD
pritecanje YRGH QD RJIJVODYWHEBRM XLALK SR]JLFLMD REURQ@IpMMHFDNRDW D NR
nekontrolirano RWMHFDQMH YRGH SR SRYUALQimeRGPRTRRUEDQENBL V
toga vode u rezervoar na donjem dijelu svake od RJUD yH Q L K . &iRdvisa paavijani u

oblik romba SUL pHPX MH QD GRQMHP GLMHOX VY DhjéV BdhdkejesgOH ELR P
VH NROLPLQD SRYUAELQVNR JeasronrDh SYORDG/NoEHE WitheBaC0 litkra)

(Slika3.9) 1DNRQ Y H UL KhRrRdoR&0RMen vode u svakom od rezervoara.
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Slika 3.9 3ULND] VXVWDYD ]D SRYS&NVQWNRO NRNENEXBrim@iv kU H
LVWUDALYDQRM ORNDFLML

S ciliem dobivanja preciznije informacije o svojstvima tla, a u svrhu odabira modela za tok i
UHWHQFLMX YRGH X LVWUDALYDQLP D JlabRrbtdtiRKD ékaderinieniXuy MHW L P D
kontroliranim uvjetima s kolonama tla X QH SR U X aH Q RKgloNatld, @rddstavljale su
SODVWLPpQH FLMHY L v&lndk4OMiH.UPDje sarkdg uzorkovanja tla, na cijevi je s

unutarnje strane naneseno ljepilo i kvarcni pijesak, kako bi se prilikom eksperimenta simulacije
NLAHQMHP p&didndliddrid MRR N Y R G Htld i]$aie stijenke cijevi. Cijevi su sa donje

strane QDRAWNHRR EL VH ODN&aH XWidne Nd YDravedeni Bkpe&iment
uzorkovane su u jesen 2020. godine natri SR]JLFLMH QD REURQNX X UHGX L PHyXL
sa dubine 5 +45 cm. Na svakoj poziciji tlo je uzorkovano u tri ponavljanja, dakle ukupno 18

kolona tla na cijelom LVWUD a bt¥ddkRRPULOLNRP X]JRUNRYDQMD NRORQD WO
prostoru YRGLOR VH UD p&XudkdRameRwie L] VUHGLQH PHYXUHGQRJ SURV\
bi se eliminirao utjecaj zbijanja tla uzrokovanog prolaskom traktora. Prije utiskivanja kolona u

tlo, uklonjenoje S RY U &l5@ dhkorovljenog tla. Kolone su u tlo utiskivane drvenom gredom

L EDWRP SUL REPQ&RYE#ABJ@Ot2 u tlo ulaze aWRH PRJIJXUH RNeRdaALWLMH
utiskivanja, tlo oko kolona je otkopano, a s donje strane tlo se zarezalo kako bi se kolona

odvojila od tla. Kolone su nakon toga omotane u PVC foliju i dopremljene u laboratorij za fiziku

tla Zavoda za pedologiju. Slika 3.10. prikazuje uzorkovanje kolona tla.
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Slika 3.10. Uzorkovanje kolonatla X PHyduUtedu QD LVWUDALYDQRM ORNDFLML

Osim za eksperiment VLPXODFLMH NLAHQMD X NRQWUROLUDQLP XYMHWLI
i kolonetla V FLOMHP RGUHYLYDQMD WRpPpQRJ L]JJOHGD SRHNIRINRJI VXK W
]D RYX DQDOL]X X]JRUNRYDQR MH X SODVWLpPpQH FLMHWYL SURPM
SULSUHPH FLMHYL ]D X]RUNRYDQMH WOD QD XQXWUDaAQMRVW FL
QDQHVHQ NYDUFQL SLMHVDN 'RQMD VWUDQD FLMHYL ]DaLOMHQD
tla uzorkovani su samo u Ap horizontu na tri pozicije na obronku (gore, sredina, dolje) te u redu

L X PHyYXUHGQRP SURYVWoRd& uokdvana diWrDp8ravljanja, dakle ukupno 18

X]JRUDND WOD 3ULMH XJRUNRYDQMD WOD SRYUAa(Sk¥311K. FP ]DNI
S8WLVNLYDQMH FLQRHYIH XSRFORIX WGEHVNH L pHNLUD SUL WRPH SD
UDYQRPMHUQLMH L aWR RNRPLWLMH XWLVNXMH X WOR 1DNRQ >
GRQMH VWUDQH RGSIKAJDIQR OIREMHP WOD RGUH]DR VH L SRUDYQDR
Q D N R@a jb na obije strane stavljen filter papir i poklopac QDNRQ pHJD VX NRORQH VI
zapakirane i poslane na analizu na Czech University of Life Sciences, Prag 5HSXEOLND yH&ND

Slika 3.11. Uzorkovanje kolona tla za CT skeniranje poroznog sustava tla
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Sciliem odUHYLYDQMD Y R G Jo2¢ VQIDHV D] @ L p L W L Bbr8riRg,Lnfjérdm eP D

vodni potencijal na vinovoj lozi SULMH Q RV Q L PPoxtablé yPIaM M/Bter Status Console,

Soil Moisture, USA) (Slika 3.12.), prema metodi opisanoj u Scholander i sur. (1965.) tijekom

vegetacijske sezone u razdoblju od lipnja do sredine rujna 2020. godine. Vodni potencijal

mjerenjH QD SRWSXQR UD]YLMH Q R Ptri@dz&ijexhaYobrQriRuy (Hor& BréHinai D

dolje =P1, P3 i P5), na trsovima neposredno uz pozicije gdje su u tlo postavili senzori za

mjerenje vodnog potencijala tla (trsovi iznad postavljeni senzora). Na svakoj poziciji uzorkovalo

se 15 listova (po 5 listova sa 3 trsa) sa sredine mladice, SUL pHPX VH YRGLOR UDpXQD G
SRGMHGQDNHGDHQLYXQRAWHUIHQL WH GD Q Listovi kD z¥rkoirdhiuL. EROH V
SODVWLpPpQH YUEH D WH DdipbguHsRavljene u prijenosni hladnjak QDNRQ pHJD VX
obavljena mjerenja. Uzorkovanije listova provodilo se ujutro (neposredno prije izlaska sunca) i

WRPQR X SRBQHQMH YRGQRJ SR btpHliRd-sivakib M@arvaU aLOR VH

Slika 3.12. Mjerenje vodnog potencijala lista vinove loze
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35./ DERUDWRULMVND LVWUDALYDQMD

Analiza uzoraka tla obavljena je u laboratoriju Zavoda za pedologiju Agronomskog fakulteta u

Zagrebu temeljem standardnih laboratorijskih metoda.

SRUXaHQL X]JRUFL WOD QDNRQ, EBRRIHEDYMDR R PLIENRU DWR WIQW H (
kroz sito otvora 2 mm (prema: HRN I1SO 11464, 2009.). OHKDQLpNL VDVWDY WOD RG
metodom prosijavanja i sedimentacije nakon disperzije sa natrijevim pirofosfatom (NasP-Ov,

c=0,4 M) (prema: HRN ISO 11277, 2011.). Temeljem dobivenih rezultata postotnog udijela

pojedinih frakcija u tlu (pijesak, prah i glina) uzorcima je dodijeljena teksturna klasa SRP R 1 X

FAO teksturnog trokuta (FAO, 2006.). S+ W OD Rj&dldKktiorélrijski u 1:2,5 suspenziji u

destiliranoj vodi i 1M KCl-u temeljem HRN ISO 10390, 2005. 6 DGUADM KXPXVD RGUDYVH
metodom po Tjurinu, mokrim spaljivanjem sa kalijevim dikromatom (K.Cr.O7, ¢ = 0,4 M)

(prema: JDPZ, 1966.). 1DGDOMH L] SRUXA@HQLK X]J]RUDND RGUHYHQD MH
WODPpQRP HNVWHOBSEIKMRILEAS Karld R'G prema Dane i Topp (2002.).

,] QHSRUX&HQLK X]RU®NMend/ D cnf)LodrnHYEQID MH YROXPQ@D JXVWRI
suhog tla (HRN 1SO 11271, 2004. JXVWRUD pYUVWHKHRMESWI11E03: 200D,
kapacitet tla za zrak (Kz) (UDp X Q V N L \WkdHppdt@droditeta (P) i retencijskog kapaciteta
tla za vodu (Kv)), ukupna poroznost tla (P) UDpXQVNL WdARREOMKNRVRUH L JXVWRU
bYUVWLK Qskiiviavedebih analiza iz cilindara volumena 100 cm® RGUHYHQ MH YROXPF
EUJR L VSRUR G U H(@QferdrziMlXalidokozisoRtUnA kutiji s pijeskom (eng. sandbox).
Volumen bU]JR G UHIQ pdsdD R& U H jgHh® podtlaku od £50 cm (- 0,05 bara), dok je
volumen sporo GUHQLUDM X i LjkH @ Rlakk @dJ H100 cm (- 0,10 bar). Rezultati
analiza vodno zretencijsk LK ] Q D p Dridl kutiji $VpgeBkom WH WODpPQRP HigWs® UDNWRU

koristiti i za izradu retencijskih krivulja.

2GUHYLYDQMH KLGU D Xt@ pjoretdého JeDrdnelfeid Bvapotianspiracijske metode

(SchindfHU L 0 OOMHBRPRUX +<3523 DXWRPDWL]JUME QORS]) koK W D Y D
SULPMHQMLY ]D Y H Hagh¥erdlViLsaiR2020.\WDYOD PHWRGD R RtBdbKrinX M
RGUHYyLYDQMH UHWHQFLMVNH N UWUesai@avidg tla Kraspdobod diguieH YR GOM
saturiranosti tla vodom (0 kPa) i sukcije odnosno podtlaku u tlu do oko - 500 kPa. Kraj mjerenja

QH PRaAH VH WRpPQR RGUHGLWL P MajirawilpF 3RY do\wR3RBIR Sthiddiey W X UL W C
isur,2010. 1D NUDMX PMHUHQMD L]JUDpXQDYD VH YROXPQD JXVWRLU
WOD RVXaHQRJvQnenaziindra (250cm® 3ULMH SRpHWND PMHUHQMD
SRVHEQLP QRALUHP QDSUDYL VH PMHVWR ]D RNRPLWR3BRVWDYO
cm iznad dna cilindra, i donji 1,25 cm iznad dna cilindra). Nakon postavljanja tenziometara u

to, FLOLQGDU VH SRVWDYOMD QD MHGLQLFX VHQ]JRUD ]D NRMX VH
VH I DMHGQR VD MHGLQLFRP VHQ]RUD SRVWDYOMD QD YDJX L VYH
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(Slika 3.13 *RUQML GLR FLOLQGUD SRYU&ALQD FLOLQGUD L]JORAHQ
uzorka tla. Svaka promjena u masi i podtlaku W H Q]L Mlse (Ehdakvhhkid vremenskim
LQWHUYDOLPD L]JPHYVYX PLQ L QHNROLNR VIRWIH G L5@&RB(HhMQHE O H U
retencijske NULYXOMH L]UD p Xemybidkiswod¥ (promjdra b adi) i potencijala vode

dobivenog PMHUHQMHP WHQ]JLRPHWULPD X X]RUNNe s&t@ianX (M GUHVYHQF
]JDVLOUHRDGUDXOLPpND YRGOMLYRVW L]WBuekinQarddonV Bak@W HPD 'DU
M H G Q D2@} Bbbiveni podaci analizirani su u HYPROP +),7 VRIWYHUX SULPMHQRP
*HQXFKWHQ ®anhLGanQchtén? 1980.) L AYDQ *HQ XF KW tri)cijg ([Fum& D O 3

1994.).

Slika 3.13. Shema HYPROP sustava i prikaz mjerenja

OMHUHQMH KLGUDXOLpPpNH YRGOMLYRVWL WOD X B B\ UXUUWHDY@UWPD X
(Slika 3.14.). Mjerenja se baziraju na Darcy MHYRM MG BGAMH SRIGHUMKNDY D QMD
propusnosti tla za vodu uzorke tla potrebno je u potpunosti saturirati vodom. Vrijeme koje je
SRWUHEQR ]D VDWXUDFLMX FLOLQGUD RYLVL R WLISakorWOD WH
saturacije uzoraka SURYHGHQR MH PMHUHQMH SURSXVQRNYWMLHYDWDO D8R C
2012. QD WHPHOMX PHWRGH S DfallibgMhésdcHtéchitju@)Dkij® se Hh&Zida na

Darcyjevom zakonu (2.7) (Dane i Topp, 2002). Uzorak tla u cilindru (250 cm?®) postavi se na

senzor QDNRQ pHJD VH NUR] X]JRUDN WOD SUR(SIK&3VB.)SRBUHIWM YRO
DXWRPDWVNL ELOMHAL YULMHP W ISRRONRPD prHRIGHVMUIR U R pRXUODN D
vodljivost tla u saturiranim uvjetima (Ks L]JUD&aHQD X FP GDQ
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S obzirom da evapotranspiracijska metoda daje rezultate 0 KL G U D X §¥ajfthhaPtla u
YODAQRP GLMHOX UHWHQFLMVNH NULYXOMH VXKL GLR NULYXOM
retenciju vlage u suhom dijelu krivulje, R P R J X U Xk dd. cijela retencijska krivulja (od

potpuno saturiranog do suhog dijela) bude pokrivena.

Slika 3.14. Shema K-sat sustava i prikaz mjerenja

Kombiniranim mjerenjem vodnog potencijala evapotranspiracijskom metodom (u mokrom
RGQRVQR YODAQRP GLWUHOX QUMM HIQEFRNYVNXHHYDMH®bijiXse/ XKRP Gl

potpuna retencijska krivlja.

,] NRORQD WOD X QH SKejb 3uauzdpkevand/ v DiQpdikije na obronku u redu i
PHYXUHGQRP SURVWRUXSRQQR ODUWIDEIM X polRis tdka wek® kidzHtlo u

kontroliranim uvjetima uz primjenu simulacije N L & H @ lsbPratoriju za fiziku tla Zavoda za

pedologiju. Prije samog pokusa, na donjoj strani kolone L]PHYyX WOD L VWanddedtpNH NROR
je liepilo, QDNRQ pHJD VH QD GRQMLVGQR HWRDONRE P WAL ¥ DONMDNR EL
eventualno ispadanje tla iz kolone. Kolone tla postavljene su na posebno, za tu namjenu,

napravljenu konstrukciju. Na donji dio kolona montiran je lijevak koiji je istek vode kroz kolone

usmjeravao u menzure. Slika 3.15. prikazuje pripremu kolona i kolone tijekom analiza.
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Slika 3.15. Priprema tla s kolonama i kolone tla tijekom analiza

Menzurama je odre ¥ H @lumen proci M H y M@@élkroz kolone tla u vremenskim intervalima

kako slijedi: 10, 20, 30, 60, 120 i 240 min nakon aplikacije 250 ml prokuhane vode na gornji

diokolonetla SRPR{UX SUVNDO LWwkimeidddane ly G H aWR UDYQRPMHUQLMH |
SR SRYUALQL NRORQ douzdhnipeNrRitirala NI1Ha B ®ifRUkcije | mjerenja odvijala

su se tijekom 20 dana. 1DNRQ DSOLNDFLM HtlaYj® @ehrived & MlijbanLkakd bi se
VSULMHpPpLOD. HYDSRUDFLMD

CT skeniranje poroznog sustava tla u kolonama obavilo se na Czech University of Life

Sciences, Prag 5HSXEOLNBRMRNO 1LNRQ ;7 + 67 &7 VNHQHUD 1DNR
X]RUDND WOD X SODVWLpQ L5cnkilviSihelG tirl, Bidstiipild R rivkbindtiikciji

dobivenih slika. Prilikom rekonstrukcije slike su izrezane QD YHOLp16Q X 46,8161 x

96,5581 mm. Izlazni format rekonstruiranih podataka bio je u 16 - bitnoj Aubini 3 boje. Za

analizu slika, dijelovi (eng. slice) od 5 mm podijeljeni su u vodoravnom (19 dijelova) i okomitom

smjeru (dvije osi, 18 dijelova). Analiza sika SURYHGHQD MH SR Bdrvela (verbijaH

1.53k) SR P R@dlor Threshold IXQNFLMH QDNRQ pHJD MH RGUHYHQ EURM FL
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3.6. Modeliranje toka i retencije vode na obronku SRP R U X
HYDRUS softverskog paketa

=D PRGHOLUDQMH WRND L UH péticiiping M M W R B3 QDQURIR] @ IERNRDOID V X
softverski programi HYDRUS 1D i HYDRUS 2D/3D. Navedeni programi NRUL&WHQL VX ]D
procjenu utjecaja svojstava tla, slabije SURSXVQRJ SRW @B Yhorizanta\fijdRadog

pseudogleja, te korijena vinove loze na tok i retenciju vode na obronku. Spomenuti programi
UMHEDYDMX WRN YRGH QXHRdsthb ¥ NL MSRPQROIMIAGOPIGHEA E B za
diskretizaciju prostora koriste *DOHUNLQRY WLS NRQDpPpQLK HOHPHQDWD 1XPI
QD WHPHOMX SRGDWDND GRELYHQLK WHUHQVNLP PMHUHQMLPD
SRPRUOX 7'5 VHOQDRUBULILNDFLMX PRGHOD NRULAaWHG@K WLy PWY R Q
WRND L UHWHQFLMH YRGH X 24 éxdohl} \6d2B.4.L.d6 D4AR.20IR E&BRIQ N D
1.1.2020. do 31.12.2020. godine.

+LGUDXOLpN&DXQERGWHHYHQH VX SUHNR MDa@m*modetar K Ly Q

izvod prikazan u nastavku.

Efektivna saturacija Szdefinirana je kao:

(3.1)

gdje je 3Y RO X P HW U L Modéldatiu@iyt&eaDaVe YW H]LGXDOQL YROXPl&& ULMVNL
—HGQD RG QDMpH&auH NRULAWHQLK UHWHQFLMVNLK NULYXOMD MH

S5 L =505 - (3.2)
_.RPELQDFLMRP SUHWKRGQLK GYDMX L]UD]D GROD]L VHZGR RYLV(

0 potencijalu D

a:b; LW E & za ne saturirana (DOT) i (3.3

a:D; L agza saturirana (DR r;,
VULMHGQRVWL pH&YILAY Ui SIIDIUDE’IF@V RIB U HseXdWoXda razlika mjerenja i

modela bude minimalna.

Mualem (1976.)jerazvLR PRGHO ]D RGUHYyLYD QM H vidljizadtth&satRrivavib KL G U D X
tla u ovisnosti o efektivnoj saturac LML SURPDWUDMXUL WOR NDR ®ofelsMH VNXSL
serijski povezane:

AD|AD
- 155 L - 355@% (3.4)
C

O Ap,
gdieje -xKLGUDXOLpPND NsRI@iAXoY W LaY HpdRavhetar povezanosti pora. Mualem

(1976.) QDYR GL NDNR ] birijethiost @nosMd,6, Btoga se ta vrijednost koristila i u ovom

radu.
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9DQ *HQXFKWHQRY L OXDOHPRs¢ RREBHIOQRHPWREQBMHGQLPpNX MH

By L-SPsF@F5YA P (3.5)
+LGUDX®UPMNRHWUL NRULAWHQL X VLPXODFLMDPD X +<'586 ' PRC
QDpL®D SRPRUX +<3523 L :3 & (W)WXSRPRNeBotransfernih funkcija (tip pet)

u ROSETTA softveru (Schaap i sur., 2001.) te (iii) inverznim modeliranjem u HYDRUS 1D

modelu.

UYL QDpPpLQ & KLY O@QIM NLK psoeddnPjel WOHUD JRUH V&RPHQXW
HYDSRWUDQVSLUDFLMVNRP PHWRGRP SRPRUOX +<3523 L :3 & VX)\
NRULAWHQMHP RYH PHWRGH RRUHYIHOQH MXWMIIPAR. YD QRULREURQND
GQR X SRYUEGLQVNRP L SRWSRYUALQVNRP KRUL]JRQWX WH X PH)
LIPMHUHQLK YULMHGQRVWL KLE/BROPGHL SdftkeruSddiemdaaVvdm U D
UHWHQFLMVNH L KLSRDXDW B HNRJ 19DXQ0 MHHOMKHF G YDI@Qa R JLQ D O
Genuchten bimodal modela. S obzirom da sva tla hemaju uniformni porozni sustav, Durner

(1994.) je SU H G @&RidduiRu Van Genuchten originalnog modela za aproksimacije tla s dva

(bimodal) porozna sustava. 7/DNYD SUR&ALUHQD MHGQDGAED JODVL

R R o 5 575 4. 5 575 &,

a:D L ag E:a F &, dSy - _O;U_A E Se @ 'U;U_A h (3.6)

gdje su U, Uy Js Jgparametri prvog i drugog poroznog sustava, dok su Sgi S WHAaLQH RED

sustavai vrijedi Ss E Sg L s

1DGDOMH KLGUDXOLpPNL SDUDPHWUL ]D VY DAPX) BRiMieGisQ X SR]LFI
NRULAWHQMHP AWLSD SHW3 SHGRWU D@Vl Ka lieKsaska@qiNdid MD X 52
HYDRUS softverskog paketa.

HLGUDXOLPNL( SDUIWDRHWLVYDNX LVWUDALY D£PS) BaRKrajiF LM X 3

procijenjeni preko inverznog modeliranja.

3.6.1. Inicijjalni L JUDQLpPQL XYMHWL PRGHOLUDQMD WRND YRG

Simulacije u jednodimenzionalnom prostoru (HYDRUS 1D) provedene su tijekom dva
razdoblja i to od 26.4.2019. do 14.10.2019., te od 1.1. do 31.12.2020. godine. Simulacije su
provedene za svaki profil zasebno (P1 +P5). Prilikom modeliranja dubina profila postavljenja
MH QD FP 1D GQX SURILOD SRVWDYOMHQ M Hreb f&@r@de)XYMHW V
GRN VX QD SRYUaLQL SRVWDYOMHQL DWPRVIHUVNL XYMHWL NR
atmospheric BC with surface runoff .DR S RpHW QIliko® siMHadija Pastavijen je
WUHQXWDpPpQL VDGUAaDM svBl&lia XRWLIOXDXQ FRH N W& HKrki StrRulirani
SURILO LJUDYHQD MH GRPHQD VD KRMHAFRQWHPDRBEDYOL$H HW RIO FGANE
7TDNRYHU D VYD Nrbst® WReduO L WRH y Xi UpHnEjenjeni su rezultati analize
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SURUDaAWHQRVWL WOD NRULMHQRP NDNR EL WdHpréNd.R7 R MNHHUQL M H
RS DaD QM obséh@tibn points) za svaki profil (bez obzira na poziciju na obronku)
postavljene su na 30 i 90 cm, odnosno ha iste dubine na koje su na terenu bili postavljeni TDR
VHQ]JRUL *UDILpNL SULND] GRPHQH X +<'586 '®BWBRIUDPX SULND]I

Slika 3.16. Primjer jedne SR]JLFLMH X +<'586 ' JUDILpNRP VXpHOMX

Kao ulazni parametri KLGUDXOLpNLK VYRMVWDYD WOD NRULA&WHQL VX UH

+<3523 XUHYDMX SRGDFLNR @Gnigifh@cbNeniDRDSERTA softverom koji je

sastavni dio HYDRUS softverskog paketa, te je dodatno provedeno inverzno modeliranje. U

ROSET7%$ VRIWYHUX ]D SUHGLNFLMX KLGUDXOLPNLK J]QDpDMNL W

funkcije (najkompleksniji i najpouzdanij) NRML XN OdatKe X hekstuBi&8n sastavu tla
SLMHVDN SUDK JOLQD YROXPQRM JXVWBdi+0,83H+U5bWadI QFLMVNL

=D SURYHGEX QXPHULpNljefonV LN WQDRILMD QRIPRREEWERXMH +<'586

2D/3D SURJUDP ,JUDYHQD MH GRPHQD GXaLQH P NRMD RGJRYDUL

lokaciji vinograda u Jastrebarskom. Distribucija horizonata postavljena je prema opisu

SHGRORAN L Koj&liniR hbr@adhata tla kako je prikazano na slici 3.17. Pri vrhu domene

postavljeni su rubni atmosferski uvjeti (eng. atmospheric boundary conditions). Uvjeti bez toka

(eng. no water flux) postavljeni su lateralno dok su na dnu domene postavljeni uvjeti slobodnog

SURFMHYyLY Dégra&inage®dundary conditons 8 PRGHOX VX SRVWDYOMHQMH

R S D a Dt@ma rhu i dnu obronka. Simulacije su provedene za razdoblje od dvije vegetacijske

sezone, odnosno od 26.04.2019. do 31.12. 2020. Navedeni SRpHW QL GdahkaX kakil bi

se mogli postaviti realni S R p HWj&D koji su izmjereni TDR senzorima NROLPpLQD YRGH X W

Vrijednosti h L G U DIX gatamistara preuzeti su iz HYDRUS 1D inverznih simulacija koje su

pokazale najbolju pouzdanost s rezultatima mjerenja TDR senzorima QD UD]JOLpLWLP SR]LFL

na obronku (P1+3 .DNR MH QXPHULpPNL GYRGLPHQ]JLRQDOKQL PRGHC

vrijednosti ispod 1 cm dan*? postavljena je vrijednost 1 cm dan! 1DYHGHQR QH XWMHDpF
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rezultate simulacija, a RPRJIJXUXMH QXPHULpPpNX MWZAa ErdvegdiriVavakdS RW U H E Q
postavljenih simulacija. ' RGDWQR VX VLPXOLUDQD WUL N fragad2®NNROCD VFHQD |
+a (2014.): blagi, srednji i ekstremni. Navedeni scenariji su primijenjenina LVW U p&aYDQ

2020. godinu.

Slika 3.17. Shema distribucije horizonata tla (Ap, Bg, Cg, 2Cg) po pozicijama (P1 - P5) u
HYDRUS 2D modelu za simulacije toka vode na padini LVWUDALYDQRJ SRGUXpMD
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3.7. 6 WD W Lobrath peldulata

8 SUHOLPLQDUQRP LVWUD&LYDQMX KRPRJHQRVW KHWHURJHQR
WRPDND X]JRUNRYDQMD SURFLMHQMHQD M VN Rdkd Bi\eeHsQitsliHP NRH 1L
XPLQFL SR@BERUMPL#P5), SRORADMD V REHGURHPYRDHG L QMLKRYH LQ
QD VYRMVWYD WOD L VDGU&DM YRGH X WOX SURYHGHQD MH G
RDJLQD SUHGLNWRUD ]D NRMH Mk NW MUDHINRQ B DQARX D)@BMD W DY MQ
XVSRUHYJHQD VX NRULAWHQMHP %RQIHUURQLMHPYHORRUHNFLMH
VOXpPDMHYLPD NDGD MH XWYUyHQRPGD, MH Y QAHVIDINENIM XVORPE
SURYHGHQH VX VDPR L]PHYX VBR.D READAVDD P X @ X WHDGKhRIe SW RV W R U D

provedene zasebno za svaki od dva horizonta.

=D XWYUYyLYDQMH XWMHFQD REBRRINMHIBGD L PHYXUHGQRJ SURYV
SRYUALQVNRJ $S L SRWSRYUAGLQVNRJ %J KRUAWRH@RWNMDHQOLQHWN!
model gdje je nagib kontinuirani, a UH G P H y Kdiito@ kizantitativni prediktor.

6YH VWDWLVWLpPpNH DQDOL]H SURYHGHQH \V)Xu RStedio 1.1.4283 &RUH 7
(RStudio Team, 2016.).

I1DMpHAaUH N RetfikdaciékeQriiere 1D RSLV XVSMHA&aQR \sitdnjaPaRsBlttra D V X
S R J U H\AEQeng. mean absolute error), NRULMHQ VUHGQMH NRMSEWEDIVQH SRJIU

root mean square error), i kvadrat koeficijenta korelacije R?.

6UHGQMD DSVROXWDDX @EBOMHHAaAND

J#' L AL—ES)EO, (3.7)
gdje je O broj mjerenja, a 23 lymodelirane, odnosno izmjerene vrijednosti. MAE je mjera
WRPQRVWL PRGHGD RMRWHP GOMPDIQLWXGX SRJUHADND DOL QH L

5DVSRQ YULMHGQRVWL MH RG QXOD GR EHVN®I@B@R D VDYUZ&HC

Korijen srednje kvad UDW QH S RIUDJpH&ENddko formule:
415" L @ (3.8)

gdje je 0 broj mjerenja, a 23i 1gmodelirane, odnosno izmjerene vrijednosti. RMSE PRaH

poprimiti bilo koju vrijednost RG QXOD GR EHDNRWIMEROQRVW PRGHOD MH WF
vrijednost RMSE +ta EOLA&H @QXKWD MH XNXSIQNYWRBNPRWQQLLSDUDPHWDU X
NRML GDMPIQXS PRV LW X G R WRADKWANBD]PMHUQR NYDGUDWLPD SRI
.DR L VUHGQMD DSVROXWQD $RNUWHARG VWK SDORND) X W&ikimGDMH YH
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QHJR PDOLP SRJUHANDPD WH MH VWRJD SULN OMH®Q NWL S\RW D MAN/R
QDURpPLWR QHSRAHOMQH

Za razliku od njega, R PR&H SRSULPLWL YULM H@j€a&j& Wupnk peutgaxosti L L

modela 7DNRyHU PMHUD MH OLQHDUQH SRYH]DQRVWL. S&URJQR]LU
X]LPD X RE]JLU VUHGQMX SRJUH&NX SURJQR]H 2VMHWOMLYD MH
mjerenja, t. ARJDYDMH L]YDQ XRELPpDMHQRJIUDVMHR@IR WW L MHQOP R VL
VDYU&@8HQR RSLVXMH LIPMHUHQH YULMHGQRVWL )RUPXOD SR NRNM

Hie Egpti AR A ch\-& Aq
48 |

—— —, (3.9)
~ CAA . ~, - Al AA
oA 5?7 R0 R¢ By 20|

gdje je 0 broj mjerenja, a 2j lgmodelirane, odnosno izmjerene vrijednosti.
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4. REZULTATI
41 5H]XOWDWL SUHOLPLQDUQLK LVWUDALYDQMD

Preliminar QD LVWUDALYDQMD |]D FLOM VX LPDOD XWYUGLWL KRPRJHQ
PUHOLPLQDUQLP LVW UWDerelxtDm NomBdendswW U HQD L Vakridika@hoy D Q R J
izohiSVDPD 6 REJLURP QD XWYUyHQX, rRIRBR @K/ WagsSs BdJ FHOH
senzorima mogu se primijeniti na aLUH SRGUXpMH LVWU @ladsiNDraoBu sk EUR QN D
pULPLMHQLWL L QD RVWDOH UHGRYH L PHyXUH®RIPR SBBWYWRMX
LVWUDALYDQRBUSIDUPHQBUQD LVWUDaALY DQ MtBkstirho@ Mastavay DOD V X
VDGUADMD KXPXVD WH S+ WOD QD SHW Mihibh&nheDniakdimeheje FLMD QD
srednje vrijednosti i koeficijenti korelacije za fizikalna i kemijska svojstva tla prikazane su u

tablici 4.1. 1 4.2.

Tablica 4.1. Minimalne, maksimalne, srednje vrijednosti te koeficijenti varijacije za fizikalna
svojstva tla po pozicijama obronka

Dubina Pijesak 2,0 +0,063 mm Prah 0,063 +0,002 mm Glina < 0,002 mm
(cm) min  max 8 CV min  max 8 CV min  max 8 CV

Pozicija

0-40 41 47 4,4 6,89 57,3 588 580 0,75 371 380 375 0,45
P1 40-80 32 39 36 1002 60,1 603 602 010 359 36,7 362 044
80-110 34 4,0 3,7 8,33 6,3 638 63,7 012 322 330 326 040

0-40 93 98 95 264 558 56,3 56,1 0,26 340 34,7 344 035
P2 40-80 10,2 10,3 10,3 0,56 544 548 546 0,21 349 353 351 0,20
80-110 11,6 12,8 12,2 4,93 419 429 425 055 449 455 452 031

0-40 13,7 141 139 1,44 53,6 53,6 536 0,00 323 32,7 325 0,20
P3 40-80 11,4 12,0 11,7 3,56 51,1 523 516 062 363 37,2 36,7 0,46
80-110 31,0 31,6 31,3 0,96 40,1 41,0 404 049 280 286 283 0,31

0-40 10,2 10,8 10,5 2,86 616 622 620 032 274 276 275 0,12
P4 40-80 116 12,0 11,8 1,69 635 641 639 035 239 247 243 0,40
80-110 11,0 11,4 11,1 2,07 63,7 64,9 644 062 241 249 245 0,40

0-40 10,6 111 10,9 2,32 624 634 631 058 257 265 261 0,40
P5 40-80 10,2 10,8 10,5 2,92 62,4 63,7 630 067 261 268 266 0,40
80-110 8,2 9,0 86 4,72 640 646 642 032 269 275 272 0,30

T&tsrednja vrijednosti, CV zkoeficijent varijacije
istaknute YULMHGQRVWLORIDBILNDHFQWNK MDULMDFLMH,pEMH YULMHGQR)

.RHILFLMHQWL YDULMDFLMH ]D ILILNDOQD VYRMVWYD WOD XJOI
SLMHVND 1DMYHUL NRHILFLMHQWL YDULMDFLMH LJUDAHQL VX ]D
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Tablica 4.2. Minimalne, maksimalne, srednje vrijednosti te koeficijenti varijacije za kemijska

svojstva tla po pozicijama obronka

- Dubina pH (H20) pH (KCI) Humus (%)
Poziciia (cm) min  max T8 CV  min max T8 CV min max T8 CV
0-40 58 54 53 056 39 40 40 029 18 18 18 1,79

P1 4080 55 55 55 046 38 38 38 069 13 14 13 250
80-110 58 58 58 046 40 41 40 076 07 08 08 570

0-40 5. 51 51 052 38 38 41 061 19 20 19 275

P2 4080 52 53 52 069 38 38 38 067 10 1,1 10 508
80-110 56 56 56 03 41 41 38 049 08 08 08 339

0-40 47 48 48 063 37 37 41 041 20 21 21 268

P3 4080 51 51 51 030 36 36 37 043 20 20 20 072

80-110 52 52 52 038 35 3,6 36 043 15 1,6 15 3,37

0-40 54 55 55 074 39 3,9 36 053 22 2,3 23 342
P4 40-80 5,0 51 50 080 38 3,9 39 066 23 2,4 23 1,69
80-110 5,2 52 52 029 38 3,9 38 040 12 1,3 1,3 5,69

0-40 4,9 5,0 50 081 38 3,8 38 052 28 2,9 2,9 1,48
P5 40-80 4,8 5,8 51 14 37 3,7 37 031 14 15 1,4 2,46
80-110 54 54 54 047 39 3,9 39 039 10 1,0 10 220

Tstsrednja vrijednosti, CV zkoeficijent varijacije
istaknute YULMHGQRVWL RIQDpDYDMX NRHILFLMHQWH}YDULMDFLMH p

Koeficijenti varijacije za pH (H20 i KCI) kemijska svojstva tla N U Hs& ¥pod 2 osimza VDGU aDM
humusa NRG YHULQH tX3&pH D@ kod pozicije P5 na dubini 40 - 80 cm.
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4.2. Svojstva tla po pozicijama obronka

U ovom poglavlju prikazani su detaljni rezultati P R U | R O fz&&lniHi kemijskih svojstva tla iz
SHGRORA&aN b&p& bdabdahpozicija obronka.

421. ORUIRORAND SHYRRAO/REWDRL. K SURILOD QD LVWUDALYDQ

Tablicom 4.3. prikazane su (Husnjak, 2014., WBR, 2014.) dubine i oznake horizonata u

profilima na pet izabranih pozicija obronka. KDVQLMH X WHNVWX N Rhdrizeniata W 0H VH
prema WRB (2014.) klasifikaciji. Slika 4.1. prikazuje lica LVNRSDQLK SHGROR&GNLK SL
LVWUDALYDQRP REURQNX

Tablica 4.3. Dubine i oznake horizonata prema Husnjak (2014.) i WBR (2014.) pojedinim
pozicijama obronka

o Dubina _Oznaka Oznaka
Pozicija [cm] horizonta prema  prema WRB
Husnjak (2014.) (FAO, 2014.)
p1 0 %55 P Ap
55 +110 B/S Bg
P2 0 +60 P Ap
60 +110 B/S Bg
0 =70 P Ap
P3
70 £110 B/S Bg
P4 0 +78 P Ap
78 £110 B/S Bg
0 88 P Ap
P5 88 +110 B/S Bg

Slka4l1 3ULND] SHGRORANRKQEURVIVOWDDALYDQRP REWRMNDX R RADYHDY
JUDQLFX L]PHYX SRYUALQVNRJ $®oritoBRWSRYUALQVNRJI %J

Dubina (Ap) horizonta razlikuje se s obzirom na poziciju na obronku, odnosno raste niz
obronak, od 55 cm na P1 do 88 cm na P5 poziciji obronka. 3ULMHOD] L ]Bghoikofits L
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na svakoj od pet pozicija je izrazit (u rasponu od 2 =5 cm), dok je oblik prijelD]D L]PHyX
horizonata bio ravan do valovit. Struktura Ap horizonta na svim pozicijama je
granularna/subangularna blokna dok je u Bg horizontu angularna/blokna do

masivna/koherentna.

2G UHGRNVLPRU I QApkhoRzBrtOrid svarvpbzic{jama obronka (P1 +P5) XRpHQD MH
zastupljenost redoks deplecija (value « , chroma ” i redoks koncentracija, s time da su

UHGRNV GHSOHFLMH J]DVWXSOMHQH X YHURM PMHdLvih RGQRYVX
pozicijama u Ap i Bg horizontu X R paij€zastupljenost svih vrsta redoks koncentracija, od Fe

masa (value i chroma > 4), Fe #Mn masa (value i chroma > 2 i ” 4), Mn masa (value i chroma

" 2), pa do Fe i Mn nodula/konkrecija. Zastupljenost redoks koncentracija smanjuje se prema

QLALP SR]LFLMDPdBo ReEdddRuQljEriost redoks koncentracija na P1 poziciji u Ap

KRUL]R QW X distaHia jdkdrp@no (5 +£80 %), dok je zastupljenost redoks koncentracija

na P5 poziciji vrlo mala do mala (0 +5 %). U Bg horizontu, bez obzira na poziciju na obronku,

zastupljenost redoks koncentracija N U Hsé Hbd puno do jako puno (15 +£80 %). Zastupljenost

redoks deplecija W D N R ynthhja M Ap, u odnosu na Bg horizont, te se smanjuje prema QLAaLP
pozicijama obronka. Za Ap horizont zastupljenost redoks deplecija N U Hsé bld malo do dosta

(2 +50 %) za pozicije P1 +P4 dok kod P5 pozicijH UHGRNV GHSOHFLMD XRISiH QHPD
malo (0 +2 %). Jako puno (40 % UHGRNV GHSOH F L BgthoKZRjiuH@ Rvitl H X

L V W U D &doidijanka Bbronka.

Dominantna boja matriksa tla (u suhom stanju) RGUHYHQD SUHPD 0OXQVHOZ@QRYRP DW
Ap i Bg horizont na svakoj od pet pozicija na obronku prikazana je u Tablici 4.4.

Tablica 4.4. Dominantna boja tla za Ap i Bg horizont na P1 do P5 pozicijamana LVWUDALYDQRP
obronku

Boja u suhom

Pozicija Horizont ) Opis boje
stanju
SViMHWOR ax
1 Ap 2,5Y 6/4 VPHYD
Bg 10 YR 6/8 6PHYH aXW
P2 Ap 25Y 6/2 6YLMHWOR VI
Bg 10 YR 6/6 6PHYH &AXW
SViMHWOR ax
P3 Ap 25Y6/4 VPHYD
Bg 10 YR 6/8 6PHYH axw
P4 Ap 25Y7/4 %OLMHGR
Bg 2,5Y 6/4 6YLMHWOR VI
Ap 25Y7/4 %OLMHGR
P5 SViMHWOR &X
Bg 2,5Y 6/4 VPHYD
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4 SBURUD&GWHQRVW WOD NRULMHQRP

U nastavku rada prikazan je pregled S U R U D ailaHk@iRnNOWY u svakom od pet LVWUDALYDQLK
SURILOD jé¢ pgddubmbdhha od: 0 20, 20 #40, 40 460, 60 480, 80 X100 cm prikazan broj

korijena promjera < 5; 582; 24,2 i > 0, PP X UHGX L PHYXUHGQRP SURVWRU]
Prilikom promatranja slika (4.2.do4.6. SRWUHEQR MH REUDWLWL SRVHEQX SDaqQ
broja korijena (x *o0s) koja se razlikuje od pozicije do pozicije.

IzSlke42 YLGOMLYR MH NDNR MH QD SR]JLFLML 3 RSUHQLWR EH] R
]IDVWXSOMHQ X UHGX X RGQRVX QD PHYyXUHGQL sthanRi¢¥eRU YLQRJI
GXELQRP JGMH QD GXEL@QeddHURM RBYyXEHPGEXELQL YHURM RG

QHPD NRULMHQD SUBRRWHUD YNLRIGKELQDPD QDMYHUD MH ]DVWX
b L MporMerd manji od 0,2 mm.

Slika4.2 *UDILpNLaS¥BEOMHQRVWL YHOLpLQH L EURMQRVWL NRULMH
Plu PHYy XU Hjévs) i u redu (desno) vinograda.

Kao i kod pozicije P1, na poziciji P2 (Slika 43. YHUL EURM NRULMHQD EH] RE]LL
XRPHQ MH X UHGXPX RGIHEWXL G RVWRU YLQRJUDGD =D UD]JOLNX
SURVWRUX XRpPpHQD MH SRMDY BjeNrmR dubikbkh @fily, Ynada j& koRjenjé H U D
SURPMHUD YHUHJ RG PP ]DVWXSOMHQR X YUOR PDORP EURMX

Slika4.3 *UDILpNL SWXSDMHQRVWL YHOLpLQH L EURMQRVWL NRULM
P2u PHYXUHG X iWredd (i&sRo) prostoru vinograda.
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Iz slike 4.4. je vidljivo kako je na pozicijiP3 YHUL EURM NRULMHQD JDVWXSOMHQ X
PHYyXUHGQL SURVWRU YLQRJUDGD =DVWXSOMHQRVW NRULMHQD
GXELQL SURILOD JGMH QD GXELQL YHORFM RGEPHYKRHGQRBXSURYW
nema korijena p L M& UNRHP M Hdd SYhinii

Slika4.4 *UDILpNL SWXSDMHQRVWL YHOLpLQH L EURMQRVWL NRULM
P3u PHYXUHGX reduNdesvid} vinograda.

Slika 4.5. prikazue SURUDAWHQRVW WOD NRULMHQRPRQ@D MIR/IRFNBNR3 X
PHYyXUHGQRP SURVWRUX YLQRJUDGD QD GXELQL GR FP QLMH XI
od 5 mm. Kao i kod ostalih pozicija, ponavlja se pravilodaje IDVWXSOMHQRVW NRULMHQD
X RGQRVX QD ftHlgXaJbhdtsobzira na promjer zastuplienost korijena smanjuje s

dubinom.

Slika4.5 *UDILpNL SWXSDMHQRVWL YHOLpLQH L EURMQRVWL NRULM
PAu PHYXUHGX iWréedd [i&sRo) vinograda.

Na poziciji P5 (Slika4.6. NRULMHQMD Y HUMHIINRGX WHGX WDNRavrg PHYyXUH
malo, dok je zastupljenost korijena manjeg od 0,2 mm izrazito velika > 400 u sloju tla od 0-20

cmdubine .DR L NRG RVWDOLK SR]JLFLMD RSUHQLWR YHUD MH ]DVW
QD PHYXUHG D obDs¥ Svharfui ¥ ¢uinom.
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Slika4.6 *UDILpNL SWXSDMHQRVWL YHOLPpLQH L EURMQRVWL NRULM
P5u PHYXUHGX iWredJ [i&sRo) vinograda.

2SUHQLWR 42] MB.LNKIRpOMLYR MH NDNR VH EURMQRVW NRULMHQD
se npr. na poziciji P1 zastupljenost korijena promjera PDQMHJ RG PP NU#8OH RG
PHYyXUHG UHG GRN VH QD 3 SR]LFpramierh DADAXNVBHOMRI®@ R VAP NR U L ¥
0od 400 +500 PHYyXUHG1IDMG HUD MH ]DVW X Sivjétananj&y od R 2V & Q D
najmanja YHUHJ RG PP 8 UHGX MH XRpHQD YHUD I[IDVWXSOMHQRVW N

a zastupljenost korijena smanijuje se s dubinom.
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4.2.3. Korelacija vodnog potencijala tla i vodnog potencijala vinove loze

U ovom poglavlju prikazani su rezultati korelacije vodnog potencijala tla i vinove loze, koji je

mjeren tijekom 2020. godine. Tablica 4.5. prikazuje srednje dnevne vrijednosti vodnog

potencijala tla na datume kada su usporedno obavljena mjerenja vodnog potencijala vinove

loze (prije svitanja i u podne). Iznos vodnog potencijala YLQRYH OR]JH PMHUK@IX SRGQH
iznosa vodnog potencijala izmjerenog ujutro, odnosno prije svitanja, &W R ]QDpL GD MH ELOMI
YHULP YRGQLPVAIW pbteMcRaPvinove loze mjeren u podne kretao se u rasponu od -

808 kPa pa do -1425 kPa, dok se vodni potencijal mjeren ujutro kretao u rasponu od -72 do -

629 kPa. Iz tablice 4.5. vidi se kako N R U H O D F L MbHndg]gdtericqala vinove loze i vodnog

potencijala tla nema (P1, r = - 0,18) ili je vrlo slaba, a koeficijenti korelacije iznose manje od

0,25. lzuzetak je P3 pozicija gdje je XWYUYyHQD MDND=NB3)) HOPHYM DX RGQRJ

potencijala vinove loze izmjerenog u podne i vodnog potencijala tla.

Tablica 4.5. Prikaz vodnog potencijala tla i vodnog potencijala vinove loze (mjerenog u jutro i
u podne) te korelacijski koeficijenti

P1 pozicija P3 pozicija P5 pozicija
VP VP VP VP VP VP
Datum VPtla loze loze VP tla loze loze VP tla loze loze
[kPa] jutro podne | [kPa] jutro  podne | [kPa] jutro  podne
[kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]

26.5.2020. | -115 -629 -808 -33 -509 -850 -78 -529 -850

16.7.2020. | -262  -543 -1170 -302 477 -1373 -167 -353 -1317

23.7.2020. | -262  -100 -947 -139 -100 -1010 -108 -100 -1057

2.8.2020. -251  -337 1277 -218 -277 -1337 -162 -360 -1425

7.8.2020. -142 -273  -1114 -72 -350 -1227 -92 -307 -1236

11.8.2020. | -164 -187 -1127 -125 -221 -887 -131 -244 -920

19.8.2020. | -239  -137 -840 -128 -103 -903 -185 -103 -857

26.8.2020. | -302  -360 -1132 -239 -307 -1050 -267 -283 -1075

3.9.2020. -53 -215  -1160 -50 -125 -1033 -90 -72 -1093

7.9.2020. -74 -437 -853 -90 -437 -833 -122 -483 -899

16.9.2020. | -152  -563 -1150 -172 -503 -1000 -180 -517 -1207

r -0,18 0,23 0,16 0,63 0,01 0,18

r = koeficijent korelacije

Pored korelacije vodnog potencijala tla i vinove loze, a s obzirom da su korelacijski koeficijenti

za navedeno bili iznimno niski utvryHfH NRUHODFLMVNL RGQRV L]PHYyX YRGQRJ
loze (u jutro i u podne) sa srednjom dnevnom relativnom vlagom zraka (RVZ) (Tablica 4.6.). 1z

tablice je vidljivo kako L]P H jw#dnoga potencijala vinove loze (izmjeren pred svitanje) i

srednje dnevne RVZ QLM H XWYUyHQB-0RYddOTOBL) MPDzitivna i jaka korelacija
XWYUYyHQD MH L]PHYyX YRGQRJ SRWHQFLMDOD YLUQROSBdJOR]IH L]PNMN
0,67).
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Tablica 4.6. Prikaz vodnog potencijala vinove loze i srednje dnevne relativhe vlage zraka te
korelacijski koeficijenti

P1 pozicija P3 pozicija P5 pozicija Srednja
Datum VP loze VPloze | VPloze VP loze | VP loze VP loze dnevna
jutro podne jutro podne jutro podne RVZ
[kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [%0]
26.5.2020. -629 -808 -509 -850 -529 -850 80
16.7.2020. -543 -1170 477 -1373 -353 -1317 73
23.7.2020. -100 -947 -100 -1010 -100 -1057 75
2.8.2020. -337 -1277 -277 -1337 -360 -1425 70
7.8.2020. -273 -1114 -350 -1227 -307 -1236 76
11.8.2020. -187 -1127 -221 -887 -244 -920 78
19.8.2020. -137 -840 -103 -903 -103 -857 78
26.8.2020. -360 -1132 -307 -1050 -283 -1075 69
3.9.2020. -215 -1160 -125 -1033 -72 -1093 79
7.9.2020. -437 -853 -437 -833 -483 -899 78
16.9.2020. -563 -1150 -503 -1000 -517 -1207 78
r -0,034 0,56 -0,037 0,67 -0,055 0,62

r xkoeficijent korelacije, RVZ zsrednja dnevna relativna vlaga zraka
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424 )LILNDOQD VYRMVWYD SHGROR&GNLK SURILOD QD LV\

Svi uzorci tla QD LVWUDALY D QdRiPsu bh&EzUdRaledi X Temeliem rezultata analize

Teksturnog sastava tla (Tablica4.7) ]|D SRYUALQVNL L SRWSRYUALQVNL KRUL]F
SR]LFLMD REURQND X UHGX L PHYyX RMG@WRIR A B RIVHWR KX VAL XQURQ D NG
4.8.) temeljem FAO teksturnog trokuta. Pozicija P1 i P2 dominantho LPDMX SUDAaANDVWR JOL
ilovastu teksturu u Ap i Bg horizontu kakoureduitakoiuUPHYyXUHGQRP SURVWRUX 3 OR
Ap horizontu LPD SUD&NDVWR JOLQDVW RBd lfz¥D vhavikvastiHtekKetwiuX U X G RN
Na poziciji P4 dominrapUDaANDVWR JOLQDVWR LORY boviztida WWet ko XUD L] X
LPD SUD&GNDVWR L O RS5YpbD2d ¥naNVFHUND/a/MNMOWA¥UReksturu u oba horizonta.

Teksturni sastav tla po pozicijama obronka do 2 metra dubine prikazan je u tablici 4.7.

Tablica 4.7. Teksturni sastavtla QD SHW SR]JLFLMD LVWUDALYDQRJ REURQND C

Pijesak [%0] Prah [%)] Glina [%

Pozicija  Dubinafeml ., .0 063 mm) (0,063-0,002 mm) (< 0,002 mm)

0-55 4,07 56,30 39,63

P1 55-110 2,96 61,57 35,47
110-140 3,50 60,50 36,00

140-200 4,50 60,10 35,40

0-60 10,80 51,93 37,27

P2 60-110 7,56 46,87 45,57
110-140 18,30 45,70 36,00

140-200 28,40 45,30 26,30

0-70 13,67 52,40 33,93

P3 70-110 32,40 44,33 23,27
110-140 19,90 45,90 34,20

140-200 14,40 67,00 18,60

0-78 10,53 60,47 29,00

P4 78-110 15,17 53,63 31,20
110-155 11,00 61,60 27,40

155-200 9,90 62,90 27,20

0-88 11,56 68,47 19,97

P5 88-110 10,30 68,60 24,10
110-140 9,90 64,30 25,80

140-200 13,00 55,70 31,30
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Tablica 4.8. Teksturne oznake ApiBg KRUL]JRQWD QD LVWUDALYDQLP SR]JLFLMD
PHYXUHGQRP SURVWRUX YLQRJUDGD

Pozicija Horizont OHYyXUF Red
P1 Ap PrGl PrGl
Bg PrGl PrGl
P2 Ap PrGl PrGl
Bg PrGl PrGl
P3 Ap PrGl PrGl
Bg I I
Ap PrGl Prl
P4 Bg PrGl PrGl
Ap Prl Prl
P5 Bg Prl Prl

PrGl +tSUDANDVWR JOLQHNWNRD D pHPSYERAIN DVWD LORYDpPD

Tablicom 4.9. prikazana je ANOVA za rezultate analize teksturnRJ VDVWDYD WOD QD LVWL
SRI]LFLMDPD REURQND UHGX L PHYXUHGQRP SReRutati &ndlXe WH QML
teksturnog sastava WOD XND]XMX QD WR GD SRVWRMH ]QDpDMQH UD]JOLN
(pijeska, praha i gine) WOD SUHPD SRORADMX XddaQID PLHEy XMbtb@®3@rd y X

vinograda. Takoje VDGUADM SLMHVND SUDKD LPXO,0@H s|carpd@MQR UD]OL

poziciju na obronku.

Tablica 4.9. ANOVA tablica za teksturni VDVWDY WOD LVWUDALYDQLK SURILOD

Efekt Pr > F*
6DGU¢{ 6DGUZ 6DGUA
Horizont  SS* pijeska praha gline
[%] [%] [%]
pa Ap 4 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Bg 4 <0,0001 <0,0001 <0,0001
R/M® Ap 1 0,4155 0,0126 0,0039
Bg 1 <0,0001 <0,0001 0,2483
31 Ap 4 <0,0001 0,1909 0,0772
R/M Bg 4 <0,0001 0,0003 0,0004
)

a Pozicija na obronku (P1, P2, P3, P4, P5

PbRed/ PHYyXUHG

* SS xstupnjevi slobode; * Pr > F tstupanj signifikantnosti

Istaknute YULMHGQRVWL R]QDpDYDMX VWDWLVWLpPNL ]QDpDMQH UD]JOLNH
SURVMHpPQL VDEAQUADLDMWSULNMHWNI LP SR]LFEPS) 2aPAP | BEOR@NGD 3

X UHGX L PHYyXUHGQRP SURMWIRUY.X. ZQLNDVmMPHHUDIOLNHI IDELOMH 3
SURVMHpPQRP VDGUADMX BLIMRMNDUH|®E RIDE SRWE R W@EANQ V N L

(P < 0,0001), gdje je u prosjeku YHUL VDGUADBDES DMWKHRMEBXUHGQRP X RGQRVX

prostoruredu 5D]JOLND X VDVANRADMHBXMHIGD L PHYyXUHGQR22aSURVWRL
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Ap horizont (Tablica4.9.). 6LJQLILNDQWQR QDM Y HUHLDOMGIE&HMMIH gl VBN S R ] L |
je QDMPDQML |DELOMHANDN R X JHIERILMWMIMIR L X PHYXUHGQRP SURYV

Slika4.7 3URVMHpPQL VDGDADWWSDMHYNQLP SR]JLFLMDPD REURQND X
prostoru vinograda te za Ap i Bg horizonte. 5D]OLpLWD VORYD GRGLMHOMHQD SR]I
VWDWLVWLpPNL ]QDpDMQH (PR]£Pb)Ndiretdd P P i X XLRHGRAEIMPURVWRUD X
horizontu.

BURVMHpPQL VDGUADM SUDKD QD LVWU DH#PE)z®Apli Bg BdRAdnFte M DPD RE U
UHGX L PHYXUHGQRP SURNAWIRIYB. SDGNBIDWM SUDKD WDNRYHU VH
razlikuje ovisno o poziciji na obronku (P < 0,0001) (Tablica 49.) 1DMYHUOL SURVMHpPQL V
praha zabilje &n je na P5 pozicii GRN MH QDMPDQML @dhdbidvhal paitijam® GU aD M
P2iP3. 5D]JOLNH X SURVMH@& R RpHEUHA B X X L ] FPHHXX U Hakdu Ap

(P = 0,0126) tako i u Bg horizontu (P < 0,0001). U oba horizontaje YH UL V DphhdbidM
reduuodnosuna PHYyXUHGQL SURVWRU

Slika4.8 3URVMHDpQhrahaD@EJ AW UDALYDQLP SRIJLFLMDPD REURQND X
prostoru vinograda te za Ap i Bg horizonte 5D]OLpLWD VORYD GRGLMHOMHQD SR]
VWDWLVWLpPNL ]QDpDMQH (PD]£Pb)NeHretid P P i ¥ XSJRIGSRAEBMEBI LGV

horizontu.
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6DGUADM JOLQH WDNRYHU VH ]QDpDMQ Rolidnk®(P N BIDIR gji¥ LVQR R ¢
MH VLIJQLILNDQWQR QDMYHUL SURVMHpPQL VDGUADM JOLQH ]DEL
poziciji P5 (Slika 4.9.). Razlikau VDGUAaDMX JOLQH L]PHYyX UHGD L PHYyXUHGQR
samo u Ap horizontu (P = 0. GRN UD]JOLND X SURVMHpPORW S/OYAUELMWX R P
KRUL]JRQW Xada) BHFHYyXUHGQRJ SURVWRUDQTaplick H9.E 1zGlixke UPXDp DM QD

VLGOMLYR MH NDNR VDGUADM JOLQH X $S KRUL]JRQWX SDGD QL] R
VDGU&DM JOLQH |DELOMHAHQ QD 3 D QDMPDQML QD 3 L 3 SR]L

Slika49 3URVMHpQL VDGUADM JOLQH QD LVWUDALYDPHyXrUBRQRRMD
prostoru vinograda te za Ap i Bg horizonte 5D]OLpLWD VORYD GRGLMHOMHQD SR]
VWDWLVWLpPNL ]QDpDMQH (PQ]£PE)Neiretdd P P i X XRHGREBDIMPURVWRUD X
horizontu.

Tablicom 4.10. prikazana je ANOVA za rezultate analiza ostalih fizikalnih svojstva tla (volumna
JXVWRYDXVWRUD pY UV W Kaphdier W zeRDdu (Kv), kapacitet tla za zrak (Kz)
te ukupni porozitet (P)) QD LVWUDALYDQLP SR]JLFLMDPD REURQND UHGX L
njihovim interakcijama. Rezultati analiza ukazuju na SRVWRMDQMH [JQDp&MQLK UD]C

spomenutim svojstvima s obzirom na poziciju na obronku.

Tablica4.10 $129% WDEOLFD ]D ILILNDOQD VYRMVWYD WOD LVWUDALY
Efekt Pr > F*

' Kv Kz P

Horizont  SS* oomep  'PIOCMTT  volog (volw] Vol %]

o Ap 4 00003 <0000l <0000l 00017 00011
Bg 4 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 <0,0001 <0,0001

e A 10,7821 0,0003 0,000 00005 _ 0,4792
Bg 1 <0000 00053  <00001 <0000l <0000l

371 Ap 40,0004 0,0002 01519 0,0108 __ 0,0004
RIM Bg 4  <00001 <0000l <0000l 00715 <00001

a Pozicija na obronku (P1, P2, P3, P4, P5)

b5EHG PHYXUHG

*SS- stupnjevi slobode; *Pr > F tstupan;j signifikantnosti 'Y+ YROXPQD JXVMWRYWRPD pYUVWLK
b HV W L FHRapaditet tla za vodu, Kz tkapacitet tla za zrak, P xukupni porozitet

Istaknute YULMHGQRVWL R]QDpDYDMX VWDWLVWLpPpNL ]QDpDMQH UD]JOLNH
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SUR YV &Mdjpdposti YROXPQH JXVWRUH WOD QD LVWUDALMNB)Q4dAD SRILFLM
L %J KRUL]JRQW WH ilptdstor lvinBgrbgiX prida@a@e su slikom 4.10. Vrijednosti

volumne gus W Raigtiifikantno se razlikuju ovisno o poziciji na obronku (P = 0,0003 za Ap, i

P < 0,0001 za Bg horizont) (Tablica 4.10.). .RG $S KRUL]JRQWD QLMH ]DELOMHAE
SURVMNRO@OXMQRM JXVWRUL L]JPHYyX UHGD L PHyMKEHKB®ROBRY SURVWI
KRULIRQWD VLJQLILND®WQ\WRNKRHDIDEXROXPGQRVX QD PHYyXUHGQL
vinograda. IDMYHUD YROXPQD JXVWRUD X $S KRUL]JRQWX ]DELOMHAHQ
pozLFLMH X YROXPQRM JXVWRUL PHYyXVREQR QH UD]JOLNXMX .RG
JXVWRUD |DELOMHAHQD MH QD QL&bdP3SR]IBFLXMPIRDX BKBAIHRQ WIH L W |
pozicije u redu (Slika 4.10.).

Slika 4.10 3 U R \eMrijgdi@®stivol XPQH JXVQDRLUWWUD&LYDQLP SR]LFLMDPD RE
L PHYXUHGQRP SURVWRaXApYiLEyRitzbn&D SWHOLPLWD VORYD GRGL
SRILFLMDPD XND]XMX QD VWDWLVWLpPNL ](@D pPB)QeHireteDil OLNH L]
PHYXUHGQRJ SUR R0t X LVWRP

Slika 411 SULND]XMH SURVMHpPQH YULMHGQRVWL JXVWRUH pYUVWL
obronka (P1 +P5) za ApiBg horizonte WH X UHGX L PHYyXUHGQRP \BigddsW RUX YLQ
JXVWRUOH pY U\signhifikannd seWaklikupu s obzirom na poziciju na obronku (P < 0,0001)

i uAp i Bg horizontu (Tablica4.10). 7TDNRYyHU |JDELOMHAHQH VX L VLIQLILNDQWC
L PHYXUHGQRJ SUR V8&RE®padddrpbidied @ za P1 i P4 poziciju u Ap te za

P2 poziciju u Bg horizontu (Slika 4.11.).
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Slka4.11. 3URVMHPQH YULMHGQRVWL JXVWRi{H pYUVWLK pHVWLFD W
X UHGX L PHYyXUHGQRP S U R¥ MpR Byhovidofi®k J D@D pLWD VORYD GRGL
SRILFLMDPD XND]XMX QD VWDWLVWLpPNL (@D piPS)QeiretDij OLNH L]
PHYXUHGQRJ SURVWRUD X LVWRP KRUL]JRQWX

BURVMHpPQH YULMHGQRVWL NDSDFLWHWD W.DVijedngst G .Y SULN
]QDPDMQR VH UD]J]OLNXMX RYLVPRORBIBRIAFILBYG bor@@tR(EABIRE N X

4.10.). Iz slike 4.12. vidljivo je kako se vrijednosti Kv-D VPDQMXMX QL] REURQDN O
] Q D b D Maj;nBnjeQvrijednost Kv-a |DELOMHAHQD MH X UHGX QD 3 SR]JLFLM
2SUHQLWR VL JYQILIKNLQWEBQEVW/MHEHQH VuXu ddnesd nX proser

u redu (kod oba horizonta).

Slka 4.12. 3URVMHpPQH YULMHGQRVWL NDSDFLWHWD WOD ]D YRGX
REURQND X UHGX L PHYXUHG QR Pzas\p RBgVi®RizbiteY 5 QJFILPD &/D WBRY [
GRGLMHOMHQD SR]LFLMDPD XND]XMX QD VWDWLVIWHASNtE ]QDpDM
redai PHYXUHGQRJ SURVWRUD X LVWRP KRUL]JRQW X
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BURVMHPQH YULMHGQRVWL K Dokazahé\sH SUkKom.O3D VijiiedriddtDKy-a .
signifikantno se razlikuju ovisno o poziciji na obronku (P = 0,0005 za P Hy X U A 60,0001 za

red vinograda) (Tablica 4.10.). 1DMYHUH YULMHOBIRYMHAHQH VX QDu3 L 3 SF
redu u Ap horizontu (Slika 4.13.). ,] VOLNH MH W D N RyriiethogtiLkz-@ wHg YidrtizBnuUN R
UDVWX QL] REURQDN 7DNRYHU L] VOLNH X RIDONDIEYLRO MIHHAN QN R
X UHGX X RGQRVX QD PHYyXUHGQL SURVWRU YLQRJUDGD RVLP NI
YHUH YULMHD QIRMVOIM H AR RBHGR X RGQRVX QD UHG YLQRJUDGD

Slika 4.13. SURVMHpQH YULMHGQRVWL NDSDFLWHWD WOD ]D JUDN
REURQND X UHGX L PHYXUHGQR Pza\p RBgWidRitbite Y 5RO U PIGMDWMHD RY
dodijeljena pozicijama ukazuju na statisWLpNL ]QDpDMQH UD]JOLRHzPPHYX SROR
redai PHYyXUHGQRJ SURVWRUD X LVWRP KRUL]JRQWX

Slika 4.14. prikazuje srednje vrijednosti ukupnog poroziteta (P) svih LV W U h3podjeQ

reda PHY X& eGAp i Bg horizonta 6WDWLVWLPNRP DQDOL]JRP XWYUVHQR
signifikantne razlike u SURVMHpPQLP YULMHCHYRVWRPILFLMD QD REURQNX
(P = 0,0011) i za Bg horizont (P < 0,0001) (Tablica 4.10.). Razlkeu SURVMHpPQLP YULMHGQF
PLIPHYW)XHGD L PHYXUHGQRJ SURVWRUD QLVX XBbB@dtizdm@a$S KRUL]
VLIQLILNDQWQR YXNXSORIMFGCORVYWHWD JDELOMHAHQH X PHYXUH
(P <0,0001).
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Slika4.14. 3URVMHpPQH YULMHGQRVWL XNXSQRJ SRURJLWHWD 3 QD L
UHGX L PHYXUHGQRP SUR \zavAp By NdtifpRtd U BG]D WHWD VORYD GRGL
SRILFLMDPD XND]XMX QD VWDWLVWLpPNL ]QDpBMIO HeddJ DJOLNH L
PHYXUHGQRJ SURVWRUD X LVWRP KRUL]JRQW X
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425 .HPLMVND VYRMVWYD SHGRORANLK SURILOD QD LVW

VrijednostipH (H.2 L .&0 WH VDGUADM KXPXVD X LVWUDALYDQLP SURI
prikazane su u tablici 4.11. 1z tablice je vidljivo kako pH vrijednosti (H-O i KCI) uglavnom rastu

V SRYHUDQMHP GXELQH X VYLP Do\ chbdubiMeDp@ ek atR (il Kal-P D

X XJODYQRP MH MDNR NLVHOD PDQMH RG S+ IDMYHUD S+
poziciji na dubini 140-200 cm, gdje je pH reakcija tla okarakterizirana kao neutralna. U pogledu
VDGUADMD KXPXVD WOR QD LVWUDALYDQRP REURQNX X3ODYQRP
% humusa). lzuzetak je P1 pozicija gdje je na dubini od 110- FP XRpHQ NDEUEADWM

humusa (dosta humozno tlo) u odnosu na ostale pozicije.

Tablica 4.11. KHPLMVND VYRMVWYD WOD ISHWIU IV DIGNDADIME RSYXHBX VO D 3
dubine od dva metra.

pH
Pozicija Dubina [cm] Humus [%]
H20 KCI

0-55 5,54 3,36 1,19

P1 55-110 5,66 3,87 0,44
110-140 6,34 4,94 3,70

140-200 6,61 5,02 2,35

0-60 5,84 4,09 1,29

P2 60-110 6,23 4,56 0,65
110-140 7,01 6,20 1,14

140-200 7,57 6,78 1,76

0-70 5,34 3,59 1,28

P3 70-110 5,57 3,61 0,38
110-140 5,31 3,75 1,53

140-200 7,87 7,07 0,96

0-78 5,33 3,70 1,34

P4 78-110 5,53 3,76 0,42
110-155 6,02 4,25 0,78

155-200 6,00 4,48 0,72

0-88 5,09 3,71 1,10

P5 88-110 5,19 3,83 0,61
110-140 5,50 3,96 1,73

140-200 5,95 4,02 1,09

Tablicom 4.12. prikazana je ANOVA za rezultate analize pH tla L VDGUADKDnKXPXVD
LVWUDALYDQLP SR]JLFLMDPD REURQND UHG X interBKdilgXpHHI& QRP SUF
signifikantno se razlikuje s obzirom na poziciju na obronku za Ap (P < 0,0001) i za Bg horizont

pH (KCI) P =0,0002, pH (H20) P 5D]JOLNH X S+ WOD L]JPHYyX UHGD L PHyX
WDNRYHU VX VLJQLILMOPR WQQAI0] 2a 8ba harizonta, dok je za pH (KCI)
VLIQLILNDQWQD UD]JOLND L]PH Yy XaAH”0,0002) dlixeidaB0 hirkdnH Q D

(Tablica 4.12.).
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Tablica4.12 $129% WDEOLFD ]|D NHPLMVND VYRMVWYD LVWUDALYDQLEK

Efekt Pr>F*

, * pH pH Humus
Horizont SS [KCI] [H20] [%]

pa Ap 4 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Bg 4 0,0002 < 0,0001 <0,0001
R/M® Ap 1 0,0002 < 0,0001 <0,0001
Bg 1 0,4212 < 0,0001 <0,0001
317 Ap 4 <0,0001 <0,0001 <0,0001
R/M Bg 4 0,0378 < 0,0001 < 0,0001

a Pozicija na obronku (P1, P2, P3, P4, P5)

bP5HG PHYXUHG

*SS- stupnjevi slobode; *Pr > F tstupanj signifikantnosti

Istaknute YULMHGQRVWL R]QDpDYDMX VWDWLVWLPpNL ]QDpDMQH UD]JOLNH
Slika 4.15. prikazue SURVMHpPQH YULMHGR RYW L\SWUDBQYNDQLP SRILFLMDI
(P1 £P5) za ApiBghorizonte WH X UHGX L PHYyXUHGQRP SDRY WRU X WLMHGQR
pH(KCIiH,O ]DELOMH aRXIpbziiXXQHYyXUHGQRP GLMHOX YLQRJUDGD L W
(Slika 4.15.).

Slika 4.15. 3URVMHDPQH Y (KGIH B,QRYDV L V W U pézicamg dbPonka, u redu i
PHYXUHGQRP SURVWRUX YLQRJUDGD WH X $S L %J KRUL]JRQWX 5

XND]XMX QD VWDWLVWLpPNL ]QDpDMBFtdy&pOPNKHXLWAB DR S SO RYDWRI
u istom horizontu.

Slika 4.16. SULND]XMH SURVMHpPQH YULMHGQRVWL VDGUADMD KXP)
obronka (P1 +P5) za Ap i Bg horizonte WH X UHGX L PHYXUHGQRP SDBVWRNM X YL
KXPXVD ]1QDpDMQR VH UD]JOLNXMH V REJLURP QD BROOEUUMX REURC
VDGUADM KXPXVD XRXHRGR@RVX QHGPHYyXUHG NDNR ]D $S WDNR L
7TDEOLFD 6LIJQLILNDQWQR QDMYHUL VDGUADM KXPXVD XRpH
NDNR X $S WDNR L X %J KRUL]JRQWX 8 $S KRUL]JRQWX QDMPDQML
i P5 pozicii, GRN MH X %J KRUL]JRQWX X PHYyXUHGQ®R P] DELNH/GHE HYQL Q
VLIQLILNDQWQR PDQML VDGUADM KXPXVD X RGQRVX QD UHG 60l
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Slika 4.16. S URVMHpPQH YULMHGQRVWL VDGUADMD KXPXVD QD LVWUDAa
L PHYXUHS8WRWWRUX YLQRJUDGD WH X $S L %J KRULJRQWX 5D]OLEL
XND]XMX QD VWDWLVWLPNL ]QDpDMBFter&hO PNHXLJAB DR $ SO R &DWRI
u istom horizontu.

4.2.6.VodnozUHWHQFLMVNH J]QDpDMNH WOD

Tablicom 4.13. prikazana je ANOVA zavodno-UHWHQFLMVNH ]QDpDMNH WOD QD LV
Iz tablice je vidljivo kako se NDSDFLWHW WOD ]J]D YRGX .Y WRpPND YHQXUuD
ILILRORANL DXFAYL YXDMDPp FMDRDUD]OLNXMX V RE]JLURP<QO00BR]JLFLMX C
OHYyXWDPXWMHFDM HIHNWD UHGD L P khjpdicleG&QdRdnBus&¢dR UD NDR
L PHYXUHGQRP ,JQRYWRQRPUD]JOLNH QLVX XRpHQH

Tablica 4.13. ANOVA tablica za vodno-UHWHQFLMVNH J]QDpDMNH WOD
Efekt Pr>F*

Kv 0,33 bara Tv 15 bara Fav
[cm3cm@] [cmicm®]  [cmPcmF]

Horizont SS*

pa Ap 4 <0,0001  <0,0001 < 0,0001
Bg 4 <0,0001  <0,0001  <0,0001
RIME Ap 1 1,0 1,0 1,0
Bg 1 1,0 1,0 1,0
31 Ap 4 1,0 1,0 1,0
R/IM Bg 4 1,0 1,0 1,0

aPozicija na obronku (P1, P2, P3, P4, P5)

bP5HG PHYXUHG

*SS- stupnjevi slobode; *Pr > F tstupanj signifikantnosti, Kv tkapacitet tla za vodu, Tv £+ WRpND
YHQXUD ) DBLRORA&ANL DNWLYQD YODJD

Istaknute YULMHGQRVWL R]QDpDYDMX VWDWLVWLpPNL ]QDpDMQH UD]JOLNH

Tablica 4.14. prikazuje vodno-UHWHQFLMVNH JQDpDMNH WOD QD SHW SR]LF
PHYyXUHGQRP SURVWUX YLQRJU B.&apatiet $5zd vadu vatirabd PRIBW

cm?® cm na P3 poziciji X P H Yy X WH&Horizontu, do 0,063 (cm® cm3) na P2 (red) poziciji u

Bg KRULIRQWX ,] WDEOLFH MH YLGOML Y RX WY NGRBMYL ¥ HRI IS R P.$D MDD
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REURQND QSU 3 L 3 X RGQRVX QD RVWDOH SR]JLFLMH 6DGUAaD]|
od 0,180 cm® cm3, na P3 pozicijiu P Hy X U HIG &390 cm3cm na P2 (red) u Bg horizontu.

2YLVQR R SR]JLFLML QD REURQNX WH SRORADMX UHG PHYXUHG E
aktivne vlage (FaV) u rasponu od minimalnih 0,216 cm? cm= pa do 0,303 cm® cm™=. U pravilu

Kv, TviFavrastX V SRYHUDQMHP GXELQH R Gs&8inRkdn P38JpoKitj& ddjek Q W D

VX YHUH YULMHG-QEYADL XRPHQH X $S X RGQRVX QD %J KRUL]JRQW

Tablica 4.14. Vodno-UHWHQFLMVNH Q@D pDW N B & WOIBRERM Ja4RMD LR P

ekstraktoru

- . Kv 0,33 bara Tv 15 bara FaVv
Pozicija Horizont [cm? cm™] [cm?cm?] [cm? cm™]

] Ap 0,498 0,275 0,223

3 PHyxXUl Bg 0,533 0,255 0,278

Ap 0,555 0,307 0,248

Plred Bg 0,581 0,278 0,303

] Ap 0,500 0,271 0,229

3 PHyxXUl Bg 0,594 0,360 0,234

Ap 0,500 0,271 0,229

P2red Bg 0,644 0,390 0,254

] Ap 0,489 0,236 0,253

3 PHyxXUl Bg 0,396 0,180 0,216

Ap 0,453 0,219 0,235

P3red Bg 0,446 0,203 0,243

] Ap 0,450 0,207 0,243

3 PHyxUl Bg 0,515 0,248 0,267

Ap 0,467 0,215 0,252

P4 red Bg 0.479 0,231 0,248

] Ap 0,446 0,196 0,250

3 PHyxXUl Bg 0,459 0,212 0,247

Ap 0,398 0,175 0,223

PSred Bg 0,456 0,210 0,246

Tablicom 4.15. prikazan je volumen VSRUR L EU]J]R GUHQLUDMXUuULK SRUD XN
diferencijalna poroznost QD LVWUDALYDQRP REURQNX X $S L %J KRULJRQW?>

vinograda.
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Tablica 4.15. Prikaz diferencijalne poroznosti X PHY X UQIE XVWUDALYDQLP SRJLFLMDPD REURQND

Pozicija _ Dubina Ukupni Volumen Volumen brzo-  Volumen sporo- V_olumen ka(li)p?;rcr)\?h i
na Horizont [cm] volumen pora  makropora GUHQLUD GUHQLUD  mikropora nekapilarnih
obronku [Vol %] [Vol %] pora [Vol %)] pora [Vol %] [Vol %] pora
P1 Ap 0-55 50,77 1,97 1,87 0,10 48,80 24.8:1
Bg 55-110 59,04 1,98 1,94 0,04 57,06 28,8:1
P2 Ap 0-60 52,59 1,16 1,04 0,12 51,43 44,3:1
Bg 60-110 57,26 1,24 1,06 0,18 56,02 45,2:1
P3 Ap 0-70 47,71 2,57 2,47 0,10 45,14 17,6:1
Bg 70-110 48,38 1,64 1,52 0,12 46,74 28,5:1
P4 Ap 0-78 49,90 4,00 3,82 0,18 45,90 11,5:1
Bg 78-110 41,15 0,77 0,61 0,16 40,38 52,4:1
P5 Ap 0-88 44,72 4,38 4,16 0,22 40,34 9,2:1
Bg 88-110 42,26 2,66 2,52 0,14 39,60 14,9:1
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Iz prikazanih rezultata ukupne i diferencijalne poroznosti vidljivo je kako je ukupni volumen

SRUD QDMYHUL QD YLAaLP SR]LF KVabliPaDt. BB N&manNjikuphiborditet 3
]JDELOMHAHQ MH X 3RWSRNMUFLIM V NRiEhoki RLIS\RM(Tablica 4.15.).

O9HUD XNXSQD SRUR]JQRVW XRpHQD MH X %J X RGQRVX QD $S KRU
MH NRG 3 L 3 SR]JLFLMH YHUD XNXSQD SRUR]JQRVW ]J]DELOMHAHC
O9ROXPHQ PDNURSRUD YHUL MH QD QL aR5pR dskig bh&jmanDvelDmEE UR QN D
makropora X Rp HQ 4)ozidji u Bg horizontu. 1z tablice 4.15. vidljivo je kako se volumen

brzo +t GUHQLUDMXULK SRUD NOJBH ddi4,X6 UdD % SdRKQs¥ vBI@nen sporo =+
GUHQLUDMXULK SRdbD,22 WdHY.KDdRdSa kapilarnih (mikro) i nekapilarnih (makro)

pora NUHUH X49:Ri&a P5 poziciji u Ap horizontu, pa sve do 52,4:1 na P4 poziciji u Bg

horizontu.

Tablica 4.16. prikazuje vrijednosti SURSXVQRVWL WOD ]D YRGX RsérigkoyHQH QD
RGUHYLYDGMplisndsk Ge na KtvDW XUHYyDMX ODQMH YULMHGQRVWL
]JDELOMHAHQH VX X SRWSRYUALQVNRP %J Xiziv& KEMENt®QD SRYU:?
vodopropusnosti za Ap horizont varira od 1,8 cm dan* kod P2 pozicije, do 4,8 cm dan? kod

3 SRJLFLMH awiRrdnédii Kaefidijeéhta vodopropusnosti za Bg horizont vrijednosti

variraju od 0,7 cm dan* na P1 pa do 4,00 cm dan na P3 poziciji. VrijednostiKstD RGUHYHQRJ
QD DSDUDWX ]D VHU LVddéptdpushGsti M { BiADAQrdd na vrijednosti dobivene
putemK-VDW XUHyYyDMD

Tablica 4.16. PrikazKs +tD RGUDWWQBDUDWX |]D VHULMVNR RGUHYLYDQMH Y
K-sat XUHyDM X

Ks *tVHULMVNR RG

Pozicija Horizont vodopropusnosti Ks iK'Sﬁt
lcm dan] [cm dan™]
P1 Ap 3,685 0,050
PHy XU Bg 0,715 0,140
Ap / 0,134
P1 red Bg / 265
P2 Ap 1,791 /
PHy XU Bg 1,322 /
Ap / /
P2 red Bg / /
P3 Ap 2,465 0,935
PHYyXU Bg 4,016 1,171
Ap / 1,776
P3 red Bg / 1,111
P4 Ap 3,175 /
PHY XU Bg 2,001 /
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Pozicija Horizont Ks tVHULMVNR RG Ks *K-sat

vodopropusnosti [cm dan]
[cm dan]
nastavak

Ap / /

P4 red Bg / /
P5 Ap 4,824 2,656
PHYXU Bg 2,081 1,520
P5 red Bg / 1,596

Slika 4.17. prikazuje rezultate VL P X O D F L Mn2a ukidrdnrbQ@aIuDkolonama u kontroliranim
laboratorijskim uvjetima. 6LPXODFLMH NL&H/GUVMDDRAMIHRNARRQD WOD YUAELOR
GR GDQD QDNRQHBQBKMdRe Xroz tlo unutar kolona. Na kolonu je u vidu
VLPXODFLMH NLAHQMD DSOLFLU @mjekdm 20 dara). Yskekc ih dhl kbhhe G D Q
prikupljao se u menzure i mjerio u rasponu od 10, 20, 30, 60, 120 i 140 minuta od aplikacije.

Slika 4.17. Istek (ml) iz kolonatla QD 3 3 L 3 SR]JLFLML REURQND X UHGX L PH
vinograda

Iz rezultata je vidljivo kako je, na kraju pokusa (240 min nakon aplikacije) Q D M MKkdpnListek
YRGH ]D E Ln@ BoHjéjHP® poziciji obronka u redu (gotovo 180 ml), dok su najmanje
YULMHGQRVWL LVWHND ]D B) okidiji uHe&IH uQzbosv dHEB M R A M 8 H U H
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SRpHWQH YULMHGQRVWL LVWHND

Slika 4.18. prikazuje porozni sustav naP1 SRJLFLML GRELYHQLP VNHQLUDQMHP N

PLQ QA¢KRES Dredd (12D FLMH
ml), dok su najmanje SRpHWQH YULMHGQRVWL LVWHND ]DEWOSAMHAHQH QD
MH 3 SR]JLFLMD LPDOD YHUOL LVWHN X UHGX X RGQRVX QD PHyXU
LVWHN ]JDELOMHAHQ X PHYXUHGX X RGQRVX QD UHG

CT skenera. Slike 4.18a i 4.18b prikazuju porozni sustav u redu dok, slike 4.18c i 4.18d

prikazuju izgled poroznog sustav tlau P Hy X U Hrdgtada. Sivi dio predstavlia pYUVW X ID]X WOL

(matriks) dok crveni dio pore. 1z slike 4.18. i tablice 4.17. vidljivo je kako je ukupni volumen

SRUD YHHEXUBKERXGQRVX QD UHG PHYyXWLP QD VOLNDPD

pora opada nakon dubine od oko 8 cm.

Slika 4.18. Prikaz poroznog sustava P1 pozicije skeniranog SR P R U Xskeffera. a i b slike
predstavljaju red, dok c i d predstavljaju P H yred vinograda.

Nakon skeniranja slike su analizirane gdje ju temeljem ukupnog broja piksela (sivi i crveni)
XWYUYyHQ SRVWRWDN 7SRikhPuje z&st@jene® pora na P1 poziciji u redu i
PHYyXUHGX YLQRJUDGD

Tablica 4.17. 8NXSQL L EURM FUYHQLK SLNVHOD

prostoru vinograda.

Pozicija Broj piksela Crveni piksel
Ukupno Crveni [%0]
Plred (a) 2970000 206308 6,95
P1red (b) 2970000 204433 6,88
3 PHyd) 2970000 781769 26,32
3 PHyd() 2970000 648003 21,82

SRUD QD 3 SR]LF
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Srednje vrijednosti (od tri ponavljanja na tri pozicie) YROXPHQD SRYUAaALQWANRJ RWM

datume uzorkovanja prikazane su nha slici 4.19.

Slika 4.19. Srednje vrijednostt YROXPHQD SRYUALQVNRJ RWMHFDQMD WLMHNF

2S UHQlWaijednosti SRYUA&LQVNRJ]BRBANOHADEHINQMH V X, Gsibn aRIjtumL ML 3
JRGLQH NDGD WX LQCHGYHUHWL SRYUEALQVNRJ RIWMHFDQNM

pozicii. 9ROXPHQ YRGH NRMD VH SRYUALQVNL NUHUH Qdolo@DJLE QD

13,5 L izmjerenog 25.11.2019. pa do 0,5 L 21.4.2020. godine. Volumen vode na P5 poziciji

kretao se od svega O, / NRMD MH LIPMHUHQD JRGLQH GRN MH

]DELOMBEIH.Q0M9. godine, a iznosila je 10,0 L. Na poziciji P3 raspon volumena

SRYUALQVNRJ RWMH F DALNGBE3.20201) HdJ1B,R LNLA 1R@20.).
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427. +LGUDXOLPpND VYRMVWYD WOD

4.2.7.1. Retencijske krivulje

1D RVQRYX SRGDWDND YRGQRJ SRWHQFLMD O Dkriwili¢ retén@jg) AaADMD L V
YRGH L KLGUDXOLpPpNH YRGGMGYBDWXW L pQ\IB ot \RRNAH/@DY WO QD +<3523
L :3 & XUHYyDMX D UHWHQFLMVNH UL KH QK DVXXO XpMm€SisaL.Y XO M H
+LGUDXOLpPHNW USDNDR UH]XO W D5éhubhiebb@\voitig@dl iCbirddd& modela

(van Genuchten, 1980., Durner, 1994.) u HYPROP #IT softveru prikazani su u tablici 4.18. i

4.19. Retencijske krivulje prikazane su slikama 4.20. do 4.25. Plave (VG foriginal model) i

crne (VG +bimodal model) linije na slikama predstavljaju krivulje koje su procijenjene na
WHPHOMX LIPMHUHQLK YULMHGQRVWL YRGQRJ SRWHQFLMDOD W(C
Genuchten xMualemovom modelu. Retencijske krivulie NOM X p Q H V Xrijaxriji dindrbilké W
YODAQRVEUHGOWDYOMDMX NRQWLQXLUDQX SURPMHQX VDGUADM
s SD VYH GR PDOLK YULMHGQRVWL RGQRVQR GR WPD]JOHHLWXDC
VLPEROL &XWL FUYHQL L AQOID RGHRMWORYDW RPN PMMHADQMD QL
uzorkata WHPHOMHP NRMLK M Hifited) te@bcijdReykiiv@lz. HQJ

Slike 4.20. i 4.21. prikazuju UHWHQFLMVNH NULYXOMH ]D 3 SR]JLFLMX G
Genuchten original i bimodal modela. 1D 3 SR]JLFLML X PHYyXUHGX NROLpPpLQD YI
saturacie s RGUHYHQD SRPRUX 9DQ *HQXFKYWHIQu R#KO,53182Q°@mP)R G H O D
horizontu u odnosu na Ap (0,476 cm?® cm). U redu je situacija obrnuta, naime NROLpLQD YRGH
kod potpune saturacije Y H (1 Du K@H0,470 cm® cm=) u odnosu na Bg horizont (0,424 cm?

cm?® BS5H]LGXDOQL VDRGEIukoD stinpBz@ija (kod Van Genuchten original modela),

]D UHG L ]D PHYXUHG WH ]D $S LPemF RBUHRQWR M PRIAHFRPNOMXDb
jenHAWR YHUL VD]®UELDNW NdeHGIrhtliskin uvjeta s primjenom Van Genuchten

bimodal modela u odnosu na Van Genuchten original model. Kod Van Genuchten bimodal

modela u pravilu je na svim pozicijama, WH X UHGX L PHyXUHGR®PRz&MUWRVWRUX
UH]JLGXDOQL VDRighosioMMYdE H,]QLPND MH 3 SR]JLFLMD NRG NRMH M
%J KRULJRQWX ]DELOMHAHQD YULMHG @RWViznast pd G, X5 0fFRJI VDG U

cm,
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Tablica 4.18. +LGUDXOLp N ldols\ehl BRRHPWR UX +<3HRIYRIWYHUD NRULEAWHQMHP 9DQ *HXIXEKWNHIY R WDWQDW
pouzdanosti (RMSE)

Pozicija Horizont ' S [cm1] n[-1] Ks I 506(B RMSE _Ks
[cm3 cm™?] [cm3 cm™?] ' [cm dan] [cm3 cm™3] [cm dan]
P1 Ap 0,000 0,476 0,00226 1,228 0,0431 -1,940 0,0100 0,3181
PHyXUF Bg 0,000 0,518 0,00212 1,263 0,0879 -1,311 0,0102 0,3184
P1 red Ap 0,000 0,470 0,00329 1,211 0,120 -0,242 0,0127 0,3459
Bg 0,000 0,424 0,00275 1,225 0,154 1,642 0,0219 0,3189
P3 Ap 0,000 0,454 0,00608 1,172 0,589 -0,751 0,0154 0,2425
PHYyXUF Bg 0,000 0,435 0,00252 1,249 0,0826 1,570 0,0171 0,3004
P3 red Ap 0,000 0,462 0,0112 1,156 0,667 -2,452 0,0492 0,4034
Bg 0,000 0,424 0,00275 1,225 0,154 1,642 0,0219 0,3189
P5 Ap 0,000 0,405 0,0164 1,138 2,65 -5,924 0,0139 0,1735
PHYyXUF Bg 0,000 0,404 0,00156 1,301 0,0807 2,310 0,0121 0,2812
P5 red Ap 0,000 0,442 0,0150 1,173 2,10 -3,744 0,0209 0,1709
Bg 0,000 0,423 0,00474 1,217 0,739 0,582 0,0137 0,2157

r UH]JLGXDOQL VDG (AP ResM@DsdiHvateddtEnt); s VDGUADM YODJH X WO X SU engCoatutatdd Bdil MateX coRteXty, MepirlisRiD
parametar oblika krivulje; n empirijski parametar oblika krivulje; Ks saturirana hidraulip ND Y R G O M L SdRivaWd hpd@adllic conductivity); | parametar
povezanosti pora (eng. Pore conectivity parameter)
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Tablica 419 +LGUDXOLpNL SDUDPHWUL GREZYHRIWSRBRUINR+IBZBQMHP 9DQ *HQXAKWBQ \EW P R/G L @&/
pouzdanosti (RMSE)

- . r s 1 .2 Ks 506(B RMSE_ K

Pozicija Horizont [cm3 cm-?] [cm3 cm?] [cm 4] [cm™] ni-1 e [ [cm dan] W2 ] [cm3 cr(n'3] [cm dan]
3 PHyXL Ap 0,044 0,481 0,0436 0,00124 2,975 1,342 0,0493 0,949 -4,416 0,0086 0,2186
3 PHyXL Bg 0,000 0,529 0,0383 0,00126 2,960 1,328 0,140 0,943 -3,327 0,0073 0,2039
P1 red Ap 0,031 0,477 0,00130 0,0312 1,318 2,217 0,134 0,087 -0,840 0,0107 0,3082
P1 red Bg 0,000 0,430 0,0187 0,00055 1,111 2,618 2,65 0,353 1,425 0,0205 0,2668
3 PHyXL Ap 0,000 0,459 0,0292 0,00088 1,329 1,252 0,935 0,746 -2,070 0,0137 0,2123
3 PHyXL Bg 0,125 0,441 0,00065 0,0255 2,266 1,565 0,171 0,222 -0,412 0,0141 0,2433
P3 red Ap 0,099 0,470 0,00050 0,0397 1,607 1,776 0,252 0,271 -6,000 0,0476 0,3939
P3 red Bg 0,000 0,430 0,00055 0,0187 2,618 1,111 2,65 0,647 1,425 0,0205 0,2668
3 PHyXL Ap 0,048 0,420 0,00068 0,1300 1,637 1,308 36,2 0,336 -0,744 0,0037 0,0780
3 PHyXL Bg 0,000 0,410 0,00050 0,0122 6,999 1,122 1,52 0,609 2,792 0,0073 0,2114
P5 red Ap 0,059 0,450 0,00059 0,0439 2,143 1,258 5,83 0,563 -1,596 0,0172 0,1371
P5 red Bg 0,000 0,433 0,0250 0,00047 1,141 15,000 15,2 0,314 3,268 0,0063 0,1842

r UHJLGXDOQL VDGU aDRésMd@BdiHvaterwodtxnt)HQWUD GUADM YODJH X WO X SUL V CBatuftadted solil iMaveNdoRteXt)y M ehwitijskD H QJ
parametar oblika krivulje prvog poroznog sustava (unutar agregata); .. empirijski parametar oblika krivulje drugog poroznog sustava (L]PHY X DJYHJDWD
empirijski parametar oblika krivulje prvog poroznog sustava (unutar agregata); n. empirijski parametar oblika krivulje drugog poroznog sustava (poroznog
sustava); Ks VDWXULUDQD KLGUD X O SdtiNddedYhRdEaOliM covidriatiVity); M@ IDNWRU WHALQH GUXJRJ SRURW2R Uparaxiétar D Y D
povezanosti pora (eng. Pore conectivity parameter)
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Slika 4.20 Retencijske krivulie P1 pozicje GRELYHQH NRULaAWHQMHP 9DQ *HQXF
modela SR P RiYPROP #IT softvera

Slika 4.21. Retencijske krivulje P1 pozicje GRELYHQH NRUL&AWHQM Hio@aD Q *HQXF
modela S R P REYPROP #IT softvera
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Slike 4.22. i 423. SULND]XMX UHWHQFLMVNH NULYXOMH ]D 3 SR]JLFLN
horizonte GRELYHQH SRPRUX 9DQ *HQXFKWHQ RULJLQD®mML ELPRGI
prostoru te uredu, NROLPLQD YRGH NRG SRWHXD NAY hpiz i, PO4bMiH

0,462 cm® cm®), horizontu u odnosu na Bg horizont za koji iznosi (0,435 i 0,424 cm® cm™).
5HILGXDOQL VDQUA&KMPY BSE&H.FLMH ]D UHG L ]D PHYXUHG WH ]D !
iznosiOcm®*cm® 1H&AWR YHUL VDGUADM YRGH NROGEV &®WMEhTJeRdMV NLK XY
Van Genuchten bimodal modela u odnosu na Van Genuchten original model.

Slika 4.22. Retencijske krivulie P3 SR]JLFLMH GRELYHQH NRULAWHQMHP 9DQ
modela S R P REHYPROP #IT softvera

78



Slika 4.23. Retencijske krivulie P3 SR]JLFLMH GRELYHQH NRULAWHQMHP 9DQ *
modela SR P RHYPROP #IT softvera

Slike 4.24.i4.25. SULND]XMX UHWHQFLMVNH NULYXOMH ]D 3 SR]JLFLMX |
GRELYHQH SRPRUOX 9DQ *HQXFKWHQ RULJLQDO L ELPRGDO PRGH
RULJLQDO PRGHOD X PHYyXUHGQRP SURVWRUX JRWRYR GD L QHF
saWXUDFLMVNLP XYMHWLPD L]JPHYyX $S L %J KRUL]JRQWD 8 UHGX

XYMHWLPD ]DELOMHAHQ ,MBcn® GiIRY Ki RGWNRRAX QD SRWSRYUALQVN
(0,423cmécm?). BULPMHQRP 9DQ *HQXFKWHQ ELPRGD OCeprivGH®dDP QDMY H
saturaciji na pozicijiP5 ][DELOMHAaHQ MH X $S K#&U0 trhRaghW, Xlok jelhajr@a)ji

] D E L O M Bcahdr@zodtu u redu (0,410 cm? cm™3).
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Slika 424 5HWHQFLMVNH NULYXOMH 3 SRJLFLMH GRELYHQH NRUL
modela S R P REYPROP #IT softvera

Slika 425 5HWHQFLMVNH NULYXOMH 3 SRJLFLMH GRELYHQH NRUL:
modela SR P REHYPROP #IT softvera
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4.2.7.2. HdrauOLpNH NULYXOMH

Slike 4.26. do 4.31. SULND]XMX RGQRV UHODWLYQH NROLPLQH YRGH X
Q H S R UtX@zbrrekh tla mjerenih na K-6DW XUHYDMX +LGUDXOLPpND NULYXOMD
KLGUDXOLpPpNH YRGOMLY R VMake R/G/ Bo@dihalDnbdel)Y &z iV Ardodal
model) linije na slikama predstavljaju krivulje koje su procijenjene na temelju izmjerenih
YULMHGQRVWL 5D]OLpLWL VLPEROL aXWL FUYHQL L FUQL SUHC
QD WUL Q@I XKUXK@ND WOD WHPHOMHP NfRttL KK MGIUDXIOD Ny NQ DY X

+LGUDXOLPNH NU Le prikelvbHe S8u sikRrhd B2 i 4.27. KoeILFLMHQW KLGUDXC
vodljivosti (VG original model) ][D 3 SR]JLFLMX YHUOL MH X BH®BXUMKGRGQEBVK
vinograda, a varira od 0,0431 cmdan® ]|D $S KRUL]JRQW X P HYy X a6 XaBR

horizont u redu. Kod VG-bimodal modela vrijednost KLGUDXOLpPpNH YRGOMUXYIRVWL QDI
Bg horizontu 2,65 cm dan! D QDMPDQML X P HhipKZdrituG(,0493 £8 dan?).
2SOUHQLWR YLGL VH GD VX YULMHGQRVWL NRHILFLMHQWD KLGU
bimodal) na P1 poziciji manje u Ap u odnosnu na Bg horizont (Tablica 4.18. i 4.19.).

Slika 426 +LGUDXOLpNH S\WRULFXOMHGRELYHQH NRULAWHQMHP 9DQ
PRGHOD SRPR UX{#HI<s3fhv2m

81



Slika 427 +LGUDXOLpNH NULYXOMH 3 SRJLFLMH GRELYHQH NRULA
PRGHOD SRPR UX&#HHT<sdfhv2R

+LGUDXOLPNH NULYXOMH BslikarRg £.23. M 129.94 5likid D28 iIH9 Me tablica

418.1419 XRpPOMLYR MH NDNR VX X UHGX YHUH YULMHGQRVWL NRI
RGQRVX QD PHYyXUHG ]D $S L %J KRUL]JRQW ,]JQLPND MH YULI
YRGOMLYRVWL RGUHYHQRJ SUHPD 9* ELPRGDO PRGH&XAWNRML MH
horizont). Vrijednost koeficiienta KLGUDXOLpNH YRGOMLYRVWL GRELYHQ SRPRI
3 SR]LFLMX ApHiiotdnddHnaxBg KRUL]JRQW D N I589ichh dedmf RIGPHYXUHG

do 0,667 cm dan™ u redu. U Bg horizontu vrijednosti koeficie QWD KLGUDXOLpNH YRGOML
se od 0,0826 cm dan! X PHYyXUHG,X54&R dan?t u redu. Kod VG bimodal modela
YULMHGQRVWL NRHILFLMHQWD KLGUDXOLpNH YRGOMLYRVWL QHZA
seod 0,171 cmdantzaBg KRUL]JRQW X PHYXUHGQRP SURVEBRWMKNYLQRIUDCG
za Bg horizont u redu. Kako je vidljivo iz slike 4.28. VG bimodal model nije procijenio
KLGUDXOLpPpNX NULYXOMX ]D UHG X $S KRUL]JRQWX
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Slka 428 +LGUDXOLpPpNH NULYXOMH 3 SR]JLFLMH GRELYHQH NRULS
PRGHOD SRPR uX#HHT<sdfhv2@

Slika 429. +LGUDXOLpPpNH NULYXOMH 3 SR]JLFLMH GRELYHQH NRULA)
PRGHOD SRPR UX&#HT<sdfhve@
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Na slikama 4.30.i4.31. SULND]DQH VX KLGUDXOLp N HawdehilysfikaMabliGda SR]JLFLNV
4.18.14.19. vidljivo je kakosu YULMHGQRVWL NRHILFLMHQWXKRBYOXKOEAYNH
u odnosu na red za Ap horizont, dok je kod Bg horizonta situacija obrnuta. Koeficijent
KLGUDXOLpPpNH YRGOMLYRVWL GRELYHQ SRPRUX 9ApROANddUQDO PRG
na Bg horLIRQW D NUH,6%cv#anR GD P HYXUH @0 GRRdan? u redu. U Bg
KRULJRQWX YULMHGQRVWL KLGUD X@QpdiHdar RGEY Md-XRBY &L N U H G X
dan? u redu. Kod VG bimodal modela koeficijenti KLGUDXOLpPpNH Y&GOdMdsY RaVWL YHU
9* RULJLQDO 9ULMHGQRVWQKXM®HYHDK ¥XpX FH RRGIOMMVNRPVKRUL]R Q
(36,2cmdan! D QDMPDQMH X %J KRULJRQWX52wWDderRyHU X PHYXUHGX

Slka 430 +LGUDXOLpPNH NULYXOMH N3RUSRM AQWHH FG R B QY HIQ®IX FKW H
PRGHOD SRPR ii XFT<s3BH2
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Slka 431 +LGUDXOLpNH NULYXOMH 3 SRJLFLMH GRELYHQH NRULA
PRGHOD SRPR uX#HHT<sdfhv2@
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4.3. Retencijavlage X WOX WLMHNRP LVWUDALYDQMD

8 VOMHGHUHP SRJORYDOMXUSDMNDPDAH X WOX LIPMHUHQ 7'5 VE
UD]GREOMD LVWUBRJYPIOWD QDHGMNL PHYyXUHGQRP SURVWRUX Y
horizontu. 1z tablice 4.20. vidljivo je kako je VDGUAaDM YODJH XUWIDX J QW pRYLQYR) R
GDWXPX UHGX L PHYyXUHGQRP SURVWRUX WH SR]JLFLMR<QD REUR

1D VDGUADM YODJH X WOX M Ht@edaQihterXRaijl Haeum® TQLMH LP
U H G D ukeHayza Bg horizont

Tablica4.20. 3ULND] VWDWLVWUWEMHE BRD BWWNKPD UHGD PHYXUHGD S|
WH QMLKRYLK LQWHUD N F LdéiveQibtevhBlienulhsanoy @ddeddd X W O X

Efekt Pr > F*
. 6DGU:E

Horizont SS* kvzatéirgta vlage
[cm3cm?]
D2 Ap 1 0,7381 < 0,0001
Bg 1 0,1775 < 0,0001
Rb Ap 1 0,1261 < 00,0001
Bg 1 1,6717 < 0,0001
pe Ap 4 6,1356 < 0,0001
Bg 4 30,6530 < 0,0001
"5 Ap 1 0,0303 <0,0001

Bg 1 0,0017 0,1035
13 Ap 4 0,0413 < 0,0001
Bg 4 0,0420 < 0,0001
513 Ap 4 2,6868 <0,0001
Bg 4 7,8344 < 0,0001
1513 Ap 4 0,0295 < 0,0001
Bg 4 0,0193 < 0,0001

aDatum (26.4.2019. do 14.10. 2019. te od 1.1.2020. do 31.12.2020.)

b5HG PHYyXUHG

¢ Pozicija na obronku (P1, P2, P3, P4, P5).

*SS- stupnjevi slobode; *Pr > F tstupanj signifikantnosti.

,VWDNQXWH YULMHGQRVWL R]QDpDYDMX VWDWLVWLpPpNL ]QDpDMQH UD]O

Tablica4.21. SULND]XMH SURVMHpPQH YULMHGQREWIL VPHGXEBE KD RDB UIR
teuApiBghorizontu QD VYLP LVWUDaALY D QPP). Brigthésti MikaRade ugablici
RPpLWRIQFHRPRUL 7'5 VHLprRAs@vljaju prosiekk FLMHORJ LVWUDALYDQRJ
(26.4.2019. do 14.10. 2019. te od 1.1.2020. do 31.12.2020.). Iz tablice je vidljivo kako je
Q DM YSHJIRLY WHDRGULADM Y ODJH RD@®ic)iM P #XQUIGIE Bg horizontu, dok je
SURVMHmmERMQDVDGUADM YODJH P4 pwAzH JHEDOMMEHSRoQu. Za
poziciju P2 PHYyXUHG %J KRULJRQW VUHGQMH néW frikeAs@Be)zaROgW L VD G U
problema sa TDR senzorom. U principu u Ap horizontu |DELOMHAMBHHVKULMHGQR V)
VDGUADMD YODJH X WOX X UHGX X RGQRVX QD PHpotitiel®@ L WR QI
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%J KRULJRQWX YHUH YULMHGQRVWL VDGUADMD YODJH X WOX ]DE

osim na P4 poziciji gdje je situacija obrnuta.

Tablica 421. PURVMHpPQL VDGUADM YODJH X WOX Wed MdHpoRda LVWUDAL
REURQND X PHYyXUHGX L UHGX YLQRJUDGD WH X SRYUALQVNRP $

Pozicija na obronku

Horizont M2/ R® 3URVMHPQH YULMH Bg R MMtn® ¢ U 3
P1 P2 P3 P4 P5
A M 0,453 0,423 0,360 0,326 0,333
P R 0,387 0,427 0,389 0,399 0,341
5 M 0,526 * 0,458 0,410 0,352
g R 0,500 0,488 0,394 0,491 0,338
a0HYyXUHG

bRed
QULMHGQRVWL VDGUADMD YODJH L]JEDpHQH VX ]JERJ YUOR YLVRNLK YU
biti povezane sa neispravnim TDR senzorom.

Tablicom 4.22. prikazane su P vrijednosti utjecaja interakcije reda/ P Hy X U H @®&cije na

obronku (P1 +3 QD VDGUADM YODJH X WO X dabljaV I dalitice je VitjitbDALYDQR
kako je signifikantan utjecaj interakcie VWDWLVWLPpNL J]QDpDMD@ dbsvhsE L %J K
pozicijama (P < 0,0001). Jedina iznimka je Ap horizontnaP2pozLFLML ]D NRML QLMH XWYU
interakcije UHG D P Hysapd#idiégm QD VDGUADM YODJH X WOX WLMHNRP LVW

Tablica 4.22. 3ULND] VWDWLVWEKMWMKFBERGDWDMBHDUDNFLMH UHGD PHYX
REURQNX QD VD G Udobiwnilf @rbeljem Xneara modela

Efekt Pr > F*
Horizont SS* P1 P2 P3 P4 P5
R2 1 Ap 5360 < 0,0001 0,089 < 0,0001 <0,0001 <0,0001
pP Bg 5360 <0,0001 <0,0001 < 0,0001 <0,0001 <0,0001

a5HG PHYyXUHG

b Pozicija na pobronku (P1, P2, P3, P4, P5).

*SS- stupnjevi slobode; *Pr > F tstupanj signifikantnosti.

,VWDNQXWH YULMHGQRVWL R]QDpDYDMX VWDWLVWLpPpNL ]QDpDMQH UD]O
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Slike 4.32.14.33. JUD | prikdzbju YUHPHQVNL QL] LIPMHUHQLK YULMIHGQRVWL
UHGX L P HpoXubriddat¥na

Slika4.32 *UDILPpNL SULND] YROXPHWULMMVNRGREGM&DMMWDNV YO B I WDWLYV
L PHYXUHGQRP SURVWRUX YLQRJUDGD ]D SRYUALQVNL $S KRUL]
=QDpPDWHIRD GUADMt P> B KRUL]JRQWe]® BIHAKHXHRG QRVX QD PHy X
prostor vinograda (P < 0,0001). 1DMYHUL VD Guwrédd NID¥EQ D WHAa pbZcijVAz, dok

MH QDMPDQML PB RdziGiM Bl &HHY XQADHGQRP SURVWRUX X $S KRULJRQW
YODJH ]DELO MHiPH QozMiH a@dmaniji na poziciji P5. Iz slike 4.32. X Rp O MdakoR M H

MH YHUREYOQRMWDVVYGNEHD MK WOX ]DELOMHAHQD Wlzwski RP OMHYV

mjesece.
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Slika4.33 *UDILpNL SULND] YROXPHWULMVNRJ VDGUADMD YODJH WL

PHYXUHGQRP SURVWRUX YLQRJUDGD ]D SRWSRYUAGLQVNL %J KR!
*8 %J KRULIRQWX X PHYyXUWHGQRPDRMHRVW RUKMHGQRVWL YROXPHWULMYV|
RGUHWHWHPHOMHP JUDYLPHWULMVNH PHWRGH ]JERJ SUHYLVRNLK RpLW
senzora.

=QDpDMQRDGHIAIDM YODJH X SRWhSROMNMUAMOMNRRP AYWUDALYDQRJ |
]D EL O M HX HH \NKiU lddBosu na red vinograda (P < 0,0001). S obzirom na WHKQLpPpNH
probleme sa TDR senzorom tijekom 2019. godine SRVWDYOMHQLP QD 3 SR]JLFLML
horizont) YULMHGQRVWL YROXPHWULMVNRJ V@ Pgabtakddob@ddibH SULND

gravimetrijskom metodom.

Iz slika 4.32 i 4.33. vidljivo je kako VX YHUH YDULMDELOQRVWL Xvidge OMUPHWULM\
]JDELOMHAHQH X $S X RGQRVX QD %J KRUL]JRQW 7DNRYHU WLMHN
VX YHUH YDULMDRBLYOODRIWHWA. WDBUIKADMGX X RGQRVX QD PHYXUHGQ

U narednom poglavlju prikazan je sadr & Dvdge u tlu W L M H N Rivanhg/rézdbblja odnosno

od 26.4.2019. do 31.12.2020 po pozicijama obronka =ERJ WHKQLPNLK SUREOHPD
senzorima i datalogerom tijekom razdoblja od 15.10.2019. do 31.12.2019. na grafikonima nisu
SULND]DQH RpLWDQH YULMHGQRVWL YROXPHWULMVNRJ VDGUAD
SUHGVWDYOMDMX ¥@33 hasldiho¥ie kabaditeRaGla za vodu u Ap i Bg horizontu,

dok crvena i crna punalinjapUHGVWDYOMDM X V) %bdr@bdviosh® &R PNR-G YHQ X U D
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Slika 4.34. prikazuje dinamiku vlage za navedeno razdoblje na P1 poziciji. 1z slike je vidljivo

kako bilka QD UDVSRODJDQMX WLMHNRP FLMHORJ UD]J]GREOMD LVWU
VDGUADM YRGH X WOX LIPMHUHQL¥S R/GI Q/RUNIIRELY BQad#iD$. D G D R
6XSURWQR WRPH X %J KRUL]JRQWX XRpHQD MH SRMDYD SUHN
LVWUDALYDQRJ UD]GR E Gonlir, tijdkbrh P86 daxa (26.4. 2019. +14.10.2019. te

od 11.10. #29.10.2020.)uBg KRUL]RQWX |DELOMHAHQD MH SRMDYD SUHNRPN\
NROLPLQD YRGH X WOX S Wbpaditeétd talxaMddu Y VW R G/QRNVRVLX SRYU&ELC
horizontu MHYyXUHG WDNRYyHU MH WLMHNRP NUDUHJ UD]JGREOMD
saturacija. OHYyXWLP YDAQR MH QBYRPHRRWISWUBDNRPMHUQH VDWXUDF
u tlu nije prelazila vrijednosti ukupnog poroziteta (P) (Tablica 4.14.).

Slika 4.34. Dinamika vlage u tlu na poziciji P1 u razdoblju od 24.4.2019. do 31.12.2020.

Slika 4.35. SULND]XMH YROXPHWULMVNL VDGUADM YRGH X WOX QD Si
do 31.12.2020. godine. ,] VOLNH VH YLGL NDNR MH WLMHNRP LVWUDALYDQI
JDELOMHAHQ X UHGX X R Go@meriiskiQ\DD ISHUSAXDUWH & Q ®AH BY horiz @itk
WLMHNRP LVWUDALYDQRIQODVGREQMRARENMDBNWLYQH MODJH GI
deficit ni suficit X VDGUADMX ELOMFL Bd)havatleXd poz@ifi MONRIHMMH Y H U
spomenutou PHYXUHGQRP QBENMNWHRWXSULND]DQH VX YULMHGQRVWL VI
utu XWYUYyHQH JUDYLPHWULWMANRFPQRNWRGRIARWDQH SRPRUX 7'5 V
SUHYLVRNH YL&H RG YULMHGQRVWL XNXSQRJ SRUR]EZzZMEHWD &aWER
b H JtB vrijednosti nisu prikazane. % H] RE]JLUD QD WR X PHYyXUHGQRHK HBQUIRVW

saturacijski uvjeti tijekom 2019. godine.
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Slika 4.35. Dinamika vlage u tlu na poziciji P2 u razdoblju od 24.4.2019. do 31.12.2020.

Na slici 4.36. prikazana je dinamika volumetrijskog V D G WiadeN tlu na P3 poziciji. U redu

se VDGUabM YODJH X WOX WLMHNRP FLMHORJ UD]J]GREOwHD LVWUDa
L WRpNH YHQXUD GDNOH QLMH ]JDELOMHAHQ GHILFLW L VXILFLW
8 PHYXUHGQRP GLMHOX YLQRJUDGD X %J KRUL]JRQWdXndshaMHNRP F1
od 26.4. +14.10.2019.te od 1.1. £31.12.2020.) N R O Lvlage&uDlu bila je iznad kapaciteta tla

zavodu 6 RE]JLURP QD WR YDAQR MH QDSRPHQXWL NDNR YULMHGQ
saturacijskih uvjeta nisu prelazile vrijednosti ukupnog poroziteta za navedenu poziciju (Tablica

4.14.). Ap horizont na P3 pozicii PHYyXUHGQRP GLMHOX WLMHNRP LVWUDALYDC
XQXWDU UDVSRQD ILJLRORANL DNWLYQH YODJH

Slika 4.36. Dinamika vlage u tlu na poziciji P3 u razdoblju od 24.4.2019. do 31.12.2020.

Slika 4.37. prikazuje dinamiku YODJH X WOX WLMHNRP LVWUDALYDQRJ UD]GRI
je vidliivo kako MH VDGUAaDM YODJH X UHGX X %d izKdel WdppBit&xaulx zs8 LM HNRP
vodu, odnosno u tlu su prevladavali saturacijski uvjeti. Naime u razdobljima od 26.4. *

14.10.2019; 22.4. +15.7.2020; 5. +£7.8.2020. i 0d 1. £6.9.2020. te 28.9 +31.12.2020. u tlu su

prevladavali saturacijski uvjeti. Za razliku od saturacijskih uvjeta u Bg horizontuuredus DGU&DM
YODJH X $S KRUL]JRQWX NUHWDR VH X UDAWHR X IW]LpRHO R B K X UDHNGV
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SURVWRUD WLMHNRP LVWUDALY D Q RiktabB34 G REHDINDNDZ® & & /N W D DA
YRGX L WRpNH YHQXXUDVERQRVIQRLRORaANL DNWLYQH YODJH

Slika 4.37. Dinamika vlage u tlu na poziciji P4 u razdoblju od 24.4.2019. do 31.12.2020.

Dinamika vlage WLMHNRP LV WU D aL Y P5QBzikijipDKkeZaR [eGIMdn Q3B. U redu
V D G WlageM tlu u Ap i Bg horizontu kretao se urasponu RG NDSDFLWHWD WOD ]D YRG

YHQXUBILFLW L VXIL#agt/ XX WO B WAIDMWHN R P LV W tblPa pozRiie) UD]GRE
XRPpHX @HYXUHGX ®dd obalbistidhMta.

Slika 4.38. Dinamika vlage u tlu na poziciji P4 u razdoblju od 24.4.2019. do 31.12.2020.
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4 6LPXOLUDQMH WRND L UHWHQFLMH YRGH X\

4.4.1. Simuliranje toka i retencije vode +HYDRUS 1D
4 +LGUDXOLpMNSURBBIUNDF G WHTHARGRBSRuaX

=D VLPXOLUDQMH UHWHQFLMH YRGH X WOX WLMHNRP LVWUDA&L"
softverski paket. 8 SUYRP NRUDNX SUL PRGHOLUDQMX NDR KLGUDXOL
UHWHQFLMH YRGH NRU lobiveri gydkoVHX PRORJsDaMaNTalhlice 4.15.). Slike

4.39. do 4.41. prikazuju simulirane i izmjerene vrijednosti (TDR senzorima) volumetrijskog
VDGUADMD Y O iaddeblxi od/ 26X4. do 14.10.2019. godine. Kao ulazni parametri u

HYDRUS 1D model uneseni su podaci dobiveni preko HYPROP i WP4C sustava. U

postavkama modela odabrani su SRpHWQL YYRWKCPEORNVMMVNRI VDGUADMD
R p L WaDIQR senzora na datum 26.4.2019.) te rubni uvjet, gornji tatmosferski rubni uvjet sa
SRYUALQVNLP RW MthedplieiHeunddr®) dondition with surface runoff), te donji

rubni uviet: VORERGQD @hyHfED dfenage). Za svaki od profila postavljena je
SURUDaweH@Qrexio’? NRMD RGJRYDUD UH]IXOWDWLPD DQDOL]JH SUR
opisana u poglavlju Materijaliimetode 3teu SR J O DReua3 A8 JUDILpNRP VXpHOMX ]D
od profla SRVWDYOMHQD MH JUDQLFD KRUL]JRQDWD QD QDpLQ NDNI
IDNRQ SRNUHWDQMD VLPXODFLMH PRGHO MH ELR QHVWDELODQ
QDpLQ R $njevehjd BoRivena TDR senzorima &WR MH YLGOMUBR «2B1YOLNDPD

Slika 4.39. HYDRUS 1D VLPXODFLMH V Dpaan@tiinmaiz®Y BROPPA za poziciju P1.
Slikagore +tPHyXUHG VO#édD GROMH
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Slika 4.40. HYDRUS 1D simulacija VD KL G U Dpdrénhgrishe 2 HYPROP 4a za poziciju P3.
Slikagore +tPHYyXUHG VO#&tiD GROMH

Slika 4.41. HYDRUS 1D VLP XODFLMH V Dpadfdo@tlintaxz®l PROPPA za poziciju P5.
Slikagore tPHYyXUHG VO#é&dD GROMH
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Iz slika 4.39. £4.41. vidljivo je da za poziciju P1 model ne prati liniju senzora, odnosno rezultati

modela se ne poklapaju s UH]XOWDWLPD YROXPHWULMVNRJ MDODRUADMD Y|
VHQ]JRULPD .RG SR]JLFLMH X PHYyXUHGQRP GLMHOX YLQRJUDGD PF
horizontu, dok u Bg horizontu podcjenjue VDGU&DM YODJH X WOX WLMHNRP F
simulaciie. 8 UHGX YLQRJUDGD PRGHO SUHFMH Q btixowtti dskkGd DM YRGH
horizonta simulirane vrijednosti relativno dobro opisuju vrijednosti dobivene TDR senzorima.

Za poziciju P3 i P5 (slika 4.40. i 4.41.) model ne uspije konvergirati simulaciju za cijelo

razdoblje te postaje nestabilan. Tablica 4.23. prikazuje iznose verifikacijskih mjera za
VLPXODFLMH VD KLGUDXOLpPpNLPtalQDpDMNDPD L] +<3523

Tablica 4.23. R>, MAEiRMSE |D VLPXODFLMH VD KLGUDXOLpNL#R J]QDpDMNI

Pozicija na

Horizont R2 MAE RMSE
obronku

P1 Ap 0,177 0,039 0,044

PHyXUI Bg 0,046 0,026 0,028

Ap 0,415 0,018 0,023

P1red Bg 0,001 0,064 0,067

P3 Ap Zbog nestabilnosti modela
PHyXUI Bg QLMH PRJXUH R

P3 red Ap Zbog nestabilnosti moplela
Bg QLMH PRJXUH R

P5 Ap Zbog nestabilnosti modela
PHyXUI Bg QLMH PRJXUH R

P5 red Ap Zbog nestabilnosti modela
Bg QLMH PRJXUH R

6LPXODFLMH VD KLGUDXOLpNINAP+SivEr® PHWULPD L] 526 ("

Tablica 424 SULND]XMH KLGUDXOLWNID NDQ B ENAEBIH®saRSFernih

funkcija u ROSETTA softveru. QULMHGQRVWL UH]LGXDOQRJ NDKsWXa D/MID XY R G
rasponu od 0,0726 cm® cm™ za P3 poziciju PHYXUHG %J KRUL]JRQW 3c8ixaGR F
3 SR]JLFLMX UHG %J KRUL]JRQW 9ULMHGQRVWL VDGUAaDMD YOD.
se 0od 0,4419 cm® cm= za P3 poziciju PHYyXUHG %J KRUL]R GWn?3&M1 poziciju-F P

(red, Bg horizont). Vrijednosti parametara . NUHUX VH RG GR n QULMHG
SDUDPHWUD NUHUX VH X UDVSRQX RG QD 3 PHYyXUHG $S
WDNRYHU QD 3 SR]JLFLML X UHGX %J KR U physRa3tiNKs INULLIVIHXG Q IR \XW L
rasponu od 0,25 cm dan? na P2 (red, Bg horizont), do 12,12 cm dan? NRG 3 PHYXUHG %J
horizont) pozicije. Za poziciju P3 u P Hy X dd#Glijelu vinograda zbog nestabilnosti modela
KLGUDXOLpPpNRISDURBHWWH QL
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Tablica 4.24. +LGUDXOLPNL izSRQBEPA W softvera N R U L & W HGaMpetP
pedotransferne funkcije

Pozicija  Horizont é}ﬁ@f (S:r[ﬁg]ls [1/ém] N [-1] lom Elsan'l] I
P1 Ap 0,105 0,5349 0,0017 1,5987 6,62 0,5
PHYyXU  Bg 0,1298 0,568 0,001  2,0288 12,12 0,5
P1 red Ap 0,1106 0,5299 0,0006 1,837 0,51 0,5
Bg 0,1427 0,5713 0,0005 2,396 1,71 0,5
po Ap 0,1005 0,5144 0,0012 1,6752 3,01 0,5

PHYyXU  Bg 0,1075 0,5634 0,0008 1,6105 1,41 0,5
Ap 0,1016 0,5163 0,0012 1,6754 3,02 0,5

P2 red

Bg 0,115 0,5592 0,0004 1,7799 0,25 0,5
P3 Ap 0,1049 0,5083 0,001  1,9064 4,21 0,5
PHYXU  Bg 0,0726  0,4419 0,0021 1,6795 6,73 0,5
A
P3 red BS MODEL POKAZUJE NESTABILNOST (NE KONVERGIRA)
P4 Ap 0,0985 0,4921  0,0013  1,8603 6,62 0,5

PHYyXU  Bg 0,1053 0,4852 0,0004 2,1531 0,37 0,5
Ap 0,1025 0,4914 0,001  1,9595 3,37 0,5

P4 red
Bg 0,1024 0,4922 0,0009 1,9189 1,95 0,5
P5 Ap 0,025 0,4914 0,001  1,9595 3,37 0,5
PHyXU  Bg 0,1024 0,4922 0,0009 1,9189 1,95 0,5
Ap 0,0812 04592 0,002 1,7501 11,32 0,5

P5 red

Bg 0,0964 0,4728 0,0009 1,9359 1,57 0,5

Slike 4.42. do 446 SULND]XMX VLPXOLUDQH L LIPMHUHQH YULMHGQRVYV
X WOX VD KLGUDXOLpPpNLP SBdditwvetraVElthulPade lvijijeBoét{ hie pokazuju
]JDGRYROMDYDMXUH WU iQSG&¥ HijednesG QB8 X aPMD YODJH X WOX SRF
senzora. Kod pojedinih pozicija model ili precjenjuje, ili podcjenjuje izmjerene vrijednosti
YROXPHWULMVNRJ VNG hd2EINBU KeBUGidded japakazao izrazitu nestabilnost
QH NRQYHUJLUD WH L] nWeRrkazadd SirRudbijalna Davefdevidj poziciji. 1z slika

L NRMH SUHGVWDYOMDMX VLPXODFLMH ]D 3 L 3 |
simulacije bolieureduuodnoVX QD PHYyXUHG YLQRJUDGD GR(SlikeXd.4D SR]JLFLN
i445) EROMH VLPXODFLMH ELOH X PHYyXUHGX X RGQRVX QD UHG
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Slika 442 +<'586 ' VLPXODFLMH V parkne@iddiX QQPEN LA softvera za
poziciju P1. Slikagore +tPHYyXUHG VO#é&dD GROMH

Slika 443 +<'586 ' VLPXODFLMH V parékne@iddiX QQPEY LA softvera za
poziciju P2. Slikagore +tPHYyXUHG VO#é&dD GROMH
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Slka 444 +<'586 ' VLPXODFLMH V Paréme@GitddiX QQIEVTA softvera za
poziciju P3 X PHYXUHG X

Slika 445 +<'586 ' VLPXODFLMH V par&e@itddiX QQPEN TP softvera za
poziciju P4. Slikagore +tPHYyXUHG VO#é&dD GROMH
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Slika 446 +<'586 ' VLPXODFLMH V parkneBitddiX QQREVTA softvera za
poziciju P5. Slikagore +tPHYyXUHG VO#tédlD GROMH

Tablica4.25 SULND]XMH L]JQRVH YHULILNDFLMVNLK PMHUD ]D VLPXOI
SURFLMHQMHQLP SRPRUX SHGR WTADsQfVdrt. Uz 1asleNE Lidljido kaks 2 6 (7
vrijednosti R? variraju od 0,007 za P4 poziciju (red, Bg horizont) pa do 0,805 za P5 poziciju

(red, Bg horizont). MAE YULMHGQRVWL NUHUGX VHcre ¢ U@IPR YozRij®
PHYXUHG %J SDcRm? na P1 pozicii PHYXUHG %J KRULJRQW 9UL
RMSE +D NUHUGX VH X UDMSRQ@X?RaG3 poziciji (P Hy X UBty®orizont) pa do

0,238 cm®*cm® QD 3 SR]JLFLML PHYXUHG %J KRUL]JRQW 9ULMHGQR'
pozicije P2iP3uredunLMH ELOR PR Xxboginés@hiness imodela.

Tablica 4.25. R?>, MAEiRMSE |D VLPXODFLMH VD KLGUDXOLpNARe]QDpDMNDP

Pozichana ., o o0t Re MAE  RMSE
obronku
P1 Ap 0307 0170 0172
PHyXUI Bg 0499 0233 0238
Ap 0450 0024 0,030

P1red Bg 0,092 0023 0,029

P2 Ap 0,574 0,022 0,025
PHYyXUI Bg 0,050 0,169 0,171
P2 red Ap Zbog nestabilnosti modela

Bg QLMH PRJXUH R
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Pozicija na

Horizont  R2 MAE RMSE
obronku
nastavak
P3 Ap 0,585 0,025 0,031
PHyXUI Bg 0,133 0,010 0,013
P3 red Ap Slmulacua pokazuje
Bg nestabilnost YHQ@D SRp
P4 Ap 0,334 0,036 0,044

PHyXUI Bg 0327 0059 0059
Ap 0,007 0051 0,057

P4 red Bg 0168 0120 0,125
P5 Ap 0345 0,064 0,066
PHyXUI Bg 0295 0056 0058
o5 o Ap 0442 0080 0,087
Bg 0,805 0031 0,040

Zbog nestabilnosti modelai YL]XDOQR QH]DGRYROMDY D M Xjristkipild 8§ X OW D W D
inverznom modeliranju u HYDRUS 1D modelu na razdoblju kalibracije od 30 dana u kojem je
XW Y b gddj@dnako traM D Q M H V X K rd&dbblja @B A3PLd6 12.10.2019.).

4.4.1.2. Inverzno simuliranje

IDNRQ QHXV@arebawRM D Y DaXiir&hjh retencije vode tijekom 2019. godine na
WHPHOMX KLGUD X O Ldolhiveiim SHYRRDP HWgtavdrD, pristupilo se inverznom
PRGHOLUDQMX X +<'586 ' VRIWYHUX 1DLPH +<'586 VRIWYHUYV
Marquardt #.evenbergov tip optimizacije parametra tako da gotovo svaka primjena koja se

PRAH SRNUHQXWL X GLUHNWQRP QDpLQX, WK GRHPHWQ N DRLGDXER LV
RGUHYHQL PRAaH ELWL XVSMH&EQR SRNUHQXWD L QD LQYHU]JQL QI
PRGHOLUDQMH NRULaAWHQL VX SRGDFL fuiYiepeXiFBRsehzdinddN RP VD G L
(za svaku pozicijju P1 +tP5 UHG PHYyXUHG WH SRYUALQVNL, KinatRkWSRYU AL
parametri (oborine, temperature, brzina vjetra, relativna vlaga zraka, insolacija) tijekom

razdoblja od 13.9. do 12.10.2019. godine. Nakon unosa navedenih parametara X JUDILpNRP
VXpHOMX SRVWDYOMHQL VX LVWL UXEQL XYMHWLzNYAROP NRG NRL
vXvwbyb 1D WHPHOMX L]IPMHUHQLK YULMHGQRVWL YROXPHWU
parametara u programu se odredilo NRMH KLGUDXOLpNH optnizicaf HW.hHKA.HO L P R
7LMHNRP VLPXODFLMD SRYHUDYDQ MH EURM LWHUDFLMD VYH GF
smanjivati. Slike 4.47. do 4.51. predstavljaju rezultate inverznog modeliranja za navedeno
UDJ]GREOMH RG GDQD ]D SHW SR]JLFLMD QDh&iEddtR.@iNei i UHG PHY
FUQL NUXALUL SUHGVWDYOMDMX L]JPMHUHQH YULMHGQRVWL YRC
FUYHQH OLQLMH SUHGVWDYOMDMX UH]& Gz\V¢lixavjel vidljiyy kelld QH VLP X
VLPXODFLMH MDNR GREUR SUDWH LIPMHUHQH YULMI RPRRIXWL YR
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TDR senzora. Za sve pozicije R?iznosio je uglavnom iznad 0,90 izuzev P1 i P3 pozicije u redu

kod kojih je R? iznosio, redom, R? = 0,645 i R®> = 0,882. Vrijednosti RMSE +a NRG YHULQH
pozicija uglavnom su manje od 0,03 cm® cm=, osim kod pozicije P1 u redu gdje je RMSE

iznosio 0,05 cm® cmS.

Slika 4.47. Prikaz inverznog modeliranja za poziciju P1 u razdoblju od 13.9. do 12.10.2019.
godine.

Slika 4.48. Prikaz inverznog modeliranja za poziciju P2 u razdoblju od 13.9. do 12.10.2019.
godine. (zbog prevelikih vrijednosti VDGUADMD YODJH RPLWDQLEKDFHQNHOQYRU I
vrijednosti za Bg horizont X PHYyXUHGQRP.SURVWRUX

Slika 4.49. Prikaz inverznog modeliranja za poziciju P3 u razdoblju od 13.9. do 12.10.2019.
godine.
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Slika 4.50. Prikaz inverznog modeliranja za poziciju P4 u razdoblju od 13.9. do 12.10.2019.
godine.

Slika 4.51. Prikaz inverznog modeliranja za poziciju P5 u razdoblju od 13.9. do 12.10.2019.

godine.

Vrijednosti R? dobivene inverznim modeliranjem u kalibracijskom periodu od mjesec dana

(13.9. do 12.10.2019.) kretale su se od 0,645 na P1 poziciji u redu do 0,996 na P2 poziciji u
PHYyXUHGQRP SURVW Rrijednosti. RNRSEUAa&retale su se u rasponu od 0,0072

cm® cm® na P2 poziciji X P HYy X Udé G,8548 cm® cm™ na P1 poziciji u redu. S obzirom na

takve vrijednosti R?i RMSE#a, YULMHGQRVWL KLGUDXOLpPpNLK SDUDPHWUD N
LQYHU]QRJ VLPXOLUDQMD NRUL&AWHQL VX GDOMH NDR XOD]QL ¢
WLMHNRP FLMHORJ UD]J]GREOMD LVWUDALMDIDPNM. REGMQIRVHOHR X UD](
31.12. JRGLQH 9ULMHGQRVWL KLGUDXOLpNLK SDUDPHWDUD GR
prikazani su u tablici 4.26. Iz tablice je vidljivo kako se vrijednosti rezidualQRJ VDGUAaDMD YRGH
tu  NUHUOX X U D 9,&/RETX? Br& na P3 poziciji (P H yr&d, Bg horizont) do 0,1324 cm?
cm®na P pozicii UHG %J KRUL]JRQW 9ULMHGQRVWL VDGUaADMD YRGX
(s NUHUH VH X UDB¥R{TK3R&P5 poziciji (red, Bg horizont) do 0,584 cm® cm

na P1 poziciji PHYXUHG %J KRUL]JRQ®DUDPHWHIEIQRY MILX VHOKBUDV SR Q X
na P4 pozicii P HYy X UBgGorizont), do 0,00318 na P3 pozicii PHYyXUHG $S KRUL]JRQ\
Vrijednostin SDUDPHWUD NUHUOX VH &ndJE3VY&RIRQ X RYX U H Gorzént) do

6,214 na P1 poziciji (red, Ap horizont). Vrijednosti Ks + D NUHUX VH X UWinnaRIR X RG
0,0379 cm dan*na P1 poziciji (red, Ap horzont), do maksimalnih 80,167 cm dan na poziciji

P5 (red, Bg horizont).
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Tablica4.26 +L G U D X O L b NdobiSdnilizDnRdianog modela

Pozicija  Horizont ér[rfg}s (S:r[ﬁgils . [1/cm] n [-1] Ks [CT} dary I
P1 Ap 0,105 052485 0,0015877 14192  0,23915 0,5
PHYXU By 01208 058366 0,0012331 1,467 46442 0,5
P1 red AP 01106 0,50008 0,000619  6,2138  0,037902 0,5
Bg 01324 053301 0,000498  1,7869  3,0608 0,5
) AP 0,1005 052267 0,00078772 1,4095  3,4699 0,5

PHYyXU  pgg 9ULMHGQRVWL VX L]EDpHQR s¢EBRIMS UR |

Ap 01016 04827 0001762  1,8761  0,17341 05
Bg 0,115 050304 0,000774 1,13408 055855 0,5

P3 Ap 01049 053944 0,0031856 1,4586  9,99773 05
PHYXU By 00726 046757 0,0014108 1,0306 10,139 05
AP 00969 045609 0001761  1,3633 0,0405207 0,5
BI 00816 044241 0,001243 18016 0,12855 05

P4 Ap 00985 037975 0,00090483 1,4055 25383 05
PHYXU Bg 01053 040906 0,00018888 1,2049  1,0503 0,5
AP 01025 048553 0,00070676 2,0191 42231 05
Bd 00,1024 054366 0,00042786 1587 049549 0,5

P5 Ap 00937 040188 0,001 24562 4,541 05
PHYXU " Bg 00975 0,38005 0,001071  1,2605 52033 0,5
Ap 00812 04083 0001785  1,2689 80,167 05
Bg  0,0964 0,33486 0,0010131 11 48964 0,5

P2 red

P3 red

P4 red

P5 red

4.4.1.3. HYDRUS 1D simulacije za 2019.12020. JRGLQX WHPHOMHP KLGUDXOLFE
parametara iz inverznog modeliranja

U narednom dijelu prikazani su rezultati simulacije HYDRUS 1D modelom za razdoblje od

26.4.2019. do 14.10.2019.te od 1.1. do 31.12.2020. godine primjenom K L G U [ KaPeimetdra

procijenjenim preko inverznog modeliranja (Tablica 4.26.). Simulacije su provedene odvojeno

za razdoblije u 2019. i u 2020. godinii. .DR L NRG SUYRWQLK VLPXODFLMD
SDUDPHWULPD L] +<3523 VXVWDYD NDR SRpHWQL godindHWL ]D \
SRVWDYOMHQH VX YULMHGQRVWL RpLWDQH VD 7'5 XUHYyDMD QD C
postavijeni su gornji +t DWPRVIHUVNL UXEQL XYMHW VD SRtinbsahe@cV NLP RW |
boundary condition with surface runoff) dok je za donji rubni uvjet slobodnR SURFMHgngY DQMH
free drenage). Slike 4.52. do 4.56. prikazuju simulirane i izmjerene YULMHGQRVWL VDGUADN
u tlu tijekom razdoblja 26.4. do 14.10. 2019. godine, odnosno u razdoblju od ukupno 172 dana.

Iz slika je vidljivo kako PRGHO MDNR GREUR SUDWL YULMHGQRVWL YROXP
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izmjerenH SRPR{UX VHQ]RUD 9HUH RVFLODFLMH X VDGUADMX YRGH )
L VLPXOLUDQRJ UD]JGREOMD XRpHQH VX ]D SRYUALQVNL X RGQR

Slika4.52. 3ULND] LIPMHUHQLK L VLPXOLUD QuLl tipekdmNG1 & Godivew L VD G U
na poziciji P1. Slikagore tPHyXUHG VO#tediD GROMH

Slika4.53 3ULND] LIPMHUHQLK L VLPXOLUD Q tlktijékoht 20:0GgQdte WL VD G U
na poziciji P2. Slika gore +t PHYyXUHG VOEND *GROMH/LPXODFLMD ]D PHYyXUHG
horizont nje SURYHGHQD JERJ SUHYHOLNLK YULMHGQRVWL RPpLWDQLK 7'5 VHC(
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Slika4.54 3ULND] LIPMHUHQLK L VLPXOLUD Q tlktijekaht. 20:0GgQdte WL VD G U
na poziciji P3. Slikagore tPHyXUHG VO#te&diD GROMH

Slika 4.55. Prikaz LIPMHUHQLK L VLPXOLUD g\dge Y thitiéko@ Q0RY yédiny DG U aD M
na poziciji P4. Slikagore +tPHYyXUHG VO#&diD GROMH

105



Slika456 3ULND] LIPMHUHQLK L VLPXOLUD Q tlktijekaht. 20:0GgQdte WL VD G U
na poziciji P5. Slikagore tPHyXUHG VO#re&diD GROMH

U tablici 4.27. prikazane su vrijednosti verifikacijskin mjera za 2019. godinu za simulacije sa

KLGUDXOLpPpNLP ]QDpD#SRPRIiEzROE mbtkliaMaHIDtablice je vidljivo kako

se vrijednostiR> NUHGX X UDVSRQX R(@&d, Bg holiRor®) poziciju, do 0,682 za P3

(red, Bg horizont) poziciju. MAE YULMHGQRVWL NUH{X VH X OOWEROX VX RG
PHYXUHG %J poRitie, |d® Q085 cm®* cm3kod P2 PHYXUHG %J PORiti&.]RQW

Vrijednosti RMSE +a u rasponu su od 0,004 cm®*cm® QD 3 PHYXUHG %pbzKIRUL]JRQW

do0,084cm*cm® QD 3 PHYXUHG %pbzKIRUL]RQW

Tablica 4.27. R?>, MAE i RMSE |D VLPXODFLMH VD KLGUDXOLpPNLP J]QDpDMNI
modeliranja (2019. godina)

Pozichana ., i 00t Re MAE RMSE
obronku
P1 Ap 0480 0022 0,043
PHyXUI Bg 0,150 0,015 0,044
o1 red Ap 0462 0023 0,030

Bg 0,198 0015 0,018
P2 Ap 0560 0012 0,015
PHyXUI Bg 0,053 0035 0,084
Ap 0633 0017 0,020

P2 red Bg 1LMH RGUHYVLY
P3 Ap 0585 0025 0,031
PHYXUI Bg 0,133 0,010 0,013
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Pozicija na

Horizont R2 MAE RMSE
obronku
nastavak
P3 red Ap 0,068 0,010 0,014

By 0682 0010 0011
P2 Ap 0560 0011 0,014
PHyXUI Bg 0064 0006 0,008
Ap 0128 0020 0,027

P4 red Bg 0,000 0014 0,017
P5 Ap 0533 0011 0,015
PHyXUI Bg 0627 0003 0004
Ap 0484 0014 0,017

PS5 red By 0379 0017 0,020

Slike 4.57. do 4.61. SULND]XMX VLPXOLUDQH L LIPMHUHQH YULMHGQRVW
u tlu na P1 %P5 pozicijama tijekom 2020 godine. 1z slika je vidljivo kako model relativnho dobro
RSLVXMH YULMHGQRVWL YROXPHWULMVNRJ VDGR MDH ¥ RE HPXXW
RGUHYHQRP GLMHOX JRGLQH GROD]L GR SRPDND GG B MDHQMD YHD
VLPXOLUDQLK YULMHGQRVWL X RGQRVX QD YULMHGQRVWL L]PM&
VDGUabDMD YRGH X WOX L LIPMHUHXHSRYU®XQLNRRH$SBUXMRGAQ
SRWSRYUALQVNL %J KRUL]JRQW

Slika4.57 3ULND] LIPMHUHQLK L VLPXOLUD Q tlktijékaht. 2020GgQdte WL VDG U
na poziciji P1. Slikagore tPHyXUHG VO#te&diD GROMH
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Slika458 3ULND] LIPMHUHQLK L VLPXOLUD Q tlktijekaht. 2020GgQdte WL VDG U
na poziciji P2. Slika gore +t PHYXUHG VOiEND *GROMH/LPXODFLMD ]D PHYXUHG
KRULJRQW QLMH SURYHGHQD ]ERJ SUHY¥¢hdtomLK YULMHGQRVWL RpLWDQL

Slika4.59 3ULND] L]IPMHUHQLK L VLPXOLUD Q tlktijékboht 2020G0Qdte WL VD G U
na poziciji P3. Slikagore tPHyXUHG VO#tediD GROMH
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Slika4.60 3ULND] LIPMHUHQLK L VLPXOLUD Q tlktijékaht. 2020GgQdte WL VDG U
na poziciji P4. Slikagore tPHyXUHG VO#re&diD GROMH

Slika4.61 3ULND] LIPMHUHQLK L VLPXOLUD Q tlktijékboht 2020G0Qdte WL VD G U
na poziciji P5. Slikagore tPHyXUHG VO#rediD GROMH
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Tablica 4.28. prikazuje iznose verifikacijskih mjera za 2020. godinu za simulacije sa

KLGUDXOLPNLP i@Ripla&SIRPRIX LQYHU]QR JIRdIgdi©vidihd akbD
se vrijednostiR? NUHUX X UDVSRQX RG

]D 3 SR]LFLM %8Xn&M5G X

poziciji u redu (Ap horizont). Vrijednosti RMSE-D NUHUOX VH X UDMS®REQ2CIjRA3 u
% J KR,07R2 R Bty poddii u redu u Bg horizontu. 1z tablice se vidi kako

PHYyXUHGX

su vrijednostiRMSE-D EROML SRND]DW HdlsluXdnSsM khBRARVWL PR

%J KI

Tablica 4.28. R>, MAEiRMSE ]|D VLPXODFLMH VD KLGUDXOLpNLP ]QDpDMNDP
modeliranja (2020. godina)

Poziclana i ont  Re MAE  RMSE
obronku
P1 Ap 0,122 0,026 0,031
PHyYXUI Bg 0,33 0,035 0,036
Ap 0,069 0,042 0,052
P1red Bg 0,027 0,066 0,070
P2 Ap 0,364 0,028 0,031
PHYXUI Bg 1LMH R&UHY
Ap 0,206 0,031 0,039
P2 red Bg 0,389 0,016 0,018
P3 Ap 0,289 0,045 0,052
PHyXUI Bg 0,028 0,000 0,010
Ap 0469 0,013 0,019
P3 red By 0048 0064 0,072
P4 Ap 0,535 0,027 0,032
PHyXUI Bg 0,119 0,014 0,017
Ap 0,446 0,046 0,052
P4 red Bg 0,286 0022 0,025
P5 Ap 0,237 0,039 0,049
PHyXUI Bg 0,053 0,015 0,017
P5 red Ap 0,582 0,024 0,027
Bg 0,127 0,026 0,029
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4.4.2. Simulacije toka vode +HYDRUS 2D/3D

IDNRQ XVSMHaAQH NDOLEUDFLMH L YDOLGDFLMH +<'586 ' PRGHO|
QD FLMHORP REURQNX SRPRUX +<'586 ' PRGHOD WLMHNRP FL
neprekidno, dakle od 26.4.2019. do 31.12.2020 godine, u ukupnom trajanju od 538 dana.
SRVHEQR MH VLPXOLUDQ WRN L UHWHQFLMD YRGH X WOX X UHC
vinograda. =D VLPXODFLMH VX NRULAWHQL KLGUDXOLpNL SDUDPHWU
(Tablica 4.26.). 7Rp NH R S prdiko® Mimulacije postavljene su na vrhu i na dnu obronka.
6LPXODFLMH YROXPHWULMVNRJ VDGUADMD YRGH X WOX QD YUK
4.62. ,] VOLNH MH YLGOMLYR NDNR MH YROXPHWULMVNL VDGUA&DM
YHUL QD YUKX X RGQRVX QD G QR R &rurQjaia u EYWRUS HD $\BdelO D SD L
WH SRGDFLPD LIPMHUHQLK SRPRUX 7'5 VHQ]RUAWDMIYBGM LXY R/ OX WAL
RVFLOLUD X SRYUALQVNRP X RGQRVX QD SRWSRYU&ALQVNL KRUL]F
WOX WLMHNRP LVWUDALYDQRJ UDJ]GREOMD XRpHQH VX QD GQX RI

Slika 4.62. Simulirane vrijednosti YROXPHWULMVNH NRGtpL QI RPRGX X<V6B8& FP
2D modela za vrh i dno obronka X UHGX L PHYyXUHGX |]D UDJ]GREOMH G

2VLP YROXPHWULMVNRJ VDGUADMD YRGH X WOX +<'586 ' PRGHO
a WLMHNRP LVWUDA3LYiEa@R3 UPLERPOMDMH YRGQRJ SRWHQFLMDO
RGUDVHQH ]D o¥rokalWBQR UHGX L PHYyXUHGQRP SURVWRUX YLQRJU
kakose YRGQL SRWHQFLMDO WLMH NR P HL}HRHIAXG pa¥sBe@®R 4500DHG R E O M D

Vodni SRWHQFLMDO L]PHyX UHGD L PHYXUHGD QD YUKX L QD GQX R
PHYXWLP DNR VH XVSRUHyXMX RVFLODFLMH X YRGQRP SRWHQFL
RQGD VX YHiH RVFLODFLMH XRpthQbfor®D GQX X RGQRVX QD
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Slika4.63 6LPXOLUDQH YULMHGQRVWL YRGQRJ SRWHQFLMDOD WOD
zavrhidnoobronka X UHGX L PHYyXUHGX ]D UD]J]GREOMH GR

Slka 464 SULND]XMH VLPXOLUDQH YULMHGQRVWL LQILOWUDFLMH

dnu obronka WLMHNRP FLMHORJ UD]JGREOMD LVWUDALYDQMD G
NDNR VX QD GQX REURQND Y H H H] DrEJLLONHIBSHRABMIG K QX LROGAQURDVPL Q D
YLQRJUDGD, YBNR YL MMEABARDWDELOMHAHQH VX X PHYyXUHGX X R
su Y H itjednosti SRYUALQVNRJ RWMHFDQMD ]DE L O MH&KQM & & LX SWHRG/XV F

vinograda.

Slika 4.64. Simulirane vrijednosWL LQILOWUDFLMH SRYUALQVNRJ RWMHFDC
obronka FP SRPRUX +<'586 ' SURJUDPD X UHGX L PHYyXUHGX ]D UD](
31.12.2020.
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Slika 465 SULND]XMH VLPXODFLMH X +<'586 ' PRGHOX ]D MHGDQ \
LV W U D alrétiD Onggbada. Za suhi period odabran je 26.10.2019. L] UD]JORJD A&WR SHW G
prije navedenog datuma QLMH ELOR RERULQD =D VLPXODFLMX X YODa:
31.12.2020. L] UD]JORJD a8WR MH X UD]JGREOMX RG SHW GDQD SULMH C
PP RERULQD ,] VOLNH MH YLGOM Uag& XN /DX XV B RF FKHU NRG X p] DE
QD 3 SR]JLFLML GRN VX QDMPDQMH YULMHG Q Rk Wtizdrl P2ZiIOMHaH QH
3 SR]JLFLMH WDNRYHU SRND]XMX Mgtiultu¥ ehddiHa BER R3WdzicjlD GUAD M D
7LMHNRP YODAQRJ SHULRQdeQDWPRQUMBPLORMIAH@D MH QD 3 L 3 ¢
L 3 SRJLFLMH X SRYUaL Q WNIRRzobtuSrRaW SIRS' R @ MPI\GNFD N Xad¢ROLpLQ X
PHYXWLP QDMYHUH YULDMgée XQRUW ] DEDLOWHDANHD N VX QD SR]JLFLML :

Slika4.65 6LPXOLUDQH YULMHGQRYVWInN RRMDRH REBH X' WORIEFEPPD
u redu vinograda za suhi L Y BDEQQ020.) period. Suhi period: 5 dana bez
RERULQD SULMH SULND,PDmra GoDrén@u.5 Saha) rife @rikaza.

Slika 466 SULND]XMH VLPXODFLMH X +<'586 ' PRGHOX |]D MHGDQ \
LVWUDALYD@MBGQRPHYSURVWRUX YLQRJUDGD 8 VXKWRdge SHULRG X
]JDELOMHAHQD MH ByhoBzoBR & b&manja né P5 poziciji ciielom dubinom profila.
, VWD MH VLWXDFLMD L X YODAaQRP SHIage XGW O XGNDHE LNDHV I HHIQDH (XD
poziciji u Bg horizontu. Prema dnu obronka (pozicije P4 i P5) V D G UladeM tl¥ se smanjuje.
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Slika4.66 6LPXOLUDQH YULMHGQRVWInN RRMRH REBH X' WORIJFEPPD
X PHYXUHGX YLQRJUDGD ]D UXX@DEQ020.) period. Suhi period: 5 dana
EH] RERULQD SULMH S UL N,P1dm &oridabdadadddije Rrikaza.

IDNRQ XVSMH3EQRJ VLPXOLUDQMD UHWHQFLMH YRGH QD LVWUDAL
izabrana L]U Dy BuQMklimatska scenarija temeljem IPCC za (2014.). Simulirana su tri

scenarija za razdoblje od 2081. do 2100. JRGLQH =D WR UD]J]GREOMH ,3&& SUI
temperatura zraka narastizal, Z2& GRZ& NROLPLQD RERULQD KHgsH, NdkP SRGU X]|
iHX QHNLPD SDGDWL 5DVSRUHG RERULQD WLMHNRP JRGLQH WDN
to uzeta su tri klimatska scenarijg +t EODJL NRML SUHGYLYD SRUD&SWINVHPSHUD)
klimatski scenarij predstavlja porast temperature za 2, Z &te ekstremni NRML SUHGYLYD SRU
temperature za3, Zz& .ROLpLQD RERULQD UH VH X JLPVNLP PMHVHFLPD
OMHWD SUHYODGDYDW X3 XOWILOE NMRIPR&R WMDXYaRIP HNVWUHPQLK RE
vDGUaABgA X YWOX X]J]HWD VX WUL QDYHGHQD NOLPDWVHBi® VFHQDL
prikazani na slikama 4.67.do4.69 1D VOLNDPD MH XR pvelikh réaikaNuDsddRor® H P D
SRWHQFLMDOX WOD WLMHNRP WPhjkitahi\¥noki idddagrpbtevididladtlk VFHQD U
NRG EODJRJ NOLPDWVNRJ VFH Q pdZitijshia na Dhorikp teV8 bbardmRay LVQR R
UHG L PHYyXUHGQL SURVWRU YLQRAUWLGD ML R RNENREja O/LHN H

S UHGY izidd @dnog potencijala tla u redu (za blagi klimatski scenarij) kre WDW L L]1P HVy X

do - 100 cm na P2 poziciji, GRN UH VH QD 3 L 3 SR]JLFLML L]JQRV YRGQRJ
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rasponu od - 100 do - 200 cm. Prognozirani iznos vrijednosti vodnog potencijalaza PHYyXUH G
vinograda N U Hsé& Hrasponu od - 36 do - 80 cm na P1 te od - 160 do - 240 cm na P3 poziciji.

Slika4.67 6LPXOLUDQH YULMHGQRVWL YRGQRJ SRWHQFLMDOD WOD
VLPXODFLMD JRUH ]D EODJL NOLPDWVNL Véb@kB. SimMir&ae HPD ,3&&
YULMHGQRVWL LQILOWUDFLMH SRY (c&) @/ 8hR HbrBAREMFREPRIMD L L\
+<'586 ' SURJUDPD X UHGX L PHyXUHGX ]|D UDJGREOMH WLMHNR
blagom scenariju.
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Prognozirani iznosi vodnog potencijala u srednjem klimatskom scenariju za razdoblje od 2081.

do 2100. prikazani su slikom 4.68. Tako se iznos vodnog potencijala u redu N U HadlH 5 do

-100 cm na P1, P2 i P3 poziciji, dok se iznos potencijala na P4 i P5 poziciji NUHUH X UDVSRQX
od - 110 do - FP 8 PHYXUHGQRP SURVWRUX L]QRV YRGARID SRWHQF
- 160 cm na P1, P2 i P4 poziciji pa do - 160 do - 240 cm na P3 poziciji.

Slika 4.68. Simulirane vrijednosti vodnog potencijala tla (cm) na dan ]DYUAQL GDQ
VLPXODFLMD JRUH ]D VUHGQML NOLPDWVNL VFHQDULM SUHPD ,
YULMHGQRVWL LQILOWUDFLMH SRYUALQVNRJ RWMHFDQMD L L
+<'586 ' SURJUDPD X UHGX L P HlieXtijgkb 202@ godneGiema IPCC

srednjem scenariju.
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Prognozirani iznosi vodnog potencijala u ekstremnom klimatskom scenariju za razdoblje od

2081. do 2100. prikazani su slikom 469 7DNR VH L]JQRV YRGQRJ SRWHQFLMDOT L
- 7 do -120 cm na P1, P2 i P3 poziciji, dok se iznos potencijala na P4i P5 SR]LFLML NUHUH
rasponuod-120do-24 FP 8 PHYyXUHGQRP SURVWRUX L]JQRV YRGQRJ SR\
- 33 do - 160 cm na P1, P2 pozicijama. Na P3 poziciji prognozirani iznos vodnog potencijala

WOD NUH{4160ddl- RGem, a na P4 i P5 poziciji u rasponu od - 80 do - 240 cm.

Slika4.69 6LPXOLUDQH YULMHGQRVWL YRGQRJ SRWHQFLMDOD WOD
simulacija, gore), za ekstremni klimatski scenarj SUHPD ,3&& ]D UHG L PHYyXUHG
6LPXOLUDQH YULMHGQRVWL LQILOWUDFLMH SRYUAGLQVNRJ RWM
SRPRUX +<'5686 ' SURJUDPD X UHGX L PHYyXUHGX ]D UDJ]GREOMH W
IPCC ekstremnom scenariju.
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5. RASPRAVA
S 6YRMVWYD WOD QD LVWUDALYDQRP REURQN

SUHOLPLQDUQD LVWUDALYDQMD

Koeficijenti varijacije (CV) ]|D SUHOLPLQDUQ LY HMVQUWEYIRMYMB UaDM SUDKD
gline i pH) po izohipsama ne prelaze 2,00 (Tablica 4.1. i 4.2). ,]X]HWDN MH VDGUADM SL
humusa ]|D NRML MH H&W R W3 L N R H HGD MIH@We pr§lxziviijédnost 10.

1HAWR YL4L NRUHODFLMVNL NRHILFLMHQW VDGU3mmbgRo BILMHV ND
biti povezan sa pripremom uzorka tla prilikom laboratorijskih analiza. S obzirom na relativho

PDOL VDGUADXMLSWWHNNDBDQLP X]J]RUFLPD X JOoBnosdR&® ostdleS R G

frakcie PRJXUH MH GD MH JERJ QHG&NeR éaMdg Huzdtka Prlkbh® L ]
laboratorijskih analiza |DKYDUEH@ X]RUND NR M LneptextbtaGivhauiy pijeska,

AWR MH X NRQDpPpQLFL UH]XO Wialijdoife. B¢Daki2ird i i, FPHRI & IF LMvHH TDWI IORVDX p L\
kako je heterogenost svojstava tla po izohipsama dovoljno mala GD RPRJXUL JHQHUDOL]CLC
rezultata analiza L] LVNRSDQLK SHGRORANLK SURILOD QD am&id SRGUXD
UH]XOWDWL SUHOLPLQDU®Iskobtidw QDAWRD GRDVEORIIWREHVL QD RE!
UHOMHIQLP IRUPDPD QSU HUR]JLMD SRYUAGLQVNR RWMHFDQMF
REURQDN D QH.OGakk, lijg¢WwK desnolpo LV W U D & bbfdnky R istoj izohipsi)

razlike u svojstvima tla su zanemarive, dok je razlika u svojstvima WOD XRpHQD RYLVQR R S
tla na obronku unutar iste toposekvence. Jenny (1980.) navodi kako su razlike u svojstvima tla

G Xa& WRSRYV Hatalel Qrivéhstveno pod utjecajem reljefa (npr. utjecaj gravitacije).
YLOQOMHQLFX GOWUIDALYDQMLPD]|®IOM W E WNRWHWD Poba®ljajul XS RIQEHY O M D (
toposekvenci, govori u prilog tome da je zanemariva heterogenost svojstava tla po izohipsama

ORJLPpQD

*UDyD SURILOD PRUIRORAND VYRMVWYD WOD L SU|/

Svakiod LV W U D loflan@ pet odabranih SR]JLFLMD REURQND EBYIOkojy/lX JUDY X $
SULQFLSX R GJRavitbpbBenizlicaDogLpseudogleja. 7LSLpQD JUDYyD SULURGQRJ
SVHXGRJOHMD R]QDpEHBH-CWWRB RR4.$ A&NRULUG .), odnosno prema

Klasifikaciji tala Hrvatske kao A-E/S-B/S-C (Husnjak, 2014.). Prije podizanja nasada vinograda

QD LVWUDALYDQRM padvddént j© dubdk& dbiRd Ktiolanje) do dubine od otprilike

50cm pLPH MH QDUX&aHQ SULURGQL SUREODSBRPXGRIQRMIBHD GREBR N R
humusno akumulativhog, eluvijalno pseudoglejnog te gornjeg dijela iluvijalno *pseudoglejnog
KRUL]JRQWD pLPH MH VWYRUHQ ARaRI¥, ndv®RaniRetRE@IgeDILAKNRUL]RQW
KRUL]JRQW ASRSU L RIL\E&InMildvijsiYoRMseWIdgRjnog horizonta. *UDYyD WDNYRJ
SVHXGRJOHMD R]QYp{BH-ECPFXE, 20TARili P-B/S-C/S (Husnjak, 2014.). Tako je,

118



nakon duboke obrade, JUDYy D S N R LLDNDWaHzB privadhii pr@fil pseudogleja bila manje
L ] U Da So@neider i sur. (2017.) navode kako duboka obradatla UHPHWL JDKYDUHQH KRUL®
na U X a DngHova izvorna svojstva VWYDUDMXUL QRYL GXHOIak Z0RMIBRIJHQL V
navodi kako uslijed duboke obrade tla, ali i kalcifikacije te gnojidbe dolazi do prekida prirodne
HYROXFLMH L]YRUQRJ SVHXGRJOHMD D 3 KRQD]REWQ B RER I HQH

svojstva u odnosu na genetske horizonte iz kojih je nastao.

Temeljem terenskog opisa profila na terenu X W 'Y U y H@ilakhé do subangularna blokna

struktura u S RY GWkbin@ijelu (Ap) horizonta (do otprilike 30 +ak cm dubine). 8 SRYU&ALQVNRP
dijelu Ap horizonta (zona rizosfere travne vegetacije, do dubine od oko 10 cm) dominira

granularna struktura 6 SRYH 0D QM HIRApGtiEdn@ H> 10 cm pa do otprilike 30 - ak

cm) prevladava subangularna blokna struktura NRMD MH XMHGQR L NDUDNWHULVWL
poYUAaLQVNH K3hhhduRatMstukturu karakteriziraju zaobljeni agregati nastali uslijed
VWDOQRJ RlaMititéda®dvijena. U dubljim slojevima Ap horizonta (otprilike 30 60 cm)
GRPLQDQWQR MH XWYUYHQD pd3tépetolptei@zbu Masithd/koédéhtrii. NR M D

P3 poziciji obronka masivna struktura |DELOMHAHQD MH YHU Qdfla Grdiikaha R G FP
RVWDOLP SR]JLFLMDPD XRpHQD M H35@M. @akzd siuktard n¥ PRIpoACIR G

vjerojatno je rezultat porHUDQH YODAaQRVWL W8 DVQ@Dh IWNRASHERIRIBLtRL M L
RGUHYLYDQD SUL PDQMHP VWXSQMX YODAaQjebdatht HRGIORVQR X

okarakterizirana kao angularna blokna.

Boja SRYUAGLQVNLK KRUL]RQDW®HNWMNDADYWH RKG IYRIHBDR aXUNDV
i P3 poziciju, blijedo &XWH ]D 3 L 3 WH VYMHWOR VPHyhe2B5YNBJ)AWH ]D 3
SRWSRYUSLQVNLKLER U HRQPMIIH &XWD ]D jB(hu810LYR] i sSjBlpL F L
VPHYH VLYD |D 3 LHieBSR|)LEDMXYLP LVWUDALY XQRYSERQMNRD L X
SRWSRYUEGLQVNRP KRUL]JRQWX XRpHQHOd ¥dR NG RMNR/LIFRIK H Q]EHHN
UHGRNV GHSOHFLMD LPD YL&H X RGQRWSOHFLUMGRXV WBRR HQW
LIUDAHQLMH X SRWSRYUALQVNRP X RGE@RWX @diliBaRiuhiusr@VNL KR U I
akumulativnim horizontima UHGRNVLPRUIQD RELOMH&Mgplinp bkadiv BboQ LV X XRE
visokog udjela organske tvari koja bojom QD QHNL QDpLQ SUL NdkaYROE LI OB E¥M DU D
(Vepraskas i Williams, 1995.). S obziromda VX X LVWUDALYDQLP SURILOLPD XRpHC
svojstva L X SRYU&ALQVNRPPIRRH LERQQWXDHW PLMHEADQMD KdihbkRQDWD V
obrade i smanjenRJ VDGUADMD RUJDQVNH WYDUL NRMD EL XWMHFD(
svojstava. 9 H U Eastupljenost redoks deplecija u SRWSRYU&LQVNRIPodkdRWha R Q W X

SR Y U a L gxddu fe Xnavodima Vepraskasa i Williamsa (1995.). Naime, do formiranja Y H 0 L K

deplecija (> 2 mm) dolazi oko stabilnih makropora. Takve makropore javljaju se u horizontima

sa malo bioturbacije QSU S RW S Rhtriaang) v kblempreviadavaju DJUHJIDWL YHUOL RG
cm (Vepraskas i Williams 1995.). S obzirom da p R Y U ail{ApYhdrizont ima manje agregate,
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YHUL VDGUADM RUJDQVNH WYDUL WoH/ X ]1Q D 4SRN $IRQ) BERMMYX N E D%L M
UHGRNV GHSOHFLMH VX PDQMH L]JUD&HQH

Na poziciji P3 XRpHQD MH QDMYHUD ]DVWXSOM igr@eRstdhopiedaRaNV NRQF |
pora (eng. porelinings), X RGQRVX QD RVWDOH SR]JLFLMH XPBRIVEEKRYUALQVN
8.2.). Navedeno bise PRJOR R E M Driic@ni. ko quin®MB idoziciji gotovo tijekom pLWDY RJ
LVWUDALY D Q Rkeviadayai R&DawijEki uvjeti. Prema Vepraskasu i Williamsu (1995.)

prevlake pora javljaju se u saturacijskim uvjetima oko korijena kada biljka transportira kisik iz

lista u korijen pLPH VH VWYDUDMX RohithéhrGZa Forvrhiie LredoXsMbhiétracija.
,JUD&AHQLMH UHGRNYV L(foBebit®rdddkd BpBdijfeN @ D YLALP SR]LFLMDPD RE!
3 3 L3 X R G QRpoXiciig PAQPHHPRIX VH SRYH]DWL VD pLQMHQLFRP
LVWUDALYDQRYULED |ESREGMWWH REURQND WM 3 L 3 ELOH YODaQL

3R YU a diggWAp horizonta (0 -15cm) VYLK LVWUDALY DfRASKbIBsliRetaztoD 3
prokorijenjeni. 9HUL EURM VLWQLMHJ NR#A MH @M DX W YSWRWYHIGA IMHY X LAH § X U H
prostoru u odnosu na prostor uredu. 1IDYHGHQR MH X VNODGX V LVWUDALYDQM
(2008.) ko QDYRGH NDNR NRULMHQRY VXVWDY WUDYD GRVHA&H QDMY
brzo se smanjuje prema dubljim slojevima tla. 2SUHQLWR YHUD ]DVWXSOMHQRVW N
YHUHJ RG XRMHGX X RGQRVX QD PHYyXUHG ORJLpQD MH V RE]JLUF
NRULMHQMH YHUHJ SURPMHUD X RGQRVX.GLPNRNUNGQRIPMCGMRVWR
X SRYUELQVNLK FP WOD ]D BQSMA&kipAIG kMildnsg JaR ) ko-tpigne

od FP ]DELO M3BHQUWRuUpnog broja korijena. 2SUHQLWR EH] RE]JLUD QD S
korijena, vHiUL EURM NRULMHQMD ]DELOMHAHQ MH X UHGX X RGQRVX
NavHGHQR VH PRAH REMDVQLWL pLQMHOQLF(BeR oz tidthhal. X UHG X
KHUELFLGLPD XRpHQD ]QDWQrBdu]@nddgrad®k e SudieRadW20 cm
zastupljenostkor LM HQ D N U H 080 % HloR €& do dubine od 40 cm zastupljenost korijena

od 60 #0 %. Do dubineod 80cm |DELOMHaAHQR MH U D |NavdtiehQézivtédtiL NRULM |
G MH O R$IppKBRaju V UH]XOW D W L P BmaNaW $uiD @006 kpjinavode kako se

oko 80% volumena korijena vinove loze razvija do dubine od 90 cm OHYyXWLP
rasprostranjenost korijena vinove loze u tlu ovisi u prvom redu o podlozi vinove loze, te

svojstvima tla.

'XELQD SRYUALQVNRJ $S KR U L4398 @vnhdgditjoH(RLD galBvée/dé OR¥88 cm

na donjoj (P5) poziciji obronka. 6 REJLURP QD UD]OLpLWX GXELIQRGWDUGEXH® VN
LVWUDALYDQRJ REURQND HYLGHQWQD NhakneSHU R KWMVGRRV VD KEMLCRIH @
JHPOMLAQL PDWHULMDO SUHPMH&WD QB NXSQOMDK QPRIQELIMD WRE
pozicjama &aWR ]D SRV OsiahjvarifeXGIXEEDLL QH KRUL]JRQVER QDI YQMH GWHE L Q|
horizonta QD QLALP UHOMHIQLP SR]LFLMDPD . @a@KXiJdany P010.).6 KHOHPH
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5D]J]OLND X GHEOMLQL SRYU&GLQVNRJ $S KRUL]J]RQWD iRuZGtdR WRY R

je velika. 1znavedenog VH PRaH ][DNOMXpLWL NDNR VX SURFHVL HUR]JLMH L]
REURQND GRN VX SUHPD GQX REURQND L]JUDaHQL SBr&fHVL WDC
autori navode kako sX VWRSH JXELWND WOD HUR]JLMRP L QPMYHIDD SRY
vinogradima (Biddoccu i sur., 2016., Rodrigo +Comino i sur., 2017b.) te da do toga dolazi

uslijed nedostatka lisne mase tijekom kasno zjesenskog, zimskog i rano - proljetnog perioda

AWR RPRJIJGUMMNWDQ XWMHFDM NL&QLK phobeSd. Ijebzi®& MIitkdy X HUR]LI
obrada tla koja se provodiu PHYyXUHB @QURVWRULPD RELPQR VH SURYRGL X N\
sa inkorporacijom mineralnih gnojiva u tlo, (Rodrigo #££omino i sur., 2017a., % RJXQRYLU L VXU

2017.) te primjena herbicida (*DUFttD] L VXU.) WDNRyHUIQPPDMDQ XWMHFDM
intenziviranje erozijskin procesa QD REURQDpPQLP YLQRJUD G@lige NCdMiSOR GU Xp M L
isur.(2017b.) QDYRGH NDNR MH HUR]JLMD W O Dtijgkorm.gQdtha bepdsrieéhd ELOD QL
nakon sadnje vinove loze te da se njen intenzitet smanjivao s vegetativnim porastom vinove

loze. Naime, kako vinova loza raste tako svojimnadze PQLP GLMHORP SUHNMYDLYXH YH
tla, a sve razvijeniji korijenov sustav konzervira tlo i umanjuje eroziju. U klimatskim podnebljima

koa LPDMX GRYROMQR RERULQD WLMHNRP YHJHWwWDavlleM HaWRY X UHC
SRILYQR XWMHpH QD XE Odioégésy. 3QbtibmHGR]MMVINLWUDALYDQL REUF
vinogradom trenutno zatravljen za pretpostaviti je da su se erozijski procesi RGYLMDOL,X SURAaO
WH GD VX V REJLURP QD WUHQXWQL QD ) LipracBsY Bpoem. O MD WORI
AWR HURJWRIFMHINLL XVEMEOMIQDX SRYUALQVNRJ KRWAjRPWD RQL X
VYRMVWYLPD WOD @nk., VWUDALYDQRP

5.1.3. Fizikalna svojstva profila

5HIXOWDWL DQDOL]H WHNVWXUH WOD DQUDDIXMEHQDD)O Q MH QL RD ¢
SRMHGLQLK pHVWLFD WOD SUNdRtDra3iR ODRWDMXLYD REBURQRDIMN. OD X Si
L X SRWSRYUALQVRRPOKRUL R WRIQUDHANDLY W BRSSP & RDS/WDEANDVWR

glinasto ilovasta (P1, P2, te Ap horizont P3 prolLOD -HGLQR QD 3 SR]JLFLML X SR
horizontu tekstura WOD R]QDpDYD VH NDRHGEBRRDMWDNDUD N®%iipU LV WLP(

teksturni sastav tla prirodnog pseudogleja.

6 D G UaD M sghifikehindl €2 razlikuje s obzirom na poziciju obronka, SUL pje PADpDMQR
YHUL VDGUADM SLMHVND ]DELOMHAHQ QDOMWXGLPEL QRE URRQ\WNIO |
LVWUDALYDQLP SR]JLFLMDPD 3 3 3 L3 X $S L %J KRULJRQWX
,VWUDALYDQL SURILOL LPDMX QHAWRD YWIIS LYWDE USS\DHXK G RNIGIN M D PH
semogu SRYH]DWL V PDWLPpQLAMIURSWOHDWRERHNRMGUADYDWL L SUHI
Husnjak (2014.). SRYHUDQ VDGUADM SL M HBRyMlizQnu R7 % R idd, teVBR %

X PHYyXUHGQRP 8URWWRUHANAINYD G2 j¢ PD W IsppSttat LVWUDALYDQH SDUF
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okarakteriziran kao les, odnosno lesni derivati (pleistocenske ilovine). OHy XWAlFONLU L VXU
(1979) u T XP upJ HR O R &N HrvstBkd iyetila (1:100 000) za list Zagreb navode kako je

PRJXUD SRMDYD SURVORMDND N R Njésk¥, Rab tbauttatPproyesaispiahiaX GMHOH
i nakupljanja materijala koji su se odvijali X SURAQRVSRGUXpMX loddstoD ALY D QM
B3OH&LYLF

.RG VYLK LVWUDALYDQLK SURILOD X SRYU3ALQVNRP L SRWSRYUA
teksturnog sastava je frakcija praha. Navedeno je L RpPpHNLYDQR V REIBLMARP GD
LVWUDALYDQRP REURQNX QDVWD@RHY @HKV QR UL Y DOAHDL/ XP\XDOVLLH@AR]
(Husnjak, 2014., 5XELQL U, 20192 2015b.). SRYHUDQMH VDGUADMD SUDKD Sl
pozicijama obronka je RpHN& ¥ DiZirom GD VX pHVWLEBMSRIBKIRAQLMH HUR]
procesima. 1HNROLNR DXWRUD QDYRGL NDNR VX pHVWLFH SUDKD S
RGQRVX QD pHVWLF hipS TdvtiH SON, 2997. JCetd@H sur., 2010.).

6DGUEGIPEMQDMYHUL MH QD YL&ALP SR]LFLMD®PWRR ELigrBtapbdtiDsa 3 L 3
LVWUDALYDQMLPD EURMQDK IQRRQVRV YWY UNDR LNPMIM VXD iXWYUGLO
PHVWLFD L JOLQH L SUDKD QD QLALP UstdrQ RO (RaPaeSiRILLFLMDPD
2015. 3 RYHUDQ VDGUADM JOLQH pQuavivoludApmotzRritu)FuLovbB PMDO X b D M X
mogao bi se objasniti utjecajem erozije i duboke obrade tla. Naime, erozija tla uzrokovala je
VWDQMLYDQMH L]YRUQRJ 5RYD AIR®Y i REIPWBSRL]RIDMD YkbiiLu KRUL]RQ
SULURGQRP SVHXGRJOHMX LPD BLRRY & DL @ L \D8iskoth HHvaddrd tle H
zahvDUHQ MH SRWSRYUALQVNL KRUL]JRQW NEWR MH REMDBRPOFRRERI
VDGUabDM JOLQH QD JRUQMLIPDSRAHQMBRLHWEBR QYWY NH SRWYUYX
Gerke i Hierold (2012.), koji navode kako erozija dovodido RGQRAKHRWM@EMHJ VORMD WOTI
SULOLNRP REUDGH UH]XOWLUDSRMWERDUBOQOMMVNL KG LKMRHUQ PR QW D
homogeniziranje u novi antropogeni horizont (P, Ap). Naime, prirodni pseudoglej na
SURXpDYDQRPvjitdjathB @ M¥o SRYHUDQ VDGUADM JOLQH X SRWSRYUA&!
JGMH MH GXERND REUDGD QD tbia hsOdogléjd, d yiuvij@ri) (BY) REGBIQR & S
SRPLMHaDQ V JRUQMLP KRUL]JRQWLPD $ L (J L UD]IWakdHQ MH QF
sadnje YLQRJUDGD PHYyXUHG QL jed LBRNRNRItIvNM iie¢dd WU RFQDA® YD QM
erozijskih procesa G Xd@bronkai VSUMH e DWDDQQW SRUW D \hizZWh@obhak [(dsolhitel VW L F D
gline).

O S U H Qthk¥ Rezultati raspodjele pijeskaigline SRYHUDQ VDGUA&aDM SLMHVND QD 3
i P2 poziciji obronka) nisu WLSLpQL ]D SRMHGLQH $BORayDd MtHrefuitat REUR QN
PHOLRUDWLYQLK ]DKYDWD NRML VX SURY HG Hgabje@GUrawidtjey D G Q M H
terena, duboka obrada tla I1DLPH RNR VDPRJ QDVDGD YLQRJUDGD QD SR
QDOD]L V,HKojaXePvido vierojatno prije sadnje vinograda pokrivalai VDPR SRGUXpMH QL
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NRMHP VH GDQDV QDOD]L YLQR®uUG teréhp Mj€dfakho $eDdMel e doD

Q HW L Sagp@drid pojedinih frakcija tla na pojedinim pozicijama obronka. U prilog ovoj teoriji

govori satelitska snimka iz 1968. godine (Prilog, slika 8.1.), gdje se vidi da su redovi vinograda

ELOL GUXUDMIEHMMLUDQL X RGQRVX QD GDQDaQMX VLWXRFLMX 1D
put, kojise AXNO R@INFREQ NUpHQMD W D G EERYNRH H § M QRSHD)DKEKDO jd

i danas. Navedeno ukazujena YDAQRVW JRVSRGDUHQMD REURrGshimaLP SROMI
jer antropogeni utjecaji imaju veliku ulogu u fizikalno-kemijskim karakteristikama koje
SRVOMHGLPQR XWMtop¥nkaD YRGQL UHALP

9ROXPQD JXVWRUD WDNRVYHU V sloharanp maMeziijulh® borarkiR V B 0D
YROXPQD JXVWRUDe @D XWYSRHEDMDPD REURQND WM 3 3 L 3
YROXPQH JXVWRUH RpHNLYDQL VX V REJLURP QD WR GD MH VDGL
3 7DNDY RPMHU YRBXWQHB UXWDMWSRGMHOH YHOLPLQH pHVWLFD
XNXSQRP SRURPQR#HMIXWNOD X NRMLPD SUHYODGDYDMX pHVWLFH S|
YROXPQX JXVWRUX MHU LPDMX PDQML XNXS QdlingsRu&Rk(USDAHW X RGQ
2014., Hillel, 2004.). 3R]LFLMD 3 NRMD LPD QDMYHUL VDGU&DM JOLQH LP
tla. Prema Tanveeriisur. (2016 VDGUaDM SLMHVND SRND]J]DR MH SRJLWLYQX
JXVWRUOURP WOD U GRN MH VDGUADM JORHIXQMHWRWRF QR
(r =-0.41). Aubertin i Kardos (1965.) navode kako VX XRELpDMHQH ROKMEBQRVWRIUH
zaglinu 1.0do 1.6 g cm™, a za pijesak od 1.2do 1.8gcm3. 5D]OLNH lwdRMneXusto ie
WOD X UHGX L PHNRMRVERRP WDNRYHU VX ]QDpDM@ttieca®R PRAaH E
korijena biljaka (red + YLQRYD OR]D PHykotoHtiGR@L IHIRVROXPQD JXVWRUOD
poWSRYU 3 hQi¥oNtR Predu YLQRJIJUDGD PRaH ELWL SRYH]DQD V NRULMH
raste u dublje slojeve tla u odnosu na zatravnjeni P H y X Uilgr@s@r vinograda. Prema Hillelu
DNWLYQRVWL NRULMHQD NRPSULPLUDMX DJUHJDWH WOD N
zbog iz O X p L Yr&xqitvb@ari (npr. mucigel RGXPLUDQMD L SURSDGDQMD &WR V
aktivnosti S R Wshvardnje tzv. humusnog cementa koji XWMHpH QD SRYHUDQMH YROXP
tla. Lucas i sur. (2019.) navodi da na mjestu kontakta sa tlom korijen SRY H U @Mmnu
JXVWHRIOEHUD YROXPQD JXVWRUD X UHGX X RGQRVX QD PHYyXUHG
PR4H ELWL SRYH]DQD L VD NRULAWHQMHP KBajiEilsbl @M8X UHGX Y
navode kako NRULaw #higddHY FBIMHpDYD UDVW WUDYH NRURYD pLPH
organske tvariutlo ]D NRMX VH ]QD GD XWMHpH QD VPDQMéziwdd YROXPQ
utiecajana VWU XNW XU X L XE O D §Ohamitaki iksuil. EA0MBD \Qrid Dsuvy, @018.).

$QDOL]RP RVWDOLK ILILNDOQLK VYR MjVMIIHY ¥hhttikBpesiisty thyHQR MH
zavodu(Kv), QD 3 SR]JLFLML REURQND ND$DFIVHHYWOL WHD®QIPVMWID N X W

sredini (P3) i na dnu obronka (P5). Kapacitet tla za vodu QD LVWUDALYD Q&& REURQNX
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od osrednjeg do velikog. Navedeni rezultat RpHNLYDQ MH na rezalidid) &Blize

teksturnog sastava gdje P1 i P2 pozicija imaju SRYHUDQ VDGUAaDM JOLQH X RGQR
pozicije na obronku. Kapacitet tla za vodu ujedno predstavlja i volumen mikropora, pa tako

Hillel (2004.) navodi da se vHUL YROXP lg@a MINYURMD WLSLPpQR X WOLPD VI
VDGUADMHP JOLQH

I1DMYHUL YROXPHQ PDNURSRUD ]DELOMH&HQ MH QD 3 SR]LFLML
Vrijednosti kapaciteta tla za zrak uvelike su ovisile o vrijednostima kapaciteta tla za vodu, a
QDPpHOQR VX RGDRROUPD H N R)Jdais®kapacitet tla za zrak u tlu smanjuje s
GXELQRP LRRGHHNMUWLAMIH X U DR/% RA > HRiGlumen makropora u redu u
RGQRVX QD PHYyXUHGQL SURVWRU YLQRJUDGD PRaH ELWL SRYH]LC
Naime, X]RUFL X QHSRU X @dip&®imawdlumenMDO0 cm?® uzorkovani su na dubini
0d30i90cmuredui PHYXUHGQRP S Udgaday RabArovmld@Krijen vinove loze raste

u dublje slojeve u odnosu na korijen trave (korova), P R J X je da korijen svojim rastom
razUDKOMXMH WOR pLPH whakréitaD redd KL RFGOXWPKH Q@D PHYyXUHG YLQR
Za razlku od PDNURSRUD YROXPHQ PLNURSRUD YHUOL MH X PHYXUH
IDYHGHQX WH]X SRWY Bgdhdax surv@owD) &djiviavQidKkako grubo (krupnije)
NRULMHQMH SRYHUDYPporaf RORRHQ GAAIMHUJRVLWQR NRULMHQMH S
mikropora u tlu. 7 D N Ry H WlikaQsHiblija opisuje da je razvoj i formiranje makropora (koje

mogu predstavljati preferencijalne tokove) povezano VD DNWLYQRVWLPD altze.RJ NRULN
korijenskim kanalima nastalim odumiranjem korijena, ali i procesima YODAHQMD L R6KAHQMD V
VX LQWHQ]JLYQLML X WOX SRG GUYHQDNOyRHI suL,dBOBRIGhEQ MRP YHJ
sur., 2009., Beven i Geerman, 2013.). 1DGDOMH YHiUL YROXPHQ PLNURSRUD
prostoru WDNRYHU EL PRJDR BIUW V XSARQridgatRave/(korova). .DNR MH YHU
spomenuto X]RUFL X QHSRUX&HQRP V\waOighiMeoKJMRdthNROHE Qi d&/ X
NRULMHQ WUDYH X PHYXUHGQRP GLMHOX YLQRJUD|GiF MBHHQURGLU
njegov utjecaj na strukturu tla, a time i porozitet na dubini od 30 cm.

-Ra MHGQR RG PRJXUHJ R¥wNMbea® MIHQWRBE RHUDHY PHYyXUHGX X RGQR
vinograda, mogaobi ELWL SRYH]DQ VD LQWHQ]LYQLP SWwrR goijavijetlsP D WU DN
AWR GRYRGL GR SRYHUDQMD WRIODXPRYQAD PLWXJIRSRUD

Ukupna poroznost tla ovisi o teksturnom sastavu tla i strukturi. 9HUOL XNXS QL YSHRULRWILHV HW
glinastm X RGQRVX QD SMHVNRYLWD W O [terdduoiR (MIDANDIM.RHillel X VNOD
2004.). Isto tako, ukupna poroznoVW YHUDWMHPY VD YHULP VDGUADMHP RUJ
6XSURWQR UH]XOWD W K E DxQLEWW20D63) luYIDWQWMID ALYDQMX VYRMVWYD ¢
(prvenstveno Eg i Btg horizonta) X 8XPVNLP HNRVXVWDY Lse Dkuprid porogtet ND NR
VPDQMLR V GXELQRP JGMH MH Xndslo Edfouo5pRAQvK Je uSBtoRatikbhtp Q R L]
XNXSQD SRUR]JQRVW L]Q R¥.USIRutSrUrRWOIEH$SkQ [ ukupna poroznost u
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VQDAQRM QHIJDWLYQRM NRUHQODSFRMIWVY Y QRDMGNRDNGIPFLMLQWD VD
Ukupni porozitet, i diferencijalna poroznost LI UDYQR XWMHpPpX QD UD]JOLpLWD KLGU
NDR d4WR VX KLGUXOLpPpND YRGOMLYRVW ]DGUADYDQIVRORRNGH X
aktivne vode (Luxmore, 1981., Pagliali i Vignozz, 2002.).

.HPLMVND VYRMVWYD LVWUDALYDQLK SURILOD

S obzirom da je pseudoglej jako kiselo tlo (Husnjak, 2014., 5XELQLUO L WX,vaki od

is W U D a Lprobl®@nakobronku ELR MH QHNDUERQDWDQ 6WDWLVWLpPpND DQDC
WOD X RED KRUL]JRQWD ]J]QDpDMQR UD]OLNRFNDORIMY,|JglREELUD QD S
]QDPDMQR QDMYH U DX® LY§dHpQHMHICRQ ¥ M i %J KRUL]JRQW 60OLpQH UH
za pH tla dobili su Suni sur. (2021.) uist U D & L Ysio@tevA tlana R E U R Q Dlipn@ W &vjetima

X]JRMD DJUXPD JGMH VX RWNULOL GD VH S+ WOD VPDQMXMH
7TDNRYHRWLQJIR MH X VYRMLP LVWUDALYDQMLPD GRELR VOLD
YHUL QD YLALP X XVULEBROKREAD MWhdIDI QO H Y X VélpPotno rezultatima
GRELYHQLP X RYRPnékvamtariD( alLWYIDiQ M X/ X U - X U L & L.(ROL2.)/ X $¥ojim
LVWUDALYDRWNWDYD SVHXGR haMddd kakR fgHr&akclafl®wRlhvnom raste

niz obronak. Za razliku od njih 5XELQLU L V XUWisu potvidili utjecaj reljefne pozicije

profila pseudogleja na reakciju tla.

8WYUYHQH VX 1QDpDMQH UDJyé&laNHP X ySXagMEDMR L\WAR—HY ¥ LQRJIJUDGD W
VX ELOH |QPExODO0D Hdiesu ]QDpDMQR VrikdhdsSuW Y U KQPHYXUHGQRP
prostoru (za oba horizonta) u odnosu na prostor u redu. Takvi rezultati u suprotnosti su sa

UH]XOWDW L P DHéndderia Dséil. (2@2Q@)\NKd)i nisu utvrdili UDJOLNH X S+ YULMHGQRVYV
UHGD L PHYXUHGQRgraSa RYWHR YD IMK)GQRVWL S+ WOD X UHGX YL
povezane sa usvajanjem hranjiva od strane vinove loze (kationa). Naime, usvajanjem kationa
NRULMHQ X W OHR itne 8o XWVIMRXHPDQMHQMH S+ WO Bmanéiod HGDQ U
pH tla u redu vinograda mogao bi biti povezan sa tretiranjem vinograda sumpornim

preparatima. Naime, poznato je kako VX YLQRJUDGL MHGQL RG QDMpH&UH W
poljopriviednom proizvodnji (Gill i Garh, 2014., Provost i Pedneault, 2016.) bakrenim i

sumpornim preparatima s ciljem kontrole biljnih bolesti, a prvenstveno pepelnice i

peronospore. Tretiranjem vinove loze sumpornim preparatima, dio preparata VH V OLa0D YLQRY
lozeispereutlo QDMYLAH X UHGX JG M Hu it NWRBRIPahjiizahjeubB e adieH

th. 6 REJLURP QD QDYHGHQR V SUDYRP VH QDPHUH ]DNOMXpDN NC
vinogradima (tretiranje fungicidima) mogla utjecati na smanjenu pH vrijednost tla u redu u

RGQRVX QD PHYyXUHGQL SURVWRU YLQRJUDGD
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6DGUADM KXPXVD Q@Dobkovikty ( GIRAIMDD AMH KHWHURJHQ L PGDpDMQR
0.0001) ovisno o pozicijinaobronku 1DMYHUL VDG Wap Rorikock® Y BBLOMHAHQ MH Q
SRJLFLML 3 X UHGX D QDMQLAL .GSOWBWESRMERND R QPHYXJDHBW N U L
UD]JOLNX X VDGUAaDMX KXPXVD L]JPHYyX UHGD L PHYyXUHGQRJ SURYV
RED KRUL]JRQWD XWYUYHQ ]QDpDMQRGQRVX VDG PHYM UKXGRLV 3 U
vinograda (Tablica 4.11.). Tlo na svim pozicijama LVWUDAREN@RND X SRJOHGX VDG
KXPXVD RNDUDNWHUL]JLUDQR MH NDR YUOR VODER GR VODER
SULURGQRJ WOD X SROMRSULY UHre & siddjGid)(&RilkayK XOeXgizD V YUHP
+DJKLJKL L VXU AWR REMDAaQMDYD QL]DN VDGUADM
SURILOLPD 9HUOL VDGUADM KXPXVD X UHGX X RGQRVX QD PHyX
SRYUHPHQRM REUDGL WOD X PARIUBGORPNRURWWRPpHKX @D EUaX
KXPXVD X RGQRVX QD UHG X NRMHP VH QDNXSOMD 1DLPH NDNR
svake druge godine X VYDNRP GUXJRP PHYVXUdsbevaRIRkaSobrRdd WaRdo oko
30 cm). Hendgen i sur. (2020.) u sSYRMLP LVWUDALENIRGMOMP LpNRP VXVWDY X
YLQRJUDGD RWNULOL VX UD]JOLNH X VDGUaADMX RUJDQVNH WYDUL
JGMH MH YHUL VDGUADM KXPXVD ]JDELOMHAHQ X UHGX OROLQD L
na SDGLQDPD UD]OLpLWLK QDJLED SRG UD]J]OLpLWRP SULURGQRP
XRpLOL UD]JOLNH X VDG U adzidjxniobroXkd D 5I{PH@ KuSL V XU E WD
QLVX XWYUGLOL XWMHFDM QDJLED QD NBGRGD MABEKPRMNRP X SV

ekosustavu.
+LGUDXOLpPND VYRMVWYD WOD

+LGUDXOLPND VY YRMVWID)WODNORSX LVWUDALYDQMD RYH GRNW
RGUHYHQIRRUX +<3B65WB4C sustava tH SRP Kiitje s pijeskom L WODpPpQRJ
ekstraktora, dok je KLGUDXOLPpND YRGOMLYRVW WODRGUDOWRBAHQDQLP X
XUHyDMX WH QD DSDUDWX ]D VHULMVNR+RGUBXOYPMHY RRGR
predstavlja sposobnost tla za transport vode (i u njoj otopljenih tvari) kroz tlo. S obzirom na
UH]XOWDWH LVWUDALYDQMD KLGUDX QB \VORRED MLWRDWILY PRR M
jako male vrijednosti RYRJ KLGUD XOL p(VdbliceVAISMAMW Y D18.). Vrijednosti
KLGUDXOLpPNH YRGOMLYRYVW Lod\DLDERM® DE5 cvhXdaH WDUDWVBRPKp QR P
vrijednostiod 0,62cmdan? ]D YDQ *HQXFKWHQ RULJLQDO PRGHO GRN VX V
vodljivosti dobivene primjenom van Genuchten bimodal modela kretale u rasponu od 0,049 do

36,6 cmdan! VD SUPRMMiedm@sti od 5,48 cm dan). Najmanje vrijednosti KLGUDXOLpPpNH
YRGOMLYRVWL XWYUVHQH VX QD YUKX REURrézNifatimaBrdlizés HQL UH]
teksturnog sastava tla, RE]JLURP GD MH QD YUKX REURQND XWHilghyHQ L QD
(2004.) navodidajeu VDWXULUDQLP XYMHWLPD KLGUDXOLPpND YRGOMLYFR
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WOD X NRMLPD SUHYODGDYDMX pHVWLFH SLMHVNDstiaURGQRV X Q
QDYRGL NDNR KLGUDXOLPND YRGOM Lt¢ RVY\H  ikhhr@rbroMmebuX N W X U L L
makropora. Navedena tvrdnja u skladu je s rezultatima vrijednosti izmjerenog i procijenjenog
Ks xaizmjerenom na P3 poziciji u Bg horizontu, gdje upravo ta pozicija u navedenom horizontu
ima signifikantnonaj YHUL VDGUADM SLMHVND X RGQRVX QD RVWDOH SR]L

9 Hdlivrijednosti KL G U D X O L p N Kvoddpi@dast) mjaféne su na aparatu za serijsko
RGUHYLYDQMH YRG R®OER 8aXK/LYRDWW X UrekiiDrédzultati mogu biti rezultat
UD]JOLPLWRJ YROXPHQD W O Dpojedindi Landlizii NRlriR, dpRratlza \&eHjgko X
RGUHYVYLY D Q ME vedlji@gstibkariStiLdilindre tla volumena 100 cm® dok K + VDW XUHYDM
koristi uzorke tlaod 250cm®. ORJXUH MH GD VX RY,bauxoirRaviridnjed @Mriena
SRGORAQLMD YHULtekSrR thigtdrdd) bdAddno GRELYDQMX GQXKJQEKBRRJIL
krivog) rezultata u odnosu na uzorketla YHUHJ YROXSPHMR XND]XMH QD ]QDpDMQR
ILILNDOQLK J]QDpDMNL WOD .QReynBl@sQ Ist. (REM)OnkvVEAY kRakoW/&liIReD
varijabilnost u vrijednostimaKs +tD SULOLNRP RGUHYLYDQMD QD FLOLQGULPD
povezane sa samom metodom mjerenja u kojoj biopore (npr. korijenski kanali) mogu znatno

utjecati na rezultate mjerenja.

S obzirom da je KLGUDXOLPND YRGOMLYRVW QDmF RGLDG B IQADD WDORPARX R H
PHYyXUHGX D QH L X UHGX QLMHHGEGRIKDOUKE SRRGEG GCEDYHGHQLK
OHYyXWLP-VOW.VXVWDYX RGUDYHQL ¥ XX XJRGKLL RGPHYX&®HGQRP SU
YLQRJUDGD ,] UH]XOWDWD MH YLGOMLYR M0NRLWOMRSHRBOA LXV B H/GH
RGQRVX QD PHYyXUHG 7DNYL UH]XOW D Wilichd i $ud (D2G.Xkoji 3u¥ LVWUD A
VYRP LVWUDALYDQMX RGUHYLY Dn@ Lpsetd BIUDHKNDQ BRH W@ p B MAXP V
ekosustav X UD]OLpLWH VWDURVWL PHODHGCOMHPYWBXDVERWD VYRJ L
]DNOMXp XhB SIBYXWHRIDYD V SRYHUD QM bpord.R @ XMPOHLOQD IPKDONH]XOWDW L
su i drugi znanstvenici (npr. Beven i Geerman, 2013., Noguchi i sur., 1999.) koji navode kako

VH RVLP V SRYHUDQMHP YRO ¥dnos R LREDJNDXKROSRNB YBGMMLYRVWL \
(Ks) SRYHUDY DM ¥manjgEijaQaliidecGI X VWRUH WOD DOL L V SRYHUDQMHP V
tvari u tlu.

.RULAWHQMHP+)+&36RBWYHUD ]D LJUDGX UHWHQFLMWRUMBE L KLGUD
pokazao je van Genuchten bimodal u odnosu na van Genuchten original model (Tablica 4.16.

i 4.17.). Bolji vrijednosti RMSE+D NRULAWHQMHP YDQ *HQXFHKWEHIQse&Et PRGDO P
UH]XOWDW L P D HaghWetdiD &urY(R0RV).DNavedeni autori XVSMH&EQLMHvaMRUL AW H C
Genuchten bimodal modela u odnosu na original pripisuju WR P H & W R uEiin® IRoBZI Qvije

domene poroznog sustava (unutar i izvan agregata).

Bezerra #oelho i sur. (2018.) koristilisu HYPROP sustavza RGUHYLYDQMH KLGUDXOLpPNL
na WOLPD VD UD]OLpLWLP WHNVWXUQLP VDVWDYRRapraggiu VUHGQ M
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UHWHQFLMVNLK L KLGUDXOLpPNLK NUL YoKghM D bimedal Lf@&wekaQD MH Y|
.RULAWHQMHP YDQ *HQ XF&24 fih@teRstitna lZx PR LR £t sur. (2018.)

dobilisu VOLpQH YULMHGQRVWL KL G UR-¥)XadiN bwonS&du LB D RVLP
cm3, . =0,008, n = 1,30, Ks = 10 cm dan’). Iz tablice 4.18. X R p DY Raké Hu vrijednosti
KLGUDXOL PN L KoSr K xB)hhidcipedjénih van Genuchten original modelom u ovom

UDGX VOLPQL YULMHGQRVWLPD KLGUDXOZpthkva tek@UIMTRP MMWMBDD QD
WOD DXWRUL KekRO jéDpNndedviaX yah @lenuchten RULJLQDO PRGHOD .JDGRYRO
S5HIXOWDWL LVWUDALYDQMD XND]XMX QD SdigialOtbéelaNked LAWHQM
RGUHYLYDQMD KLGUDXOLPpNH SURSXVQRV WWije@QDstWhoH/dHW QL P W O
(n 8 WDNYLP VO XtelsMstedhjim@o Jisbkimn YULMHGQRVWLPD SUHSF
RGYRMHQR RGUHYLYDQMH KL&WYDXOLpNH SURSXVQRVWL WOD
DefterdaURYLUO L VXWRULVWLOL VX +<3253 VXVWDY |]D RGUIAYLYDQMF
tri V Od {p@ tla (Calcaric Phaeozem, Calcaric Regosol, Calcaric Fluvic Phaeozem, odnosno

rendzine na fluvijalnom nanosu) VD LVWLP QD pL QRi&in\kRntatskiwjetimd ali na
razOLpLWLP ORNDFLMDPD GLOMHRAXOMWDWEDLVWWDALYRRMD XND]>
KLGUDXOLpPpND VYRMVWYD DROVU ¥ RQ B ) BXE|EREND|IRjQ Wobzonata
LVWUDALOYIBMLKDS\HGHQR MH X VNODGX L VD UH]XOWDWLPD X R
generalno svojstva tla (fizikalna, kemijska L KLGUDXOLpPpND YL&H UD]JOLNXMX SR SI
UHGD L PHYVXU H@QRnegt/R Botorizontu.

6FKHOOH L VXU vANjW/ Ysparedili \6&W UDRWRFLMHQLOL YLAH QDpLQ
UHWHQFLMH YRGH X WOX QD aLURNRPSNMBVSRYXKW\DHNMNVDENQ VK D (
pjeskovito ilovasta, glinasto ilovasta, glina). Rezultati retencijskih krivulja dobivenih SRP R U X
evapotranspiracijske metode QD +<3523 XUHyYyDMX SRND]JDOL VX YHOLNX VOL
VUHGQMH Y OD a@exitad |Rjeréhjsd Drisoke rezolucije dobiveni ovom metodom

rezultirali su jednakom, aunekim VO XpDMHY LP D (o grdcjeddirtH&dnjofpskih krivulja

tla u usporedbi s podacima dobivenim S R P RkuHje s pijeskom L WODpQRJ HNVWUDNWRU |
RezultatL VWDWLVWLpPpNH ®retehbijGredd iy, XikaxjD vel DQ D p Dr&kixu obzirom

na poziciju obronka. Navedeni rezultati ORJSp Y LRE]J]LURP QD ]QD jubeks@iHod D]OLNH
sastavutla QD UD]JOLpLWLP SR]Kakomayeup IriRi&id Rs@NID17.) tla koja imaju

YLVRN XGLR JOLQH LPDMX Y Hiiode\ 8dhosR EaQI&R VR ima ipnaviddavajuM H
pHVWLFH SLMHVND
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5.2. Odnos vodnog potencijala tla i vodnog potencijala vinove loze

.RUHODFLMVNL NRHILFLMH endijala ltiaPi H®dhog' poerialh \Bnewy loze

zanemarivi su L NUHUOX VH XJODYQRRr X -0.DV#®RQY. RGD p D Mjak&)M D
korelacia YRGQRJ SRWHQFLMDOD WOD L YLQRYH OR]JH |DELOMHA&HQD
JGMH MHi AWRYUHWOHD FLMVNL N Rbthod haehcqa tid | Andyexloze (u podne)

iznosio r = 0.63. 9 H Uvtijednosti korelacijskog koeficijenta kod P3 pozicije obronka mogla bi

biti povezana sa teksturnim sastavom tla. Naime, P3 pozicija u Bg KRUL]JRQWX LPD ]QDpD!
QDMYHUL VDGUARDDNRPEAMNINDGUADMNME LAHN &R XL YFORVRDIQEMH YR Gt
YLQRYH OR]JH X RGQRVX QD RVWDOH SR]JLFLMR NRHQHWMKRDRX SRY
UH]XOWDWL YUOR VODEH NRUH O Dwdrddipofebxijdla tla i3/inv& lpzd=l. ML L]P H
suprotnosti susa L VW U DdalCémeépdalisur. (2010.) NRML VX XWYUGLOL YLVRNX NRL
vodnog potencijala tla i vinove loze. Suprotno LV W U D &alLvskigpwoblédisertacije, gdje nije
XWYUyHQD NARriLEeDVRenl $4D(2009.) te Deloire i sur. (2005. X VYRMLP LVWUDALYD
utvrdilisu VQDaQXONDFELMX L]JPHYyX YRGQRJ SRWHQFLMDOD WOD L YRCG
LIPMHUHQRJ SULMH V WihanisQ Wraut (2005 y Xavdd® kako vodni potencijal

vinove loze izmjeren prije svitanja nije dobar pokazatelj vodnog stresa bilke. 2EUD]J]ORA&HQMH RY F
WYUGQMH OH&L X pLQMHQLFL GD VX WLMHNRP QRiUL ]JERJ RGVX'
VPDQMHQH SRWUHEH ]D UDVKODYLYDQMHP OLA&UD S Xdrcle,]DWYRUH
AWR GRSXaWD SRQRYQX KLGUDWDFLMX ELOMNH L XVSBVWDYX U
obzirom na to neki znanstvenici navode kako je NRUHODFLMD L]JPHYyX YRGQRJ SRW
vodnog potencijala YLQRYH OR]H ]Q D p Dwilkaind/i Droxit, 3%, Quidliams i Araujo,

2002.).

S obzirom da je kore O D F L M D vbdifol giotencijala vinove loze i vodnog potencijala tla vrlo

slaba (P1iP5 poziciie))y, GRGDWQR MH LJUDpXQDW NRUHODFLMVNL NRHILFLI
vinove loze i srednje dnevne relativne vlage zraka. 1znosi korelacijskih koeficijenata ukazuju

NDNR QHPD NRUHODFLMH L]P HinEveYlezE Qjikrd (Brie\VsvitaDjg)Li Br&iajd

dnevne relativne vlage zraka. Navedeno jeuskladus YHU JRUH RSLVDQLP UD]JOR]LPD
XWYUyHQD MH MDND NRUHG®@dRECIMD]RHYX YRERQRJ SRWHQFLMDOD Y
izmjerenog u podne i srednje dnevne relativne vlage zraka (Tablica 4.6.). Bolju korelaciju

vodnog potencijala lista paprike i relativhe vlage zraka u odnosu na korelaciju sa vodnim

potencijalom tla u svom radu utvrdili su i Coolong i sur. (2012.). Navedeni autori navode kako

je vodni potencijal tla jako slabo korelirao sa vodnim potencijalom lista, dok je vodni potencijal

lista dobro korelirao sa PHWHRURORANLP SDUDPHWULPD WHPSHWDWXUD
VXQpPHYR JUDPNQWMHHU Dvooe/iake kodhipotencijal lista biljke nije dobar indikator
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VDGUADMD YREBH MHWWYXaH SRG XWMHFDMHP RNROLAQLK PHWHRL

vlage u samom tlu.

5.3 6D G Uldge Mtiy

9HUL VDGUaDMijek@DUIWWUWALYDQRJ UD]J]GREOMD XRpHQ MH QD JRU(
obronka, dok e naMPDQML VDGUADM YODJH ]DELOMHAHQ QD GRQMRM
VXSURWQRVWL VX VD E U Raldsumpi Basile Dsut. Y2DZD.M L P IV &liDAH & L P

Y O D a @a&Ro¥rdnku u uvjetima uzgoja vinograda u mediteranskoj klimi. 5H]XOWDWL LVWUDAL
ukazuju kako MH QDMYHUL VDGUADM YODJH X WOX ]DELOMHAaHQ QD
obronka. Ipak, autori upozoravaju dase WDNYD UDVSRGMH O Dtluvha GotbaKD MeD YODJH
smije generalizirati zbog PRJIJXUGUXJDpLMH UDWEBRGWMBOYMH WOD QD VOLpPQL
formama. Neki autori navode kako VH YRGD V YUKD REURQND VOlM#dYD QD C
SRVOMHGLFX LPD YHUL VDGUADM YODJH X YRBiGdéccuDsuG,QXL7X RGQRVX
Brillante i sur., 2017.). lako su rezultati LVWUDALYDQMD X VNORSX RWH GRNWR
suprotnosti sa brojnim literaturnim navodima, oni su rezultat heterogenih fizikalnih svojstva tla

na obronku. Naime, YHUL VDGUADM Y OD pbriciakdaOX QD3 YLRREBH ELWL SRYH]
VD SRYHUDQLP VD Gupadma fin piciaida. Kako navodi Poni i sur. (2018.)
tekstura i strukturatla XWMHpPpX QD NDSDFLWHW 7UDHNWR, Hi@dFia Mshr. R&RLGH X WO X
QDYRGH NDNR WOD VD SRYHUDQLP VDGUADMHP JOLQH LPDMX YHU
na pjeskovita tla. Mnogobrojni DXWRUL SRWYUYyXMNM ¥RIEWIDNDD XONQPHFQPD DG
vode u tlu (npr. Gaiser i sur., 2000., Al Majou i sur., 2008., Da Costa i sur., 2013.).
7TDNRYMWYU$HQHODWLYQR KHWHURJHQH YULMHGQRVWL VDGUAD
PHYyXUHGQRJ SURVW DX WILER RSHEBRIJAHROM XpLWL NDNR MH VDGU
Aphori]RQWX YHUL X UHGX X RGQRVX QD PHYXWYH@L B WaD M RGD 26J
PHy&U u odnosu na red. 9HUL VDGUAaDM YODJH X UHGX PR]DIRLBARVPH
korijenovom sustavu trave i vinove loze (Smart i sur., 2006., Celette i sur., 2008.). Naime,
NRULMHQ WUDYH X PHWidNWGQGRPLEBRYWRUWNVNLK VORMHYD WOD V
SOLUL NRULMHQRY VXVWDY X IR@GtQKR \CElett@ D sif.L QMY )Xu B X
LVWUDALYDQMX XWYUGLOL VX SRILYDQ XWMHFDM W ltrAcyjH ]1DWUD
vode u dublje slojeve tla. Nadalle, MR&4 MHGQR RG PRJXULK REMD&EQMHQMD YHI
redu u odnosu na PHYyXUHGQL SURVWRU PRJD RoEdneadnW § RSYRMNIIDVMN R D
REUDGRP WOD PHYyXUHGQRJ SUR VW Wheddddu ¥d sydkd drip godirlelu. P H

svakom drugom PHYXUHSAMXRYRGL SOLWND SRYUA&LQ \od dtpitikelBDcenD WOD GF
Amamiisur. (2021. QDYRGH NDNR REUD G DitrdtijuDodeR R O N i#DiaRijH Q | L

X PHYXUHGQRP SURYV\GbR&hX [PRUDDLEAIH X VDGtLADINX WO D BiKs DX L

P H Yy X U ki Bdhorizontu. Naimeu %J KRUL]JRQWX YHuUL VDGUADM YODJH ]DELC
u odnosu na red. Nadalje, navedene razlke X VDGUA&ADMX YODJH L]PHYyX UHGD L
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prostora mogle bi se pripisati i dublje razvijenom korijenu vinove loze koji upija vodu iz dubljih

slojeva tla u odnosu na travu NRMD QH UD]JYLMD GXERN NRULMHQRY VXVWI
usvajanje vode iz dubljih slojeva.

OHUH RVFLODFLMdJe X DVGCAXADMBL®MHAHQH VX X SRYUAGLQVNRP X RG
horizont tla. 1DYHGHQD pLQMHQLFD ORJLPpQD MH V RE]JLUFRPR&DQMMLSH
djelovanju atmosferskih uvjeta (npr. temperatura, brzina vjetra, relativna vlaga zraka) koji YL&H

XWMH X AL Y DupiH. B&g0 D dubljim slojevima.

TiHNRP FLMHORJ UD]GREOMD L \oWdj® § DGCUGRM b GHRIGIH BOREAGIMURHD AIHHQ
Y H Q XéDobzira na poziciju obronka. S druge pak strane, na nekim pozicijama XRpHQD MH
povremena pojava prekomjerne saturacie WOD NDGD MH V BiGHibdnad K@l H X

ispod ukupnog poroziteta) 0 H y X \Wrek®dmjerna saturacija na P3 pozicii X PHYyXUHGX %J
KRULJRQW WUDMDOD MH WLMHN R B3§ tavid) OR de tevWalth, D& pr-YuUD QRJ UD]
QLVX R p H bdzivobh@4d_P3 pozicija u odnosu na ostale pozicie LPD QDMYHUL VDGUADM S
LJRWRYR QDMPDQNiImM¥,BRYALMIONVQRKBUADM JOLQH X %J KRUL]JRQ\
(35 L YMHURMDWQR VX XWMHFDOL Q Dog¢kMKDeYakjaSRW SR Y L
vode po Bg horizontu do P3 pozicije. 3RY H DG WpiedKkd u Bg horizontu na P3 poziciji
vjerojatno je prekinuo ASUHV MSHRWERYUAEGLQVNL ODWHUDOQL WRN L WLPH
NUHWDQMH SUHPD QLALP SR]LFLMOIDAD REUWRQAVXVBRApBYDOL VX
ODWHUDOQL SRWSRYUAGLQVNL WRN QD HURGLUDQRP +DSOLF /XY
Glavni ciM QMLKRYRJ LVWUDALYDQMD ELRX MR MIYDXQ VEIRWKIRNMN L Q
ODWHUDOQRJ WRND X SURILOLPD WOD GXa REURQND 3UHWSRVW
L SURVWRUQR SURPMHQMLYLP KLGUDXOLPNLP XYManslizaPD JDKYI
SRPRUX SURJUDPVNRJ SDNHWD +<'586 ' VXJHULUDOD MH SRMD
WRND QD JUDQLEC hofiohtg XV L%\WNRP HNVWUHPQLK OMHWOQLK NLaQL
OHYXWY.PAQR MH QDSRPNRXWHL\VEAGUADM YODJH 2hadlk@pécieda 3 SR]LF
tla za vodu (Kv), apsolutni VDGUADM YODJH X W Op¢ziEijL IRudddredilséPl i@D 3
pozicjama L WR EH] RE]JLUD QD KRUL]JRQWDWHIGHBE8 VHPRRABWHGULS
UHWHQFLMVNLP VYRMVWKGL P Bppredie bstdlimSrakdifdndaNima najmaniju
PRJIJXUQRVW ]DGU aQpnderi@ MdDr.,Y2B1@.HGaiser i sur., 2000.) 3RVOMHGLpPQR

pozicija ima i najmanji kapacitet za retenciju vlage.
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54 1XPHULpNR PRGHOLUDQMH

HYDRUS softverski paket kao ulazne parametre za simulaciju toka i retencije vode zahtijeva
YULMHGQRVWL KLGUDXGL p N QKLns®Beli PeEridMibédoroznost (eng. single

porosity, van Genuchten 1980.). +LGUDXOLpNINBDUBDWH@UIX RYRP UDGX RGUL
procLMHQMHQL QL WRLGQRDHINWQLE RRPRUINYy+YIBQRBI H :3 & prek& WD Y D

tipa pet pedotransferne funkcije u ROSETTA softveru koji je sastavni dio HYDRUS softverskog

paketa, tt RSWLPL]DFLMRP KLGUDXOLPpNLK SDUDPHWDGDDXQLHNL Q
parametri jednisuod najvadQLMLK XOD]QLK SDUDPHWUD R NRNOh&D RYLVH L
sur., 2014), stoga je njihovo precizno L WRRGBHYLYDQMH RG LJUD]JLWH YDAQRVW

5.4 6LPXODFLMH V KLGUDXOLpPpNLP+t8DUDPHWULPD L] +<

=D VLPXODFLMH SUIGRJ DX ONapbtil ashiveq prirdjenom evapotranspiracijske

PHWRGH NRULAWHQIMH®P &+ 35 @Eotvhdler L 0 OOHU). +LGUDXOLpPNL
SDUDPHWUL RGUHVYHQL VX ]D JRUQMX VUHGQMX L GRQMX SRI]JLFL
L PHYXUHGQRP SURVWRUAO iYHgBrizohin GIliKahH pokretanja simulacija

HYDRUS 1D modelom, NDR XOD]QH SDUDPHWUH N@RDhLMWNMH LWKLEZ UD X ©3 H2\
WP4C sustava (s, + . Q nhoddl je bio nestabilan (za simulacije na P3 i P5 poziciji, u redu

L PHYXUHGQRP SURVWRUX WH XWHSUMHEH®BRUHLWEWEDFLMH QLN
Nestabilnost modela PRaH EJWRNRYDQD OR&ARP SURFMHQRPa &G UDXOLDpI
vrijednosti izmjerene u laboratoriju ne odgovaraju stvarnoj situaciji na terenu. Durner i Lipsius

(2005.) navode kako se vrijednosti Ks 3a izmjerene na terenu i u laboratoriju mogu razlikovati

]D GYD L MLYaHHOAL Hridnosti Ks 1a dobivenih preko HYPROP sustava (Tablica 4.18. i

4.19.) manji su u odnosu na vrijednosti procijenjene inverznim simuliranjem (Tablica 4.26.) aWR

bi moglo biti uzrok da simulacie QH NRQYHUJLUDQMX VD KLGUDXOLpPNLP ]QDbPp
preko HYPROP sustava. ORJXUH MH GD SUKRAKAWHOMHBAUEH JieverpnlMNH WOL
simuliranjem bolje odgovaraju svojstvima tla na terenu u odnosu ha KLGUDXOLpNH JQDpD!
(prvenstvenoKs SURFLMHQMHQH SRPRUX +<3523 VXVWDYD

TDNYL UH]XOWDWL X VXSURWQRYV udie sv duteri GIRXILLEARNY HOWIBHPAK Y G Q DX
parametara dobivenih iz HYPROP i WP4C sustava utvrdili najbolje rezultate simulacije toka i

retencije vode u tlu. Tako su '"RPtQJXHUxR L (020) NRULVWLOL KLGUDXOLpPNF
GRELYHQH SRPRUX HYDSRWUD QRGR $ufdvanVi\RRSETH A ¥ofR/&dtin v < 3

HYDRUS 3D simulaciama GLQDPLNH YRGH X WOX X QDYR&QWDYDQRP
simulacija testirani na temeliem SRGDWDND R VDGUADMX YRGH X WOX L]PM
sondama i tenziometrima. 1DMEROMH UH]XOWDWH VLPXODFLMD SRVWLJOL \
parametriziranim iz HYPROP + WPA4C sustava.
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HYPROP i WP4C sustav dobro je opisao UHWHQFLMV NH ktivuKeL iaUzin}e@nirp N H
uzorcima tla (Slike 4.20. £4.31.) M H y X Wrljg@lnostiL KLG U D X OL p N LKG]QHD{pHDQAN & UMHDIIR
HYPROP i WP4C sustava QLVX SRND]DOL ]J]DGRYROMMMYDRUI U UH]XOW
VLPXODFLMDPD 1DYHGHQR EL PRJOR ELWL SFOYHMWRD DY OXGI RV
obronku. 1DLPH SUHOLPLQDUQLP LVWUDALYDQMLPD XR pQHIOMRY M&HN D N
varira po izohipsama REURQND 6 REJLURP GD XS U bBumBsav DOWAQR SWMHY N
QD UH]XOWDWH KLGUDXOLPpNLK J]QDpDMN L ovéj(paraietaSradgal SRVWD Y |
utjecati na ne reprezentatLYQD KLGUDXOLPpND VYRMVWYD GRELYHRQD +<352
V O X p 2 MuXuz@rci tla uzorkovani neposredno uz postavlijene TDR senzore, vjerojatno bi
KLGUDXOLpN Ha pohivere MXRROP i WP4C sustavom WRPQLMH RSLVLYDOH NU
retencijuvodeu SURPDWUDQRM WRpPpNL

54 6LPXODFLMH VD KLGUDed@UHWNPEL 8 DSUDPNRVIHB8 B WUD
funkcija iz ROSETTA softvera
6 REJLURP QD QH]D GRLYRUUOIMNKCOLDM M UM DpDMNH MYOROBIRPLY HQH SRF
sustava, SULVWXSLOR VH RGUHVYLYDQMX KLGUDXOIAMNOKerdQDpDMNL
(Schaap i sur., 2001.). Za procjenu parametara dostupno je pet pedotransfer funkcija. Prva
XNOMXpXMH t&BRGBOQRMHNADVL WOD SRIXD I NKHN & MRS, MpddbaVi X
gline, WUHIIDQDYHGHQR potladMX pRMOKPQRM JXVWRUOL WOD pHWYUMW
zahtjeva podatke 0 YROXPHWULMVNRP VDGU a B33 baray Rdk HhetX rasi@aX SUL
pedotransfer funk FLMH X] QDYHGHQR |[DKWMHYD L SRGDWNH R YROXPHW
15bara.ZD SURFMHQX KLGUDXQOLQNEKPS UPR P B MMM dMEHH&Fsfer

funkcije.

.DR L VD KLGUD XO np Nabrehith Db DYRROP | WP4C sustava, simulacije sa

KL G U DK padmiédtkima procijenjenima na temelju pedotransfer funkcija iz ROSETTA

softvera QD RGUHYHQLP SR]LFLM®&reEaibihe PR yPBlpoXicia u redu). Osim

toga, simulacije na ostalim pozicijama vizualnim pregledom pokazuju izrazita nepoklapanja sa
LIPMHUHQLP YULMHGQRVWLPD YRO XP HW\izudhu NEndifikdadjGieaDMD YR
poklapanja, verifikacijske mjere (R>, MAE i RMSE WDNRVyHU QH SRND]XMX ]DGRY|
vrijednosti, npr. vrijednosti RMSE +a do 0,238 cm? cm.

Nedostatak takvih pedotransfer funkcija je da |D SURFMHQX KLGUDXOLPpNLK SDUELC
uzimaju u obzir strukturu i mineraOR&aNL VDWW XY WHODODWR WRJD SUHWSRVWDYOI
WHNVWXUQRJ VDVWDIWLD UPB XM KXp N OCAGHY RSN YOBS., : |[VWHQ L VXU
1999.). 7TDNRYHU SRIGOHKNRYDQMD UHWHQFLMVNLK ]QDpDMNL WOD Q
0,33i #15bara) D NRML VX NRUL&WH Q LpaidinBtaM FaGRQEERIG H0UQuRdre) L K

tla morali su se usitniti i prosijati kroz sito otvora promjera2 mm, aWR MH XWQMCHPOEDR DM H
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strukture tla. S obzirom na to, vrijednostt VDGUADMD Y R &X%83X MADbxArayjerbjatno

su se razlikovale od stvarnih. Navedeno je moglo negativno utjecati na dobivanje GUXJDpLMLK
vrijednosti KLG U D X O L b N L Kot/ stvariin/wij¢aliYobti e @i2nu.

Alvarez *Acosta i sur., (2012.) X VYRP LVWUDALYDQMX XVSR&/Hipety DOL VX
pedotransfer funkcija iz ROSETTA softvera na pjeskovito ilovastom tlu. 5H]XOWDWL LVWUDaAL
ukazuju na to kako se funkcija5 SRND]DOD QDM X SSNUHHAQ'KNHR. B Njddnosti R?

svih pet funkcija redom su iznosile: 7,4E-5; 0,22; 0,15; 0,55; 0,51. lako je R? funkcije tipa pet

bolji od R*funkcije tipa pHWLUL YRYISKE HaOw@ieswza IXQNFLMH WagaBu uHW LU L
autori smatraju najboljom.

,PDMXUL X YLBX i @BRufateGsimulacia YODVWLWRJ LWV WKDLALYDIXQOLD N L F
parametrima procijenjenima SRPRUX 526 (Z8$SUHGODA&H VH XNOMXpLYDQMH
prediktora (npr. zbijenost tla, volumen mikro i makro pora, ukupni porozitety X SRVWRMHUH
pedotransfer funkcie NDNR EL SURFLMHQMHQD KLGUDXOLpPpND VYRMVWYD \

vrijednostima na terenu.

5.4.3. Inverzno simuliranje

S obzirom na QHVWDELOQH L QH]DGRY R retehDij¥ vddix {{uspoxetdfaXsaD FL M H
podacima sa senzora) X WOX VD KLGUDXOLpPpNLP SDUD driatupiloPde L] 526 (7
inverznom modeliranju. ,QYHU]JQR PR GHOLU za@adddblle]od 122 @dr12/16.2019

X XNXSQRP WUDMDQMX RG GDQD X NRMdh&shMez 8B 8 M HGMD DNNLRA K W
SRPHWQH Y UK MEHGIXBRavEddIdrad uzete su iz pedotransfer funkcije (tipa pet) iz

ROSETTA softverskog paketa. + LGUD X O L p NL \6 Dru RsPHiduldptimizirani inverznim
modeliranjem. 5D]J]OLpLWL DXWRUL QDYRGH NDNR VX KLGUDXOLpPpNL SC
optimizaciju. Tako npr. Hupetisur. (2002.) i Ritterisur. (2003.) DQDOL]LUDMXiL RVMHWO N
(eng. Water and Agrochemicals in the soil, crop and Vadose Environment) modela na
KLGUDXOLpNH SDUDPHWUH ]DNOMXpXMX NDNR MH VDGUADM YRG}
in =DELOMHA&H Q4 iMadije Qdnifikdaitna osjetljivost na promjene Ks +a. Od svih
KLGUDXOLpPpNLK SDUDPHWdstbia j© faNrerDjepdl DrijBdviddtH MieOrdz litéte u

VYRP LVWUDALYDQMX GRELOL.)¥oi su ahXixinalitbsjedjiviostVSXMAP (eng.

Soil Water Atmosphere Plant) PRGHOD QD YHU QDYHGHQH KWedghedkelLpNH SDU
Beyrich (2014.) inverznim modeliranjem optimizirali su , L s parametre u HYDRUS 1D

modelu.

%URM LWHUDFLMD SRY kijednos f@nidijd ninviizaGije Nje\prestala smanjivati.
=D NDOLEUDFLMVNL SHULRG QD VYLP SR]JLFLMDPD SRVMWLJIQXW!
RMSE z*a (Slike 4.47. do 4.51.). 2QH VX X PHyXWRH & B9E ROISE " 0,0340 cm?®
cm3. U redu, vrijednosti verifikacijskih mjera bile su QHAWR OR&LMH JGMH RH QDMQL:
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iznosila 0,645, D QDM Y L&AD RMSEMHd GE@4BEM? cm 2. Ovakve vrijednosti R smatraju

VH I DGRYROQMI/RDM XXMM KLGUDXOLpNL SDUDPHWUL SURFLMHQMHQL
GDOMQMLP VLPXODFLMDPD ]D FLMHOR LVWUDALYDQR UD]J]GREOME
01.01. do 31.12.2020. godine.

LaiiRen(2016. RGUHYLYDOL VX KLGUDDWOH PR DHORRWOW WIRPEKQLUDQLF
HYDRUS 1D i PEST modela. Autori navode da kod heterogenih tala ne postoje jedinstvena,
SURVMHpPpQD VYRMVWYD WOD NRMD EL VH PRJOD NRULVWLWL N
VDGUADMD YRGH X WOXLBSWIXDAMNFWQMIMKKRYRMX GD MH LQYHU]Q
SULVWXS X VLPXOLUDQMX YRGQ Revalbtatn® @ptiMadiju parndrietabaL P 1D KW
poglavito u slojevitim tlima (npr. prisustvo slabije propusnog horizonta). Ket i sur. (2018.)
XVSMHAQR VX SURFLMHQLOL KLGUDXOLpPpND VYRMVWYD WOD NRUL
mjerenjima vlage i vodnog potencijala tla. )LOLSRY L i{§2008b\ Xaristili su inverzno

modeliranje u HYDRUS 2D/3D softveru za procjenu hidrauOLp NLK ¥ Yd&Rha\tem@Ejy

mjerenja infiltracije tenzijskim disk infiltrometrom (eng. tension disk infiltrometer). Inverzno

modeliranje UH]XOWLUDOR BIURrFWSIMHREAIQ RPG UD X O L pRf LK>$,B)U GIRMHRW D U D
ukazuje na dobro poklapanje izmjerenih i simuliranih vrijednosti infiltracije.

Navedeni primjeri govore u prilog PRIXUQRVHYMHARRLAWHQMD LQYHWAQRJI PRGI
SURFMHQX KLGUDXOX pNLXpb DD DNBSD WEOIDHQVND LOpu@GDERUDWR
]DGRYROMDYDMXUH LQIRUPDFLMH R VYRMVWIYNMLRO QRO I/ LQ R LIGVMU
parametara procijenjenih preko inverznog modeliranja pokazali su se bolji u odnosu na one
RGUHYHQH X O BRRRBREBWRIPL- MiXVPAC sustava) prilikom simulacija u HYDRUS

' PRGHOX 6O0LPpQH OP]XDWWDMAH YYD @NASCIn@RdEIiLsOrL (2028.) koji su
XVSRUHYLYDOL ODERU [PpWKke LElYSMAN IsoftReBal)) H intemim modeliranjem

procijenjene KL G U B XY&adneNe na Argissolu. 5SH]XOWDWL QMLKRYRJ LVWUDALYL
bolie i kKRQJLVWHQWQLMH YULMHGQRVWL KL @ik preko Lipwérniziog SDUDP H\
PRGHOLUDQMD WH XND]XMX QD pLQMHQLFX NDMMR&H XRWH &\MH Q/N
vrijeme i trud NRML EL VH LQDpH XWURALR Q@ DdodéE REDMRUIY MY MD
KLGUDXOLpNLKIQASDUDPHWDUD
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5.4.4. Primjena kalibriranog HYDRUS 1D modela u opisu toka i retencije vode
u tlu
,DNR VH VLPXODFLMH ]D FLMHOR LVWUDALYDQR UD]JGREOMH VI
PRGHOLUDQMD YL]XDOQLP SUHJOHGRP PRaH SRWYUGLWL SUDIUHC
vrijednostima YROXPHWULMVNRJ VDGUADMD YRGHZXVAEORMSE HULILNDF
WDEOLFD L QLVX X SRWSXQRVWL |[DGRYROMDYDMXuUH
8VSRUHyXMXUL RMSEMBGQOQRVWLIRGLQX YLGOMLYR MH SREROMAaDQ|
X RGQRVX QD NRUL&AWHQMH SDUDPHWDUD k&D,ZB26&Mn? TH3VzRIWYHUD
ROSETTA e u odnosu na 0,004 +0,084 cm® cm™ za optimizirane parametre). Vrijednosti
RMSE =a iz optimiziranih parametara za 2020. godinu kretale su se u rasponu od 0,010 cm?®
cm3do0,072cm®cm® 60LPpQH Y BRMSEHKDQRWVWRP LVWUDALYDQMX GRELOL V
i Beyrich (2014.) uiznosu od 0,02 do 0,05 cm® cm?,
Dobiveni R X VNORSX RYH GRNWRUVNH GLVHUWDFLMH ELR MH ORAL
Chenisur. (2014) LVWUDALYDOL VX UHALP YODAQRVWL WOD SRPRUX +<
temelju TDR senzora postavljenih X WOX QD aLUHP SRGUXpMX GYDaldsOLYD X 1F
$XVWUDOLMD WLMHNRP WURHIRGL & QWM DAL MDREWHVBEMH UH]XOWLU
NDOLEUDFLMRP +<'586 PRGHOD ]D VLPXODFLMX L SUHGYLYDQM
uvjetima, na dubini od 30 cm, dok suse Q HaW Ri AlaEdokili ]D VDGUADM YRGH X WC
YHULP GXELQBFERBO+ FP 7DNRYHU ORaRMdHuplje kibjedexI@dobilwV L
su i Wegehenkel i Beyrich (2014.).

2 S (i H Q2a\®@R9. i 2020. godinu (Slike 4.52. +461. PR&H VH SULPLMHWLWILQNDNR P
VLWXDFLMD SIRrbBRCjM MaHoldriDd u odnosu na TDR senzore (poglavito u Ap

horizontu). 60LpQH UH]XOWDWH X VYRP LVW BSD&KOMNIDMNO | BMKWMHALOL
su primijetili da je model reagirao na oborineu VOXpDMHYLPD NDGD 7'GHVM@]LRPUL QL
XRpOMLYH VANDGRWXBPFKMRHLIRQWX PRGHO XRSUH QH UHDJLUD QT
reagira). S obzirom da R? ukazuje na to koliko dobro model opisuje varijabilnost mjerenja,

ovakvo ne reagiranje naoborinu X %J KRUL]JRQWX ]D SRVOMHGR?AXdhdD QLAH YL
na Ap horizont. Ne reagiranje modela na oborinu u Bg horizontu mogao bi biti povezan sa

teksturnim sastavom tla, odnosno sa smektitnim tipom gline koji X YODAQLP XYMHWLPD EXI
VH X VXaQLP GLMHORYLPD JRGLQH VWHAH %XEUHQMH RGQRVQR
koje mogu djelovati kao preferencijalni tok i tako |[D YULMHPH RERULQD SMREROMADW
tokove vode u tlu (Greco, 2002.) 1DYHGHQR EL PRJOR XJURNRYDWL GD VHQ]R!
FP EUAHDHDIDINDGUADM YRGH Xeh/dDposkviea AR Yiotizani (30 cm),

LDNR MH RQ EOL&H SRYUALQL
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JRd MHGDQ RG UEJIORRDRABRNWIRQND RGIJRYRUD PRGHOD QD SR
YRGH X %J KRUL]JRQWX MH SRMDYD SRWaSHj¥dihanl Qovitljghla ODWHUD
obronka. 60LPQH UH]XOWDWH X VYRP Le\BautyEoisLi BiD.GAND6.) X0l W GLOL VX
L V W U printjenDdidvierznog modeliranja (HYDRUS 1D) baziranog na NSGA Il algoritmu za

opis VDGUADMD Y@aBkHiniXobwrRaXu pjeskovito ilovastom tlu na jugu Francuske.
,VWUDALYDQMH MH YORYNEBHQdRo® B godine (2008. +2010.) D NROLpPLQH
RERULQD YDULUDOH VX Wwi&jahjxd jedhog dopdedana. 6HQ]RUL ]D SUDUHQM
YROXPHWULMVNRJ VDG U apostddljenionB 20§ 4X i §8 ©nX diibin®. lU pb}edinim
epi]RGDPD NL&H ePrBpgiodiraQ LIMRUDVW VDGUADMD YRGH X WOX QD
]JDNOMXpIMH. NFODONRMHQMLYDQMH PRGHOD YMHURMDWQR UH]XOWD
toka kojeg HYDRUS 1D model nije reproducirao.

De Alc kntara i sur. (2021.) SUDWLOL VX GLQDPLNX YODAQRVWL W@b X VHPL
prirodnomi GHJUDGLUDQRPVGD ZS@RWVMBHNX 7'5 VHQ]RUD L +UsS®Mm ' PRGHC
LVWUDALY D Q Mxemdri® QimMiviinj@OU HYDRUS 1D softveru primjenom SHW UD]OLpLWL
KLGUDXOL p N gednd3tRukeHi Qlidostruke poroznosti te sa i bez primjene histereze

poroznog sustava). 5H]XOWDWL LVWUDALYDQMD 3eN®ddpishverendiBvpde@ MHQLF X
u prirodnom tlu mogu Koristiti modeli (i model jednostruke i dvostruke poroznost) PHYyXWLP

bolje rezultate na degradiranom tlu pokazao je model dvostruke poroznosti.

Navedeno bi moglo biti razlog ne dovoljno dobrom poklapanju modela jednostruke poroznosti

sa izmjerenim vrijednostima VDGUADMD YODPOB KWULWXP LVWUDALYDQMLPD 1D
WRND L UHWHQFLMH YR GH1INMRdd& adndsfrukd idorezaostB & skladu sa
]JDNOMXpFLPD LVWUDALYDQMD .J)Ha $ REKQWRRJ 5 0. WNSRIGRJAX PIMDHD KX
sklopu ovog rada karakterizira antropogenizirano (degradirano) tlo vjerojatno bi primjena
KLGUDXOLpPpNRJ P R @dic2rDstCaAIRMONE tbXUNate.

SBURPDWUDM5ido 4/6€LWIHXDOQR MH XRpOMLYR EROMH SRNODSDQMFE
u razdoblju od kraja rujna do kraja 2020. JRGLQH 1DYHGHQR EL PRJOR ELWL SRV
NRQVWDQWQH YULMHGQRVWL L@aAearel3)M@HInS paraetlinggH HQJ
HYDRUS 1D modela. Naime,s REJLURP GD L] WHKQLpPpNLK UD]JORJD LQGHNYV
OR]JH QLMH R@&dnt iijegQveyijeddosti preuzete su iz literature. Orlando i sur. (2016.)

QDYRGH NDNR VH LQGHNY OLVQH SRYUALQHK3WLQARYH ORJH NUHUUOH
=ERJ YHUH EXMQRVWL YLQRYH OR]H QD epbdhka 24 shGlaiRrWwX QD YLa
HYDRUS 1D modelu, ovisno o poziciji, NR UL a WH Q] Wipdhvgsti LQGHNVD OLVQH SRYU
Istotako GUXJDRIQIGMHNV L OL ViDéseS RuvuUrbtadz4 red (za vinovu lozu) u odnosu

QD PHyXUHGQL SURVWRU NRML MH ELR IDWUDYQMHQ

6 RE]JLURP GD VH LQGHNV OLVQH SRYU&LQH PLMHQMD WLMHN
VLPXODFLMDPD MH NRUL&AWHQD NRQVWDQWQD YULMHGQRVW ]D F
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kako je do ne poklapanja simuliranih i izmjerenih vrjed QRVWL GRAOR XSUDYR ]JERJ QI
faktora. Naime, SRYHUDQNRWYPALQH OLAUD LQGHNVD OLVQH SRYUALQH S
odnosho usvajanje vode iz tla.

IDYHGHQH SUHWSRVWDYNH RRa&kaYilsurX 2003.) Kol SuDEsloY anglikéD
osjetlivostt WAVE PRGHOD QD KLGUDXOLpPpNH S D4jedjirdstWniddtela BaQ DO L]JLUL
promjenu LQGHNVD OLV.QeéstoSiRy dsjgtljigpsti X WYUGLOL VX GD MH LQGHNYV C
Tako su, Wegehenkel i Beyrich (2014.) za simulacie VDGUaDMBP WREHNRULVWHUL +<'E
1D inverzno modeliranje kao ulazne parametre koristili dnevne vrijednosti indeksa lisne
SRYU3ZIQEHNV OLVQH SRYUEGaLQH SURFLMHQLOL VX NRULaAWHQMHP
Chenisur. (2014.) navode kakosu L KLGUDXOLpPpND VYRMVWYD WOD L LQGHNV C
XWMHFDM QD UH]XOWDWH VLPXODFLMD YODaQRVWL WOD

-R4a MHGDQ UD]ORa \QHPXONOD®DLKR L LIPMHUHQLK YULMHGQRVWL V
G L M H O Darloy naztoblia imégao bi bitizboJ WHPSRUDOQH SURPMHQH KLGUDXOL|
Naime, Ket i sur. (2018.) temeljem rezultata svojih LVWUDALYDQMD XND]XMX QD SURE
NRQVWDQWQLK KLGUDXOLpNLK SDUDPHWDUD X VLPXODFLMDPD
vremenskog perioda.

,PDMXUYLGX JRUH QDYHGHQ 8 REIROMWEQPLFWH JUH]XOWDWD VLPXODF
RGUHGLWL JRGLAQML KRG LQGHNVD OLVQH SRYUALQH L WDNYH L

simulacije tijekom duljih vremenskih skala (npr. tijekom jedne godine).

lako su simulacie NRULAWHQMHP KLGUDXOLpPpNLK SDUDPHWDUD L] LQYH!
odnosu na one iz HYPROP i i ROSETTA softvera MRa XYLMHN QLVX X SRW
]IDGRYROMDMDXWXEPM VYH QDYHGHQR W BébEDMXAH BihtulaCijRI8UH ] R P
biliukjupQL PHWHRURORA&NL SRGDF LULD &MHUHRM. S\ADRIFHRO Q DQIHVR  V X
PHWHRURORANH SR\NadaljM dvakawr€rRtgtDnegao bi se pripisati i temporalnoj
YDULMDELOQRVWL KL®ODX OIRMNH K/ XQXD RYRR LVWUDALYDQMX RGUL
gdiesuse QMLKRYH YULMHGQRVWL NRULVWL DDR $é&nhzBrikddHedaRvioV WU DALY
QRYLMD WHKQRORJLMD RGUHYLYDQMD VBOGERABE Y OIS DO WIHK
organske tvari u tlu, volumnu JXV W Reinperaturu tla aWR EL WDNRVYHU PRJOR XMW
rezultate izmjerene senzorima (Stangli sur., 2009.). SQDWRp QH |IDGRYROMDYDMXULP Y
R?, a boljim vrijednostima MAE i RMSE, te relativno dobrim poklapanjem trendova izmjerenih

i simuliranih YULMHGQRVWL VDGUWaD®MEE YPRIGHR WRXH \UhrddjgnULVWLWL
UHALPD YODAQRVWL X QDYHGHQLP DJURHNRORANLP XYMHWLPD
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5.4.5. HYDRUS 2D simulacije i klimatske predikcije

Rezultati simulacije infiltracije vode na dnu obronka HYDRUS 2D modelom XND]XMX QD YHUUX
LQILOWUDFLMX X UHGX X RG Q(BKxX4.¢4D. IBtH j¢ Xituatiza Qd.vduchensgiv R U
SRYUALQVNRJ RWMX RA®BMNMRDY HIGIMMULMHGQRVW IO HXIW Y Y HIQ H GXQ RINHV
LQILOWUDFLMH X UHGX X RGQRVX QD PH yXp-dikikoJelRadW RU PR JO
]JDELOMHaAHQ YHUL YROXPHQ PDNURSRUD NRMH XWMHpPpX QD YH
prostorr REMDaAaQMHQR X1LERIOVYHCGMBR X WYUGQMX SRWYUyYyXMX L UH
Zhang i sur. (2020.) koji navode kako NRULMHQ &LYL L RGXPU Orhcijsed¢diDYD VW
to. IDGDOMH YHUD LQILOWUD P HMPDUXedhHI®IK pHveRdBARR tEnZ/Bim
SURODVFLPD WUDNWRAMRNX\NM I [ty XQebisgniirh NMrikeQi R& ¥nanjenu
inflWUDFLMX X PHYXUHGQRP SURVWRUX YLQRJUDGD

Isto tako, UH]XOWDWL VLPXODFLMH +<'586 ' PRGHORP XND]XMX QD Y
RWMHFDQMD X UHGX X RGQRVX QD PHYyXUHGQL (SlkeRAMBA)RU QD G
Navedeno MH YMHURMDWQR SRYH]DQR MDD BLANID XL BIR B RidJENHDNOXQ L PP +
PHYXUHGQRJ GLMHOD YLQRJUDGD KLGUDRKYDLHNR lYPUJHX®OMVOND PR .
MH SRVOMHGLFD L GUXJDpLMHJ NRULMHQRYRJ VXVWDYD X UHG
zatravnjenog dijela vinograda.

Rezultati simulaciie ]D MHGDQ VXKL Lu¥k@dus@da ignjesenim ULMHGQRVWL VDGU
viage utlu QD LVWUDALYDQRP REURQNX 1DLPH S PDHIHD MH®W HGRILR I
YODJH X WOX ]DELOMH&HQD MH QD JRUQMLP 3 LRezultati RGQRVX
simulacije HYDRUS 2D modelom ukazujunato GD MH QDMPDQML VDGUADM YODJH
na P3 poziFLML 1DYHGHQL UH]XOWDWL vwddidRifnel mjénenid TDRODG X VL
senzorima. Razlikeu VD GUaDMX Y R G Heda WPODY X HRdHR poziciaPD LVWUDALYDQRJ
obronka REMDaQMHQH VE3X SRIJIODYOMX

Tahirisur., (2016.). SURXpDYDOL VX GLQD P L tinalhtcnkuPi Dostupridst Qode/ W L

bilicic X XYMHWLPD X]JRMD FLWUXVd 201R. lddl 2004. yodieDS 0 GANXANR M O DQ H
utu NRQVWDQWQR MH SUDUHQ ShaltrPpldzitii@ Rybre) Stedvhd iQih&dbidnka)

na dubinama od 5,20,40i80cm. +<'586 ' XVSMHAaAQR MAdVNRYXODIAWBQMH VDGU:
YRGH X WOX & Kthaidiun&/ Qi kako je HYDRUS 2D najbolja alternativa mjerenju
YODAQRVWL WO Rada podadi kmbjereVideizbrima nisu bili dostupni/izmjereni (npr.

problemi sa data loggerom).

Basile i sur. (20200 XVSMH&aEQR VX NRULVWLOL +<'586 ' PRGHO ]D VLP.
obronku u uvjetima uzgoja vinove loze. Tijekom dvije godine SUDWLOL VX UHAIDR YODaQR"
senzorima (na dubini do 100 cm) navrhuidnu obronka. & LOM LVWUDALYDQWj&aELR LP Mt
KLGUDXOLpPNLK YPRIMBODVNREDRQND @D 5HREQW DUMHIALPXPHULPNLK VI
XND]XMX QD ]QDpDMaEHXMp KWKMHAFRMVKMOGND WOD QD nagic QL UHAL
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obronka. Zhou i sur. (2007.) XV SR U H y IAPRI OHYDRXS 2D model za simulacije VDG UabDMD
viage utlu. 5SH]XOWDWL LVWUDALYDQMD XND]XMX N BateRinMilEci835, PRGFE
VDGUADMD YRGH X WO X X dinbsuhe HYDREUS GIUiKdud.L P D

5.4.6. HYDRUS 2Di VLPXOLUDQMH YRGQRJ UHALPD WOD XVOL

scenarija

Rezultati simulacija predi NFLMD YRGQRJ UHALPD WOD QPHYEXWRBD@RYDH) RP R
razlikuju s obzirom na izmijenjene klimatske scenarije. Takva neosjetljivost modela na
SURPMHQH NOLlSHDJDPOIRVEAENLX YMHURMDWQR MH SRVOMHGLFD QD
RGUHVHQL Kkinkatsk Hcenariji NRULaAWHQL NDR XOD]QL SDUDPHWUL ]D
YODAaQRVWL W OdiockeriiexiGna@RaljywR.H W H R U R O R 4 Alitrje@RMGiPROMD N

2020. godine i klimatskih scenarija predstavljenih u IPCC (2014.).

S obzirom na to uzeta su tri klimatska scenarija: blagi, srednji i ekstremni, gdie EODJL SUHGYLYD
porasttemperatureod1, 72& VUHGQML SUHeMpwvaiue@adPD SRUDWHNVWUHPQL ]I
3, 2& .ROLpLQD RERULQD UH VH X JLPVNLP PMHVHFLPD SRYHUDWIL
GXOML SHULRGL VXaH V XpHVWDOLMRP SRMDYRP HNVWUHPQLK F
S obzirom da su klimatski scenariji napravljeni na temelju izmjena klimatskih podataka 2020.

JRGLQH NRMD MH NOOALRDMBBEERBEMINIIENODQLK SHULRGD GXOMLK SFH
ili ekstremnih temperatura) niti izmijenjeni klimatski scenariji nisu bili ekstremni u tom pogledu.

Da se kao referentna godina uzela neka ekstremna godina, u kojoj su npr. ] D E L O MJitéke Q H
NROLRERHLQD VXaQL SHULRGL LOL HNVWUHPQH WHPSHUDWXUH
]ODpDMDQ X prodhjerfem im@litanom UH&LP X Y O D XQRXY/G\XLiI RYEPdNKA je

GD VH |D WDNYH WLSRYH SUHGLNFLMD NRULVWH UH]XOWDWL VLP
OHYyXWLP LDNR SUHGLNFiay® EXGX B QdReidiblLaa)ijenene klimatske
VFHQDULMH QLMH SROXpLOD, pas6BjR ¥ R @M D % DWDX@ ¥DERUBERIGN\\DHN H
koristi u tu svrhu.

Tako su Haghnazari i sur. (2020.) koristili HYDRUS 2D/3D model za procjenu utjecaja

klimatskih promjena na SURFMHYLYDQMH  ®/etiinalLuzgoijaWwifabeWdpice pod

sustavom ciievne GUHQ BAHVWUDALYDQMH MH ELOR XNOMXpHQR pHWLUL
razlikovali po dubini i razmaku postavljenih dren D & Qclje<i. HYDRUS model prvo je kalibriran

i validiran na temelju podataka isteka iz dre Q D & Qije¥ tijekom dvije vegetacijske sezone.

1IDNRQ XVSMH&EQH NDOLEUDFLMH LpririjedjerzB Sirnakije kR @ddedi MH N DV (
QLWUDWD X UD]JOLpLWLP VXVWDYLPD RGYRGQMMWRML]Y?HMHOINN QL
X E X G XU Qlim@atskilscenariji preuzeti su od strane IPCC *a iz 2013., a predstavljali su

klimatske projekcije za 2041. +2070. godinu. Rezultati simulacia XND]XMX GD UH NOLPDYV
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promjene uzrokovati SRYHUDN@RWHPpLQH #AAMBRGEWMHSRY HUD Q MirathXZ2 L W D N D
U D] O bsisstaw adsodnje u rasponu od 4 £125 %.

Okello i sur. (2020.) LVWUDALYDOL VX PRJXUL XWMHPDRG QD UWPHAL W NW K 05

posebnim osvrtom na dubinsko SURFMHYLYPMYXQWIHLQVNR RWMHFDQMH L VDGUa
SRPRUO +<'586 ' SURRldgD BKtremni klimatski scenariji SULODJRYHQL VX WHPH

IPCC +a iz 2013. za LVWUDALYDQR HROWOMWIH VLPXODFLMD XND]XMX (
SURFMHYLYSIRMALQVNR RWMHFDQMH ELWL YHUL JRGLQH X RG
+2005.). 'XELQVNR RWMHFDQMH S Rz4 blagbi\A0 ¥ Ha ¥ldtrémni scenarij, dok

itH V\URVMHpPQH YULMHGQRVWLSKRHEDHNER\VNR DlaRiW B8H %x® M D
ekstremni scenarij. 6D GUaDM YR 6Glat)i Xcenadj Korast U H D

G ReNe éa ekstremni
scenarij smanijiti za 2 %.
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6

=$./-8y%.

X 7THPHOMHP UH]XOWDWD DQDOL]D ILILNDOQLK L NHPLMVNLK V

XWYUyHJDDMIHWD KHWHURJHQRVW VYRMVWDYD WOD 1D YLa
VDGUADM JOLQH X RGQRVDQD FHWW O OBKORSIRFIMIHD YD VH QL] |
MH VDGUADM SLMHVND QDMYHUOL QD VUHGLQL REURQND 5H]
vjerojatno su povezani s antropogenim utjecajem prilikom DJURWHKQLpPpNLK PHOLRUI
LVWUDALYDQRP SRGUXpMX SULOLNRP SRGL]IDQMD QDVDGD Y|

8 LVWUDALYDQLP DJURHNRORA&ANLP XYMHWLPD WLMHNRP MHV
SR]LFLMDPD REURQND GROD]L GR SUHNRPMHUQH VDWXUDF
dana/godina. Na pozicii 3 X SRWSRYUALQVNRP %J KRUL]JRQWX XWYL
saturacijskih uvjeta u tlu u trajanjuod 186 dana. 1D SR]JLFLML 3 WDHNRHMHU X PHY
prostoruy, XWYUyHQR MH WUDMDQMH SUHNRPMHUQH VDWXUDF
LVWUDALYDQMD RGQRVQR WRNRP GDQD .RG 3 SR]LFI
XWY UV HQiRduwihoglada u trajanju od 361 dan. Prekomjerna saturacija na
SRMHGLQLP SR]LFLMIipaRiki ReRdbenivhHsvéstvima tla, prvenstveno

teksturnim sastavom. 1IDYHGHQR GMHORPLPQR RSRYUJDYD KLSRWH]X
prekomjerne saturacije QD LVWUDALYDQRP REURQNX

+HWHURJHQRVW VYRMVWDYD WOD QD REUR@NotelwtwuD]LWR XV
LVWUDALYDQRJ REURQND 9L&H SR]JLFLMH QD REURQNX 3 1
VDGUADM YRGH XKVWQX AN LYND ) RDEDASY GaPoEt&eMpXicije obronka.

IDYHGHQH SRJLFLMH LPDMX L QDMYHUL VD&Ghkd@EDMsaJOLQH X
V D G &M, Ddviosno retencijom vode u tlu. S obziromnato, PRaH VH ]DNOMXpLWL NC
VDGUADM YRGH X WO X teketivhispstawlY R MG WY OOW [DPoAcaR MV W Y D
na obronku aWR S B Mipwtelzin % Mtjecaju reliefa WH KLGUDXOLpPpNLK SDUDPHW

i retenciju vode u tlu.

AWR VH WLpH XWMHFDMD NRULMHQD QD WIJRND & ddgiaJ#iQ FLM X Y
VDGUaADMD YRGH X WOX WLMHNRP JRGLQH X Uhb@adaX RGQRV)>
Tako MH YHUL VDGUADM YODJH X WOX X $S KRULJRQWX XWYUY
YHUL VDGUADM YODJH XWYUVyHQ X PHyRazety®RR M URYOWLDU W ¥
GXELQD SURUDaAWHQRVWL WOD NRULSddQ&RPaxhavadeh X RGQR\
PRas¢ IDNOMXpLWL NDNR L YROXPHQ WOD NRML MH SURUDAaWw
na tok i retenciju vode u tlu. S obzirom na takve rezultate P RAHPR SRWYUGLWL KL
kako MH UHALP YODAQRVWL L WRN YR@GHiNvN@RX SRG XWMHFDM!
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SH]XOWDWL RYRJ Kax(Wy UDE LYD@OWHQ XFX GD abri@neg PMHQRP
QXPHWLPRGHOD +<'586 ' L +<'586 ' ' PR&H SRX]GDQR XW
UHWHQFLMD YRGH X LVWUDALYDQLP DJURHNRORA&NjEP XYMHW
QXPHULPNRJ PRGHOD SRWUHEQR MH SRVYHWLWet oRRGUHVLYD
QDMYLAH XWMHpPX QD UH]XOWDWH VLPXODFlgddd oR2VLP KLC
QDMYD&AQLMLK S IPUHMPHHRAULRID RIEHWDS SIIY b DF/AWY B QRIINGRO L p L Q D

SDUDPHWUL X]JDMDQMH NXOWXUH QSU GXELQD L JXVWRUL
SRY U & Nevedena tvrdnja SRW Y U XMHGIOL S RVEBHIXPMHQRP QXPHULpPNR.
PR&H SRX]GDQR XWYUGLWL WRN L UHWHQFLMDtiMeRGH X LVWU

U procjeni KLGUD X OL p N Lakva8 BéhDchtenvibibnatal ( HYPROP #IT softveru)

dao je bolje vrijednosti RMSE #a u odnosnu na van Genuchten original model.

2 S U HQuawGenuchten bimodal model SUH SR U X p O M LietevbgenwRilunaV W L W L
gdje porozni sustav nije uniforman.

Pojedine simulacije X] NRULAWHQMH KL G U IDDHIRROPL WPEO sufidvdl WD U D

i preko pedotransfernih funkcija u ROSETTA softveru nisu konvergirale, dok su sve

simulacijie s KLGUDXSDpWIPAHWULPD L] LQYHU]JQRJ QDpLQ@D VLPXOL
su pokazale najbolje rezultate simulacija. ,P DM X U L navetler®XPRaH VH ][DNOMXpL\
kako kod nedostatka ili ne zadovoljava M X tér&nskih i/ili laboratorijskin mjerenja
LQYHU]QR VLPXOIRADMXEH VP Ridddd K LGCREDMBrarpetatakpotrebnih

za simulacije.

Primjenom, u radu kalibriranog i validranog PRGHOD PRJXUD MH VLPXODFLM
klimatskih scenarija u vidu klimatskih promjena. Prilikom takvih simulacija posebnu

SDAQMX WUHEDOR E iis&skivhakamatima QImaKi parametri trebali

bi se uzimati iz NOLPDWRORANINRNRGEPHRARK GDWL LQIRUPDFLMH F
klimatskim parametrima ]|D WRPQR RAWHWYUHDRR. YDQR SRGUXpMH

.DOLEULUDQL 7'5 VHQ]J]RUL NDR UHODWLYQR QRYLMD WHKH
VDGUADMD YRGH GDMX UHODWLYQR WRpDQ SRGDWDN R NROI
SBRYHUDQMHP EURMD VHQ]JRUD PRaH \4H GRREMMQFY M tHDY RIG]HR & X
R P R J X tkxafitetniju kalibraciju modela. KRUL&WH QHIUHE U RM DgihDgava L GU X

VHQ]RUD ]D SUDUHQMH NRPRRAMH. GHWRTH OXKRWSHFL]IQH SRGD!
Y O D & @Rako\su TDR senzori WYRUQLpPpNL RNV UR UERL WRPQLMLK SF
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dobivenih putem TDR senzora SUHSRUXYDOVLEHUDFLMX L]JYUALWL L QD W
gravimetrijske metode.

X 7THPHOMHP DQDOL]D UH]XOWDWD VLPXODFLMD L YODVWLWL
VYUKX XVSMHaAaQLMHJ NRULaAWHQMD PRGHOD X QDUHGQLP VC

0 pPRVHEQX SbBs&@tMRGHYLYDQMX KLGU D Xgoj& peNniilovégQDp DM N L
vrijednosti za dulje simulacije (npr. godinu dana) ne bi trebale uzimati kao
konstantne s obzirom da su promjenjive u vremenu,

0 odrediti oscilacije LQGHNVD O LYV {jdiors Reydib@ile@ dbzirom da se te
YULMHGQRVWL WDNRYHU QH EL WUHEDOH X]LPDWL NDR

0 SRVHEQX SDaQMUBBUIWWQWY W lirebd AddaljNoRodreditils Q R P
obziromdajeto MHGDQ RG XOD]QLK SDUDPHWDUD X PRGHOX N
rezultate simulacija,

0 u svrhu bolje kalibracie L YDOLGDFLMH PRGHOD SUHSRUXpD VH
EURMD VHQ]RUD SUYHQVWYHQR X SRYUALQVNLP VORM
promjenama u sDGUaDMX YODJH SR GXELQL witikkhbOD D S|
heterogenim tlima.
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