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�ã�N�R�O�X���G�R�N���M�H���V�U�H�G�Q�M�X���ã�N�R�O�X���]�D�Y�U�ã�L�R���M�H���X���9�L�U�R�Y�L�W�L�F�L�����3�R�O�M�R�S�U�L�Y�U�H�G�Q�L���I�D�N�X�O�W�H�W���X���=�D�J�U�H�E�X���]�D�Y�U�ã�L�R���M�H��

1985. godine �1�D�� �6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�X�� �X�� �=�D�J�U�H�E�X�� �$�J�U�R�Q�R�P�V�N�R�P�� �I�D�N�X�O�W�H�Wu poslijediplomski studij iz 

�]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D���³�3�H�G�R�O�R�J�L�M�D�´���]�D�Y�U�ã�L�R���M�H��������������godine Disertaciju je obranio 2000. godine. 

�2�G�� ������������ �G�R�� �G�D�Q�D�V�� �U�D�G�L�� �Q�D�� �6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�X�� �X�� �=�J�U�H�E�X�� �=�D�Y�R�G�X�� �]�D�� �S�H�G�R�O�R�J�L�M�X���� �2�G�� ������������ �J�R�G�L�Q�H�� �X��

zvanju je redovitog profesora u trajnom zvanj�X���� �7�U�H�Q�X�W�Q�R�� �M�H�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�R�U�� �Y�L�ã�H�� �S�U�H�G�P�H�W�D�� �Q�D��

preddiplomskom, diplomskom i poslijediplomskom studiju, te predstojnik Zavoda za 

�S�H�G�R�O�R�J�L�M�X���� �.�D�R���D�X�W�R�U���L�O�L���N�R�D�X�W�R�U���R�E�M�D�Y�L�R���M�H���Y�H�O�L�N�L���E�U�R�M���]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�K���L���V�W�U�X�þ�Q�L�K���U�D�G�R�Y�D���� �$�X�W�R�U���M�H��

�V�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�Q�R�J�� �X�G�å�E�H�Q�L�N�D�� �Ä�6�L�V�W�H�P�D�W�L�N�D�� �W�D�O�D�� �+�U�Y�D�W�V�N�H�³�� �L�]�� ������������ �J�R�G�L�Q�H���� �1�D�� �V�W�X�G�L�M�V�N�L�P��

�X�V�D�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�L�P�D���L���V�S�H�F�L�M�D�O�L�]�D�F�L�M�D�P�D���� �E�R�U�D�Y�L�R���M�H���Q�D���Y�L�ã�H���V�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D���X���6�Y�L�M�H�W�X����Sudjelovao je na 

�Y�L�ã�H���V�Y�M�H�W�V�N�L�K���N�R�Q�J�U�H�V�D���P�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�R�J���S�H�G�R�O�R�ã�N�R�J���L���N�D�U�W�R�J�U�D�I�V�N�R�J���G�U�X�ã�W�Y�D�����9�R�G�L�W�H�O�M���M�H���L�O�L���V�X�U�D�G�Q�L�N��

�Q�D���Y�L�ã�H���]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�K���L���V�W�U�X�þ�Q�L�K���S�U�R�M�H�N�D�W�D�� �ý�O�D�Q���M�H���+�U�Y�D�W�V�N�R�J���W�O�R�]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�R�J���G�U�X�ã�W�Y�D���� �+�U�Y�D�W�V�N�R�J��
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of Soil Science. 
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navedeni rad dobiva nagradu Hrvatskih voda za najbolju disertaciju. Nakon doktorskog studija 
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�X���D�J�U�R�H�N�R�V�X�V�W�D�Y�L�P�D�³���]�D���N�R�M�X���M�H���D�X�W�R�U�L�P�D���G�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�D���Q�D�J�U�D�G�D���+�U�Y�D�W�V�N�L�K���Y�R�G�D���X���������������J�R�G�L�Q�L����

�8�]���Q�D�Y�H�G�H�Q�R���D�X�W�R�U���M�H���M�R�ã��nekoliko poglavlja u znanstvenim knjigama. Od 2016. godine radi na 

Zavodu za melioracije kao docent gdje izvodi nastavu na preddiplomskom, diplomskom i 

�G�R�N�W�R�U�V�N�R�P���V�W�X�G�L�M�X�����1�D�M�Y�H�ü�L���G�L�R���Q�D�V�W�D�Y�Q�L�K���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���S�U�R�Y�R�G�L���Q�D���G�L�S�O�R�P�V�N�R�P���V�W�X�G�L�M�X���0�H�O�L�R�U�D�F�L�M�H��

i Agroekologija, diplomskom studiju na engleskom jeziku - INTEREnAgro te na novom (od 

2019.) diplomskom studiju Obnovljivi izvori energije i gospodarenje otpadom. Dosada je bio 

�P�H�Q�W�R�U�� �Q�D�� ������ �G�L�S�O�R�P�V�N�L�K�� �L�� �]�D�Y�U�ã�Q�L�K�� �U�D�G�R�Y�D���� �'�R�F���� �G�U���� �V�F���� �9�L�O�L�P�� �)�L�O�L�S�R�Y�L�ü�� �U�H�G�R�Y�L�W�R�� �V�X�G�M�H�O�X�M�H�� �X��

programima ERASMUS���� �(�5�$�6�0�8�6���� �L�� �$�N�D�G�H�P�V�N�H�� �P�R�E�L�O�Q�R�V�W�L�� �X�� �W�H�å�Q�M�L�� �]�D�� �P�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�R�P��

�V�X�U�D�G�Q�M�R�P�� �L�� �]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�P�� �X�V�D�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�H�P�� �L�]�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �D�J�U�R�H�N�R�O�R�J�L�M�H���� �'�R�V�D�G�D�� �� �M�H�� �E�R�U�D�Y�L�R�� �Q�D��

�Y�U�K�X�Q�V�N�L�P���P�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�L�P���L�Q�V�W�L�W�X�F�L�M�D�P�D���N�D�R���ã�W�R���V�X�����&�6�,�5�2�����3�H�Q�Q���6�W�D�W�H���8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\�����8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\��

of Florida, University of California, Swedish University of Agricultural Sciences, University of 

�1�D�W�X�U�D�O�� �5�H�V�R�X�U�F�H�V�� �D�Q�G�� �/�L�I�H�� �6�F�L�H�Q�F�H�V�� ���%�2�.�8���� �$�X�V�W�U�L�M�D���� �%�H�þ������ �,�1�5�$�� ���)�U�D�Q�F�X�V�N�D���� �L�� �=�$�/�)��

���1�M�H�P�D�þ�N�D������ �3�R�G�U�X�þ�M�H�� �]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�R�J�� �L�Q�W�H�U�H�V�D�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �S�U�R�F�H�V�H���W�R�N�D�� �Y�R�G�H�� �L�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�� �W�Y�D�U�L�� �X��

tlu, monitoring tla i vode u agroekosustavima, modeliranje transporta nutrijenata i pesticida te 

�S�U�R�F�M�H�Q�X�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �W�O�D�� �X�� �Q�H�V�D�W�X�U�L�U�D�Q�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D����Bio je voditelj nekoliko 

�P�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�L�K�� �]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�K�� �S�U�R�M�H�N�D�W�D���� �W�H�� �M�H�� �W�U�H�Q�X�W�Q�R�� �Y�R�G�L�W�H�O�M�� �8�V�S�R�V�W�D�Ynog istr�D�å�L�Y�D�þ�N�R�J��

projekta Hrvatske zaklade za znanost. Iz navedene je tematike  objavio 45 znanstvenih radova 

indeksirana u bazama podataka WOS (h indeks 9) te prezentirao radove na mnogim 

�P�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�Lm i nacionalnim znanstvenim skupovima. Izabran je �X�� �X�U�H�G�Q�L�þ�N�L�� �R�G�E�R�U��

�]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�R�J�� �þ�D�V�R�S�L�V�D�� �6�R�L�O�� �6�F�L�H�Q�F�H�� �6�R�F�L�H�W�\�� �R�I�� �$�P�H�U�L�F�D�� �-�R�X�U�Q�D�O�� ���:�R�6�� �4������ �L�� �9�D�G�R�V�H�� �=�R�Q�H��

Journal (WoS Q2�������$�N�W�L�Y�D�Q���M�H���þ�O�D�Q���+�U�Y�D�W�V�N�R�J���W�O�R�]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�R�J���G�U�X�ã�W�Y�D�����6�R�L�O���6�F�L�H�Q�F�H���6�R�F�L�H�W�\���R�I��

America (SSSA) te je sudjelovao u organizaciji kongresa naved�H�Q�L�K���G�U�X�ã�W�D�Y�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���þ�O�D�Q��

�2�G�E�R�U�D���]�D���]�Q�D�Q�R�V�W���L���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���W�H���0�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�X���V�X�U�D�G�Q�M�X���$�J�U�R�Q�R�P�V�N�R�J���I�D�N�X�O�W�H�W�D�����(�X�U�R�S�H�D�Q��

Geoscience Union i International Soil Modeling Consortium. 

 

�'�R�F�����'�U�����V�F�����9�L�O�L�P���)�L�O�L�S�R�Y�L�ü 

 



 
 

Zahvale  

 

Veliko hvala mojim mentorima,  
�S�U�R�I���G�U���V�F�����6�W�M�H�S�D�Q�X���+�X�V�Q�M�D�N�X�����N�R�M�L���P�L���M�H���R�P�R�J�X�ü�L�R���L�]�U�D�G�X���R�Y�H���G�L�V�H�U�W�D�F�L�M�H���L���N�R�M�L���M�H���V�Y�R�Mom 

�Q�H�V�H�E�L�þ�Q�Rm �S�R�P�R�ü�L���L sugestijama aktivno sudjelovao u �S�U�R�Y�H�G�E�L���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D. 
doc.dr���V�F�����9�L�O�L�P�X���)�L�O�L�S�R�Y�L�ü�X��zahvaljujem �Q�D���Q�H�V�H�E�L�þ�Q�R�M���S�R�P�R�ü�L�����V�X�J�H�V�W�L�M�D�P�D���L���N�R�P�H�Q�W�D�U�L�P�D��

tijekom cijelog razdoblja �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���L���S�L�V�D�Q�M�D���G�L�V�H�U�W�D�F�L�M�H�����D���S�R�V�H�E�Q�R���Q�D���S�R�P�R�ü�L���S�U�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�X��
�+�<�'�5�8�6���Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�J���P�R�G�H�O�D�� 

�+�Y�D�O�D���L���V�Y�L�P���þ�O�D�Q�R�Y�L�P�D���3�R�Y�M�H�U�H�Q�V�W�Y�D���]�D���R�F�M�H�Q�X���L���R�E�U�D�Q�X���G�L�V�H�U�W�D�F�L�M�H���Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�L�P���N�R�P�H�Q�W�D�U�L�P�D��
i sugestijama. 

Veliko hvala svim djelatnicima Mladine plus d.d. posebice direktoru Marinku Baljku, 
dipl.ing.agr. te tehnologinji Ana-Mariji Adam, dipl.ing.agr. na susretljivosti i ustupljivanju 

�O�R�N�D�F�L�M�H���]�D���S�U�R�Y�H�G�E�X���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���� 

Veliko hvala kolegi i prijatelju doc.dr.sc. Toniju Safneru, na konstruktivnim sugestijama ali i 
kritikama te velikoj �S�R�P�R�ü�L���S�U�L���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�R�M���R�E�U�D�G�L���U�H�]�X�O�W�D�W�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���� 

�=�D�K�Y�D�O�M�X�M�H�P���N�R�O�H�J�L���L���S�U�L�M�D�W�H�O�M�X���G�R�F���G�U���V�F�����9�H�G�U�D�Q�X���5�X�E�L�Q�L�ü�X���Q�D���S�R�P�R�ü�L���S�U�L�O�L�N�R�P���R�V�P�L�ã�O�M�D�Y�D�Q�M�D��
�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���W�H���R�S�L�V�D���S�H�G�R�O�R�ã�N�L�K���S�U�R�I�L�O�D���� 

�+�Y�D�O�D�����G�R�F���G�U���V�F�����+�U�Y�R�M�X���+�H�J�H�G�X�ã�X�����V�D�����)�D�N�X�O�W�H�W�D��e�O�H�N�W�U�R�W�H�K�Q�L�N�H���L���U�D�þ�X�Q�D�U�V�W�Y�D���N�R�M�L���M�H���S�U�L�O�L�N�R�P��
nabavke, instalacije ali i tijekom trajanja cijelog �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���E�L�R���S�R�G�U�ã�N�D���]�D���I�X�Q�N�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H��

senzora �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K �X���W�H�U�H�Q�V�N�R�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X�� 

Hvala �S�U�R�I���G�U���V�F�����5�D�G�N�L���.�R�G�H�ã�R�Y�R�M���W�H���G�U���V�F�����$�O�H�ã�X���.�O�H�P�H�Q�W�X sa Czech University of Life 
Sciences (Prag�����5�H�S�X�E�O�L�N�D���ý�H�ã�N�D) �Q�D���S�R�P�R�ü�L���R�N�R��procjene poroznog sustava tla �S�R�P�R�ü�X���&�7��

skenera.  

�+�Y�D�O�D���L���=�O�D�W�D�Q�X���]�D���S�R�P�R�ü���S�U�L���J�U�D�I�L�þ�N�R�M���L�]�U�D�G�L���V�K�H�P�H���S�R�N�X�V�D���� 

Zahvaljujem i svi�P���N�R�O�H�J�D�P�D���V�D���=�D�Y�R�G�D���]�D���S�H�G�R�O�R�J�L�M�X���$�J�U�R�Q�R�P�V�N�R�J���I�D�N�X�O�W�H�W�D���Q�D���S�R�G�U�ã�F�L��
prilikom izrade disertacije.  

�,���Q�D���N�U�D�M�X�����Q�D�M�Y�L�ã�H���+�9�$�/�$���P�R�O�L�P���U�R�G�L�W�H�O�M�L�P�D�����E�U�D�W�X���L���V�H�V�W�U�L���W�H���$�Q�L���Q�D���S�R�G�U�ã�F�L���L���R�K�U�D�E�U�H�Q�M�L�P�D����
�+�Y�D�O�D���L�P���ã�W�R���V�X���F�L�M�H�O�R���Y�U�L�M�H�P�H���Y�M�H�U�R�Y�D�O�L���X���P�H�Q�H. 

 

 

Ivan �0�D�J�G�L�ü 
  



 
 

Popis kratica:  

CT �± computed tomography  

CV �± koeficijent korelacije  

DHMZ �± D�U�å�D�Y�Q�L���K�L�G�U�R�P�H�W�H�R�U�R�O�R�ã�N�L���]�D�Y�R�G 

FAO �± Food and Agriculuture Organization of the United Nations 

IPCC �± International  panel of climate change 

Kv �± kapacitet tla za vodu  

Kz �± kapacitet tla za zrak  

P �± ukupni porozitet  

RH �± Republika hrvatska  

RMZ �± �U�H�G�R�N�V�L�P�R�U�I�Q�H���]�Q�D�þ�D�M�N�H�� 

RVZ �± relativna vlaga zraka  

TDR �± Time 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 

�7�D�E�O�L�F�D�������������'�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�D���E�R�M�D���W�O�D���]�D���$�S���L���%�J���K�R�U�L�]�R�Q�W���Q�D���3�����G�R���3�����S�R�]�L�F�L�M�D�P�D���Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�P��
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 relativne vlage zraka te 
korelacijski koeficijenti  

Tablica 4.7. Teksturni sastav tla na p�H�W���S�R�]�L�F�L�M�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�J���R�E�U�R�Q�N�D���G�R���G�X�E�L�Q�H���R�G�������P�H�W�U�D���� 

�7�D�E�O�L�F�D�������������7�H�N�V�W�X�U�Q�H���R�]�Q�D�N�H���$�S���L���%�J���K�R�U�L�]�R�Q�W�D���Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�P���S�R�]�L�F�L�M�D�P�D���R�E�U�R�Q�N�D���X���U�H�G�X���L��
�P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X���Y�L�Q�R�J�U�D�G�D 

Tablica 4.9. ANOVA tablica za teksturni �V�D�V�W�D�Y���W�O�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�K���S�U�R�I�L�O�D�� 

Tabli�F�D���������������$�1�2�9�$���W�D�E�O�L�F�D���]�D���I�L�]�L�N�D�O�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���W�O�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�K���S�U�R�I�L�O�D�� 

�7�D�E�O�L�F�D�� ������������ �.�H�P�L�M�V�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �W�O�D�� ���S�+�� �L�� �V�D�G�U�å�D�M�� �K�X�P�X�V�D���� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�K�� �S�U�R�I�L�O�D�� ���3�����± P5) do 
dubine od dva metra.  

�7�D�E�O�L�F�D���������������$�1�2�9�$���W�D�E�O�L�F�D���]�D���N�H�P�L�M�V�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�K���S�U�R�I�L�O�D�� 



 
 

Tablica 4.13. ANOVA tablica za vodno-�U�H�W�H�Q�F�L�M�V�N�H���]�Q�D�þ�D�M�N�H���W�O�D�� 

Tablica 4.14. Vodno-�U�H�W�H�Q�F�L�M�V�N�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H�� �W�O�D�� �Q�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�M�� �O�R�N�D�F�L�M�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �Q�D�� �W�O�D�þ�Q�R�P��

ekstraktoru 

�7�D�E�O�L�F�D���������������3�U�L�N�D�]���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H���S�R�U�R�]�Q�R�V�W�L���X���P�H�ÿ�X�U�H�G�X���Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�P���S�R�]�L�F�L�M�D�P�D obronka 

Tablica 4.16. Prikaz Ks �± �D���R�G�U�D�ÿ�H�Q�R�J���Q�D���D�S�D�U�D�W�X���]�D���V�H�U�L�M�V�N�R���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���Y�R�G�R�S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L���L���.��
- �V�D�W���X�U�H�ÿ�D�M�X�� 

�7�D�E�O�L�F�D�� ������������ �8�N�X�S�Q�L�� �L�� �E�U�R�M�� �F�U�Y�H�Q�L�K�� �S�L�N�V�H�O�D�� ������ �S�R�U�D���� �Q�D�� �3���� �S�R�]�L�F�L�M�L�� �W�H�� �X�� �U�H�G�X�� �L�� �P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P��
prostoru vinograda. 

Tablica 4.18. �+�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���G�R�E�L�Y�H�Q�L���S�R�P�R�ü�X���+�<�3�5�2�3-�)�,�7���V�R�I�W�Y�H�U�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���9�D�Q��
�*�H�Q�X�F�K�W�H�Q���R�U�L�J�L�Q�D�O���P�R�G�H�O�D���X�]���S�U�L�N�D�]���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�H���S�R�X�]�G�D�Q�R�V�W�L����RMSE) 

�7�D�E�O�L�F�D�������������� �+�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���G�R�E�L�Y�H�Q�L���S�R�P�R�ü�X���+�<�3�5�2�3-�)�,�7���V�R�I�W�Y�H�U�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���9�D�Q��
Genuchten bimodal modela uz �S�U�L�N�D�]���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�H���S�R�X�]�G�D�Q�R�V�W�L����RMSE) 

�7�D�E�O�L�F�D���������������3�U�L�N�D�]���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D���X�W�M�H�F�D�M�D���G�D�W�X�P�D�����U�H�G�D���P�H�ÿ�X�U�H�G�D�����S�R�]�L�F�L�M�H���Q�D���R�E�U�R�Q�N�X��
�W�H���Q�M�L�K�R�Y�L�K���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D���Q�D���V�D�G�U�å�D�M���Y�O�D�J�H���X���W�O�X���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���W�H�P�H�O�M�H�P���O�L�Q�H�D�U�Q�R�J���P�R�G�H�O�D�� 

�7�D�E�O�L�F�D�� ������������ �3�U�R�V�M�H�þ�Q�L�� �V�D�G�U�å�D�M�� �Y�O�D�J�H���X�� �W�O�X�� �W�L�M�H�N�R�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�J�� �U�D�]�G�R�E�O�M�D�� �S�H�W�� �Q�D�� �S�R�]�L�F�L�M�D��
�R�E�U�R�Q�N�D���X���P�H�ÿ�X�U�H�G�X���L���U�H�G�X���Y�L�Q�R�J�U�D�G�D���W�H���X���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P�����$�S�����L���S�R�W�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P�����%�J�����K�R�U�L�]�R�Q�W�X 

�7�D�E�O�L�F�D�� ������������ �3�U�L�N�D�]�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�H�� �U�H�G�D���P�H�ÿ�X�U�H�G�D�� �L�� �S�R�]�L�F�L�M�H�� �Q�D��
�R�E�U�R�Q�N�X���Q�D���V�D�G�U�å�D�M���Y�Oage u tlu dobivenih temeljem linearnog modela 

Tablica 4.23. R2, MAE i RMSE �]�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���V�D���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�P���]�Q�D�þ�D�M�N�D�P�D���L�]���+�<�3�5�2�3�±a 

�7�D�E�O�L�F�D�� ������������ �+�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �L�]�� �5�2�6�(�7�7�$���± �V�R�I�W�Y�H�U�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �Ä�W�L�S�D�� �S�H�W�³��
pedotransferne funkcije 

Tablica 4.25. R2, MAE i RMSE �]�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���V�D���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�P���]�Q�D�þ�D�M�N�D�P�D���L�]���5�2�6�(�7�7�$���± e 

�7�D�E�O�L�F�D���������������+�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���G�R�E�L�Y�H�Q�L���L�]���L�Q�Y�H�U�]�Q�R�J���P�R�G�H�O�D�� 

Tablica 4.27. R2, MAE i RMSE �]�D�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �V�D�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�P�� �]�Q�D�þ�D�M�N�D�P�D�� �Q�D�N�R�Q�� �L�Q�Y�H�U�]�Q�R�J��
modeliranja (2019. godina)  

Tablica 4.28. R2, MAE i RMSE �]�D�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �V�D�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�P�� �]�Q�D�þ�D�M�N�D�P�D�� �Q�D�N�R�Q�� �L�Q�Y�H�U�]�Q�R�J��
modeliranja (2020. godina)  

�7�D�E�O�L�F�D�� ���������� �9�R�O�X�P�H�W�U�L�M�V�N�L�� �V�D�G�U�å�D�M�� �Y�O�D�J�H�� �>�F�P3 cm-3�@�� �X�� �W�O�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �J�U�D�Y�L�P�H�W�U�L�M�V�N�R�P�� �P�H�W�R�G�R�P��
tijekom 2019. godine  

 

 

 



 
 

 

Popis  slika:  

Slika 2.1. Dijelovi �R�E�U�R�Q�N�D�����S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�R���S�U�H�P�D���)�$�2���������������� 

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

�6�O�L�N�D�� ���������� �5�D�V�S�U�R�V�W�U�D�Q�M�H�Q�R�V�W�� �S�V�H�X�G�R�J�O�H�M�D�� ���D���� �L�� �S�V�H�X�G�R�J�O�H�M�D�� �R�E�U�R�Q�D�þ�Q�R�J�� ���E���� �Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �5�+��
prema Husnjaku, (2014.) 

�6�O�L�N�D�������������/�R�N�D�F�L�M�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�����S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�R���S�U�H�P�D���*�R�R�J�O�H���(�D�U�W�K���3�U�R�����X���-�D�V�W�U�H�E�D�U�V�N�R�P 

�6�O�L�N�D�������������0�D�W�L�þ�Q�L���V�X�S�V�W�U�D�W�L���ã�L�U�H�J���S�R�G�U�X�þ�M�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�H���O�R�N�D�F�L�M�H�����O�H�J�H�Q�G�D���V�H���R�G�Q�R�V�L���Q�D���R�]�Q�D�þ�H�Q�R��
�S�R�G�U�X�þ�M�H���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�H���O�R�N�D�F�L�M�H�����S�U�H�P�D���+�X�V�Q�M�D�N�X������������������ 

�6�O�L�N�D�� ���������� �*�U�D�I�L�þ�N�L�� �S�U�L�N�D�]�� �R�E�R�U�L�Q�D�� �L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�K�� �J�R�G�L�Q�D�� �������������� �L�� �������������� �L��
�Y�L�ã�H�J�R�G�L�ã�Q�M�L���S�U�R�V�M�H�F�L�����������������± 2018.)  

�6�O�L�N�D�������������6�K�H�P�D���S�R�N�X�V�D���X���-�D�V�W�U�H�E�D�U�V�N�R�P���V���S�U�R�V�W�R�U�Q�L�P���S�U�L�N�D�]�R�P���S�U�R�Y�H�G�H�Q�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D 

�6�O�L�N�D�������������8�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�H���W�O�D���X���Q�H�S�R�U�X�ã�H�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X���X���F�L�O�L�Q�G�U�L�P�D���Y�R�O�X�P�H�Q�D�����������F�P3 (a)  i volumena 
250 cm3 (b i c)  

�6�O�L�N�D�������������$�Q�D�O�L�]�D���S�U�R�U�D�ã�W�H�Q�R�V�W�L���W�O�D���N�R�U�L�M�H�Q�D���P�H�W�R�G�R�P���O�L�F�D���S�U�R�I�L�O�D���Q�D���3�����S�R�]�L�F�L�M�L 

�6�O�L�N�D�������������3�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H���L���S�R�O�R�å�D�M���7�'�5���V�H�Q�]�R�U�D���L���W�H�Q�]�L�R�P�H�W�D�U�D���Q�D���3�����S�R�]�L�F�L�M�L 

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

�6�O�L�N�D�� ���������� �3�U�L�N�D�]�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �]�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�� �R�W�M�H�F�D�Q�M�H�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�� �X�� �P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�L�� �S�U�R�V�W�R�U�� �Q�D��
�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�M���O�R�N�D�F�L�M�L 

�6�O�L�N�D���������������8�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�H���N�R�O�R�Q�D���W�O�D���X���P�H�ÿ�X�U�H�G�X���L���U�H�G�X���Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�M���O�R�N�D�F�L�M�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. �3�U�L�P�M�H�U���M�H�G�Q�H���S�R�]�L�F�L�M�H���X���+�<�'�5�8�6�����'���J�U�D�I�L�þ�N�R�P���V�X�þ�H�O�M�X 

Slika 3.17. Shema distribucije horizonata tla (Ap, Bg, Cg, 2Cg) po pozicijama (P1 - P5) u 
�+�<�'�5�8�6�����'���P�R�G�H�O�X���]�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���W�R�N�D���Y�R�G�H���Q�D���S�D�G�L�Q�L���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D 

�6�O�L�N�D�������������3�U�L�N�D�]���S�H�G�R�O�R�ã�N�L�K���S�U�R�I�L�O�D���3�����± �3�����Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�P���R�E�U�R�Q�N�X�����&�U�Y�H�Q�D���O�L�Q�L�M�D���R�]�Q�D�þ�D�Y�D��
�J�U�D�Q�L�F�X���L�]�P�H�ÿ�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J�����$�S�����L���S�R�W�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J�����%�J�����K�R�U�L�]�R�Q�W�D���� 



 
 

�6�O�L�N�D�������������*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�R�V�W�L���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���L���E�U�R�M�Q�R�V�W�L���N�R�U�L�M�H�Q�M�D���S�R���G�X�E�L�Q�L���S�U�R�I�L�O�D���Q�D���S�R�]iciji 
�3�����X���P�H�ÿ�X�U�H�G�X�����O�L�M�H�Y�R�����L���X���U�H�G�X�����G�H�V�Q�R�����Y�L�Q�R�J�U�D�G�D���� 

�6�O�L�N�D�������������*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�R�V�W�L���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���L���E�U�R�M�Q�R�V�W�L���N�R�U�L�M�H�Q�M�D���S�R���G�X�E�L�Q�L���S�U�R�I�L�O�D���Q�D���S�R�]�L�F�L�M�L��
�3�����X���P�H�ÿ�X�U�H�G�X�����O�L�M�H�Y�R�����L���X���U�H�G�X�����G�H�V�Q�R�����S�U�R�V�W�R�U�X���Y�L�Q�R�J�U�D�G�D���� 

�6�O�L�N�D�������������*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�R�V�W�L���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���L���E�U�R�M�Q�R�V�W�L���N�R�U�L�M�H�Q�M�D���S�R���G�X�E�L�Q�L���S�U�R�I�L�O�D���Q�D���S�R�]�L�F�L�M�L��
�3�����X���P�H�ÿ�X�U�H�G�X�����O�L�M�H�Y�R�����L���U�H�G�X�����G�H�V�Q�R�����Y�L�Q�R�J�U�D�G�D���� 

�6�O�L�N�D�������������*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�R�V�W�L���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���L���E�U�R�M�Q�R�V�W�L���N�R�U�L�M�H�Q�M�D���S�R���G�X�E�L�Q�L���S�U�R�I�L�O�D���Q�D���S�R�]�L�F�L�M�L��
�3�����X���P�H�ÿ�X�U�H�G�X�����O�L�M�H�Y�R�����L���X���U�H�G�X�����Gesno) vinograda.  

�6�O�L�N�D�������������*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�R�V�W�L���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���L���E�U�R�M�Q�R�V�W�L���N�R�U�L�M�H�Q�M�D���S�R���G�X�E�L�Q�L���S�U�R�I�L�O�D���Q�D���S�R�]�L�F�L�M�L��
�3�����X���P�H�ÿ�X�U�H�G�X�����O�L�M�H�Y�R�����L���X���U�H�G�X�����G�H�V�Q�R�������Y�L�Q�R�J�U�D�G�D���� 

�6�O�L�N�D�������������3�U�R�V�M�H�þ�Q�L���V�D�G�U�å�D�M���S�L�M�H�V�N�D���Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�P���S�R�]�L�F�L�M�D�P�D���R�E�U�R�Q�N�D�����X���U�H�G�X���L���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P��
�S�U�R�V�W�R�U�X���Y�L�Q�R�J�U�D�G�D���W�H���]�D���$�S���L���%�J���K�R�U�L�]�R�Q�W�H�����5�D�]�O�L�þ�L�W�D���V�O�R�Y�D���G�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�D���S�R�]�L�F�L�M�D�P�D���X�N�D�]�X�M�X���Q�D��
�V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�H���U�D�]�O�L�N�H���L�]�P�H�ÿ�X���S�R�O�R�å�D�M�D�����3�����± �3�������W�H���U�H�G�D���L���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�J���S�U�R�V�W�R�U�D���X���L�V�W�R�P��
horizontu. 

�6�O�L�N�D�������������3�U�R�V�M�H�þ�Q�L���V�D�G�U�å�D�M���S�U�D�K�D���Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�P���S�R�]�L�F�L�M�D�P�D���R�E�U�R�Q�N�D�����X���U�H�G�X���L���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P��
�S�U�R�V�W�R�U�X���Y�L�Q�R�J�U�D�G�D���W�H���]�D���$�S���L���%�J���K�R�U�L�]�R�Q�W�H�����5�D�]�O�L�þ�L�W�D���V�O�R�Y�D���G�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�D���S�R�]�L�F�L�M�D�P�D���X�N�D�]�X�M�X���Q�D��
�V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�H���U�D�]�O�L�N�H���L�]�P�H�ÿ�X���S�R�O�R�å�D�M�D�����3�����± �3�������W�H���U�H�G�D���L���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�J���S�U�R�V�W�R�U�D���X���L�V�W�R�P��
horizontu. 

Slika 4.9. Pro�V�M�H�þ�Q�L���V�D�G�U�å�D�M���J�O�L�Q�H���Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�P���S�R�]�L�F�L�M�D�P�D���R�E�U�R�Q�N�D���� �X���U�H�G�X���L���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P��
�S�U�R�V�W�R�U�X���Y�L�Q�R�J�U�D�G�D���W�H���]�D���$�S���L���%�J���K�R�U�L�]�R�Q�W�H�����5�D�]�O�L�þ�L�W�D���V�O�R�Y�D���G�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�D���S�R�]�L�F�L�M�D�P�D���X�N�D�]�X�M�X���Q�D��
�V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�H���U�D�]�O�L�N�H���L�]�P�H�ÿ�X���S�R�O�R�å�D�M�D�����3�����± �3�������W�H���U�H�G�D���L���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�J���S�U�R�V�W�R�U�D��u istom 
horizontu. 

�6�O�L�N�D���������������3�U�R�V�M�H�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�R�O�X�P�Q�H���J�X�V�W�R�ü�H���Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�P���S�R�]�L�F�L�M�D�P�D���R�E�U�R�Q�N�D�����X���U�H�G�X��
�L�� �P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P�� �S�U�R�V�W�R�U�X�� �Y�L�Q�R�J�U�D�G�D�� �W�H�� �]�D�� �$�S�� �L�� �%�J�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�H���� �5�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �V�O�R�Y�D�� �G�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�D��
�S�R�]�L�F�L�M�D�P�D�� �X�N�D�]�X�M�X�� �Q�D�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�R�O�R�å�D�M�D�� ���3�����± P5) te reda i 
�P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�J���S�U�R�V�W�R�U�D���X���L�V�W�R�P���K�R�U�L�]�R�Q�W�X�� 

�6�O�L�N�D���������������3�U�R�V�M�H�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���J�X�V�W�R�ü�H���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���W�O�D���Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�P���S�R�]�L�F�L�M�D�P�D���R�E�U�R�Q�N�D����
�X���U�H�G�X���L���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X���Y�L�Q�R�J�U�D�G�D���W�H���]�D���$�S���L���%�J���K�R�U�L�]�R�Q�W�H�����5�D�]�O�L�þ�L�W�D���V�O�R�Y�D���G�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�D 
�S�R�]�L�F�L�M�D�P�D�� �X�N�D�]�X�M�X�� �Q�D�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�R�O�R�å�D�M�D�� ���3�����± P5) te reda i 
�P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�J���S�U�R�V�W�R�U�D���X���L�V�W�R�P���K�R�U�L�]�R�Q�W�X�� 

�6�O�L�N�D�� ������������ �3�U�R�V�M�H�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�� �W�O�D�� �]�D�� �Y�R�G�X�� ���.�Y���� �Q�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�P�� �S�R�]�L�F�L�M�D�P�D��
�R�E�U�R�Q�N�D���� �X�� �U�H�G�X�� �L�� �P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P�� �S�U�R�V�W�R�U�X�� �Y�L�Q�R�J�U�D�G�D�� �W�H�� �]�D�� �$�S�� �L�� �%�J�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�H���� �5�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �V�O�R�Y�D��
�G�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�D�� �S�R�]�L�F�L�M�D�P�D�� �X�N�D�]�X�M�X�� �Q�D�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�R�O�R�å�D�M�D�� ���3�����± P5) te 
�U�H�G�D���L���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�J���S�U�R�V�W�R�U�D���X���L�V�W�R�P���K�R�U�L�]�R�Q�W�X�� 

�6�O�L�N�D�� ������������ �3�U�R�V�M�H�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�� �W�O�D�� �]�D�� �]�U�D�N�� ���.�]���� �Q�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�P�� �S�R�]�L�F�L�M�D�P�D��
�R�E�U�R�Q�N�D���� �X�� �U�H�G�X�� �L�� �P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P�� �S�U�R�V�W�R�U�X�� �Y�L�Q�R�J�U�D�G�D�� �W�H�� �]�D�� �$�S�� �L�� �%�J�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�H���� �5�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �V�O�R�Y�D��
�G�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�D�� �S�R�]�L�F�L�M�D�P�D�� �X�N�D�]�X�M�X�� �Q�D�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�R�O�R�å�D�M�D�� ���3�����± P5) te 
�U�H�G�D���L���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�J���S�U�R�V�W�R�U�D���X���L�V�W�R�P���K�R�U�L�]�R�Q�W�X�� 



 
 

Slika 4.1�������3�U�R�V�M�H�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���X�N�X�S�Q�R�J���S�R�U�R�]�L�W�H�W�D�����3�����Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�P���S�R�]�L�F�L�M�D�P�D���R�E�U�R�Q�N�D�����X��
�U�H�G�X�� �L�� �P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P�� �S�U�R�V�W�R�U�X�� �Y�L�Q�R�J�U�D�G�D�� �W�H�� �]�D�� �$�S�� �L�� �%�J�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�H���� �5�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �V�O�R�Y�D�� �G�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�D��
�S�R�]�L�F�L�M�D�P�D�� �X�N�D�]�X�M�X�� �Q�D�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�R�O�R�å�D�M�D�� ���3��-P5) te reda i 
�P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�J���S�U�R�V�W�R�U�D���X���L�V�W�R�P���K�R�U�L�]�R�Q�W�X�� 

�6�O�L�N�D���������������3�U�R�V�M�H�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�+�����.�&�O���L���+2�2�����Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�P���S�R�]�L�F�L�M�D�P�D���R�E�U�R�Q�N�D�����X���U�H�G�X���L��
�P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X���Y�L�Q�R�J�U�D�G�D���W�H���X���$�S���L���%�J���K�R�U�L�]�R�Q�W�X�����5�D�]�O�L�þ�L�W�D���V�O�R�Y�D���G�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�D���S�R�]�L�F�L�M�D�P�D��
�X�N�D�]�X�M�X���Q�D���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�H���U�D�]�O�L�N�H���L�]�P�H�ÿ�X���S�R�O�R�å�D�M�D�����3��-�3�������W�H���U�H�G�D���L���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�J���S�U�R�V�W�R�U�D��
u istom horizontu. 

�6�O�L�N�D���������������3�U�R�V�M�H�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�D�G�U�å�D�M�D���K�X�P�X�V�D���Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�P���S�R�]�L�F�L�M�D�P�D���R�E�U�R�Q�N�D�����X���U�H�G�X��
�L���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X���Y�L�Q�R�J�U�D�G�D���W�H���X���$�S���L���%�J���K�R�U�L�]�R�Q�W�X�����5�D�]�O�L�þ�L�W�D���V�O�R�Y�D���G�R�Gijeljena pozicijama 
�X�N�D�]�X�M�X���Q�D���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�H���U�D�]�O�L�N�H���L�]�P�H�ÿ�X���S�R�O�R�å�D�M�D�����3��-�3�������W�H���U�H�G�D���L���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�J���S�U�R�V�W�R�U�D��
u istom horizontu. 

�6�O�L�N�D���������������,�V�W�H�N�����P�O�����L�]���N�R�O�R�Q�D���W�O�D���Q�D���3�������3�����L���3�����S�R�]�L�F�L�M�L���R�E�U�R�Q�N�D���X���U�H�G�X���L���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X��
vinograda  

Slika 4.18. Pr�L�N�D�]�� �S�R�U�R�]�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���3���� �S�R�]�L�F�L�M�H���V�N�H�Q�L�U�D�Q�R�J���S�R�P�R�ü�X���&�7���V�N�H�Q�H�U�D���� �D���L���E���V�O�L�N�H��
�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���U�H�G�����G�R�N���F���L���G���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���P�H�ÿ�X�U�H�G���Y�L�Q�R�J�U�D�G�D���� 

�6�O�L�N�D���������������6�U�H�G�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�R�O�X�P�H�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J���R�W�M�H�F�D�Q�M�D���W�L�M�H�N�R�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�J���U�D�]�G�R�E�O�M�D 

Slika 4.20 Retencijske �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �3���� �S�R�]�L�F�L�M�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �9�D�Q�� �*�H�Q�X�F�K�W�H�Q�� �R�U�L�J�L�Q�D�O��
�P�R�G�H�O�D���S�R�P�R�ü�X���+�<�3�5�2�3�±FIT softvera 

�6�O�L�N�D�� ������������ �5�H�W�H�Q�F�L�M�V�N�H�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �3���� �S�R�]�L�F�L�M�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �9�D�Q�� �*�H�Q�X�F�K�W�H�Q�� �E�L�P�R�G�D�O��
�P�R�G�H�O�D���S�R�P�R�ü�X���+�<�3�5�2�3�±FIT softvera 

Slika 4.22. Retencijske krivulje P3 �S�R�]�L�F�L�M�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �9�D�Q�� �*�H�Q�X�F�K�W�H�Q�� �R�U�L�J�L�Q�D�O��
�P�R�G�H�O�D���S�R�P�R�ü�X���+�<�3�5�2�3�±FIT softvera 

�6�O�L�N�D�� ������������ �5�H�W�H�Q�F�L�M�V�N�H�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �3���� �S�R�]�L�F�L�M�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �9�D�Q�� �*�H�Q�X�F�K�W�H�Q�� �E�L�P�R�G�D�O��
�P�R�G�H�O�D���S�R�P�R�ü�X���+�<�3�5�2�3�±FIT softvera 

Slika 4.24. Retencijske krivulje P5 pozicije d�R�E�L�Y�H�Q�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �9�D�Q�� �*�H�Q�X�F�K�W�H�Q�� �R�U�L�J�L�Q�D�O��
�P�R�G�H�O�D���S�R�P�R�ü�X���+�<�3�5�2�3�±FIT softvera 

�6�O�L�N�D�� ������������ �5�H�W�H�Q�F�L�M�V�N�H�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �3���� �S�R�]�L�F�L�M�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �9�D�Q�� �*�H�Q�X�F�K�W�H�Q�� �E�L�P�R�G�D�O��
�P�R�G�H�O�D���S�R�P�R�ü�X���+�<�3�5�2�3�±FIT softvera 

�6�O�L�N�D�� ������������ �+�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �3���� �S�R�]�L�F�L�M�H���G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �9�D�Q�� �*�H�Q�X�F�K�W�H�Q�� �R�U�L�J�L�Q�D�O��
�P�R�G�H�O�D���S�R�P�R�ü�X���+�<�3�5�2�3�±FIT softvera 

�6�O�L�N�D�� ������������ �+�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �3���� �S�R�]�L�F�L�M�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �9�D�Q�� �*�H�Q�X�F�K�W�H�Q�� �E�L�P�R�G�D�O��
�P�R�G�H�O�D���S�R�P�R�ü�X���+�<�3�5�2�3�±FIT softvera 

�6�O�L�N�D�� ������������ �+�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �3���� �S�R�]�L�F�L�M�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �9�D�Q�� �*�H�Q�X�F�K�W�H�Q�� �R�U�L�J�L�Q�D�O��
�P�R�G�H�O�D���S�R�P�R�ü�X���+�<�3�5�2�3�±FIT softvera 



 
 

�6�O�L�N�D�� ������������ �+�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �3���� �S�R�]�L�F�L�M�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �9�D�Q�� �*�H�Q�X�F�K�W�H�Q�� �E�L�P�R�G�D�O��
�P�R�G�H�O�D���S�R�P�R�ü�X���+�<�3�5�2�3�±FIT softvera 

�6�O�L�N�D�� ������������ �+�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �3���� �S�R�]�L�F�L�M�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �9an Genuchten original 
�P�R�G�H�O�D���S�R�P�R�ü�X���+�<�3�5�2�3�±FIT softvera 

�6�O�L�N�D�� ������������ �+�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �3���� �S�R�]�L�F�L�M�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �9�D�Q�� �*�H�Q�X�F�K�W�H�Q�� �E�L�P�R�G�D�O��
�P�R�G�H�O�D���S�R�P�R�ü�X���+�<�3�5�2�3�±FIT softvera 

�6�O�L�N�D���������������*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���Y�R�O�X�P�H�W�U�L�M�V�N�R�J���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�O�D�J�H���W�L�M�H�N�R�P���U�D�]�G�R�E�O�M�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���X���U�H�G�X���L��
�P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X���Y�L�Q�R�J�U�D�G�D���]�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�����$�S�����K�R�U�L�]�R�Q�W���� 

�6�O�L�N�D���������������*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���Y�R�O�X�P�H�W�U�L�M�V�N�R�J���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�O�D�J�H���W�L�M�H�N�R�P���U�D�]�G�R�E�O�M�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���X���U�H�G�X���L��
�P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P�� �S�U�R�V�W�R�U�X�� �Y�L�Q�R�J�U�D�G�D�� �]�D�� �S�R�W�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�� ���%�J���� �K�R�U�L�]�R�Q�W���� �8�� �%�J�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�X�� ��u 
�P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P���S�U�R�V�R�W�R�U�X�����S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�R�O�X�P�H�W�U�L�M�V�N�R�J���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�O�D�J�H���X���W�O�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�J��
�W�H�P�H�O�M�H�P�� �J�U�D�Y�L�P�H�W�U�L�M�V�N�H�� �P�H�W�R�G�H���� �]�E�R�J�� �S�U�H�Y�L�V�R�N�L�K�� �R�þ�L�W�D�Q�M�D�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� �Y�O�D�J�H�� �X�� �W�O�X�� �S�X�W�H�P�� �7�'�5��
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. 

�6�O�L�N�D���������������+�<�'�5�8�6�����'���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���V�D���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�P���S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D���L�]���+�<�3�5�2�3�±a za poziciju P1. 
Slika gore �± �P�H�ÿ�X�U�H�G�����V�O�L�N�D���G�R�O�M�H���± red.  

�6�O�L�N�D���������������+�<�'�5�8�6�����'���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���V�D���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�P���S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D���L�]���+�<�3�5�2�3�±a za poziciju P3. 
Slika gore �± �P�H�ÿ�X�U�H�G�����V�O�L�N�D���G�R�O�M�H���± red. 

�6�O�L�N�D���������������+�<�'�5�8�6�����'���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���V�D���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�P���S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D���L�]���+�<�3�5�2�3�±a za poziciju P5. 
Slika gore �± �P�H�ÿ�X�U�H�G�����V�O�L�N�D���G�R�O�M�H���± red.  

�6�O�L�N�D�� ������������ �+�<�'�5�8�6�� ���'�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �V�D�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�P�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D�� �L�]�� �5�2�6�(�7�7�$�� �V�R�I�W�Y�H�U�D�� �]�D��
poziciju P1. Slika gore �± �P�H�ÿ�X�U�H�G�����V�O�L�N�D���G�R�O�M�H���± red.   

�6�O�L�N�D�� ������������ �+�<�'�5�8�6�� ���'�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �V�D�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�P�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D�� �L�]�� �5�2�6�(�7�7�$�� �V�R�I�W�Y�H�U�D�� �]�D��
poziciju P2. Slika gore �± �P�H�ÿ�X�U�H�G�����V�O�L�N�D���G�R�O�M�H���± red. 

�6�O�L�N�D�� ������������ �+�<�'�5�8�6�� ���'�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �V�D�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�P�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D�� �L�]�� �5�2�6�(�7�7�$�� �V�R�I�W�Y�H�U�D�� �]�D��
�S�R�]�L�F�L�M�X���3�����X���P�H�ÿ�X�U�H�G�X 

�6�O�L�N�D�� ������������ �+�<�'�5�8�6�� ���'�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �V�D�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�P�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D�� �L�]�� �5�2�6�(�7�7�$�� �V�R�I�W�Y�H�U�D�� �]�D��
poziciju P4. Slika gore �± �P�H�ÿ�X�U�H�G�����V�Oika dolje �± red. 

�6�O�L�N�D�� ������������ �+�<�'�5�8�6�� ���'�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �V�D�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�P�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D�� �L�]�� �5�2�6�(�7�7�$�� �V�R�I�W�Y�H�U�D�� �]�D��
poziciju P5. Slika gore �± �P�H�ÿ�X�U�H�G�����V�O�L�N�D���G�R�O�M�H���± red 



 
 

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. 
�J�R�G�L�Q�H���� ���]�E�R�J�� �S�U�H�Y�H�O�L�N�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� �Y�O�D�J�H�� �R�þ�L�W�D�Q�L�K�� �7�'�5�� �V�H�Q�]�R�U�R�P�� �L�]�E�D�þ�H�Q�H�� �V�X��
�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���]�D���%�J���K�R�U�L�]�R�Q�W���X���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X������ 

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.  

�6�O�L�N�D���������������3�U�L�N�D�]���L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K���L���V�L�P�X�O�L�U�D�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�D�G�U�å�D�M���Y�O�D�J�H���X���W�O�X���W�L�M�H�N�R�P���������������J�R�G�L�Q�H��
na poziciji P1. Slika gore �± �P�H�ÿ�X�U�H�G�����V�O�L�N�D���G�R�O�M�H���± red.   

�6�O�L�N�D���������������3�U�L�N�D�]���L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K���L���V�L�P�X�O�L�U�D�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�D�G�U�å�D�M���Y�O�D�J�H���X���W�O�X��tijekom 2019. godine 
na poziciji P2. Slika gore �± �P�H�ÿ�X�U�H�G�����V�O�L�N�D���G�R�O�M�H���± �U�H�G�������+�<�'�5�8�6���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���]�D���P�H�ÿ�X�U�H�G�����%�J��
�K�R�U�L�]�R�Q�W���Q�L�M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���]�E�R�J���S�U�H�Y�H�O�L�N�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�þ�L�W�D�Q�L�K���7�'�5���V�H�Q�]�R�U�R�P�� 

Slika 4.54. Prikaz izmjerenih i simuliranih vrijednosti �V�D�G�U�å�D�M���Y�O�D�J�H���X���W�O�X���W�L�M�H�N�R�P���������������J�R�G�L�Q�H��
na poziciji P3. Slika gore �± �P�H�ÿ�X�U�H�G�����V�O�L�N�D���G�R�O�M�H���± red. 

�6�O�L�N�D���������������3�U�L�N�D�]���L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K���L���V�L�P�X�O�L�U�D�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�O�D�J�H���X���W�O�X���W�L�M�H�N�R�P���������������J�R�G�L�Q�H��
na poziciji P4. Slika gore �± �P�H�ÿ�X�U�H�G�����V�O�L�N�D���G�R�O�M�H���± red. 

Sli�N�D���������������3�U�L�N�D�]���L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K���L���V�L�P�X�O�L�U�D�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�D�G�U�å�D�M���Y�O�D�J�H���X���W�O�X���W�L�M�H�N�R�P���������������J�R�G�L�Q�H��
na poziciji P5. Slika gore �± �P�H�ÿ�X�U�H�G�����V�O�L�N�D���G�R�O�M�H���± red. 

�6�O�L�N�D���������������3�U�L�N�D�]���L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K���L���V�L�P�X�O�L�U�D�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�D�G�U�å�D�M���Y�O�D�J�H���X���W�O�X���W�L�M�H�N�R�P���������������J�R�G�L�Q�H��
na poziciji P1. Slika gore �± �P�H�ÿ�X�U�H�G�����V�O�L�N�D���G�R�O�M�H���± red. 

�6�O�L�N�D���������������3�U�L�N�D�]���L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K���L���V�L�P�X�O�L�U�D�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�D�G�U�å�D�M���Y�O�D�J�H���X���W�O�X���W�L�M�H�N�R�P���������������J�R�G�L�Q�H��
na poziciji P2. Slika gore �± �P�H�ÿ�X�U�H�G�����V�O�L�N�D���G�R�O�M�H���± �U�H�G�������+�<�'�5�8�6���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���]�D���P�H�ÿ�X�U�H�G�����%�J��
horizont nije prove�G�H�Q�D���]�E�R�J���S�U�H�Y�H�O�L�N�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�þ�L�W�D�Q�L�K���7�'�5���V�H�Q�]�R�U�R�P�� 

�6�O�L�N�D���������������3�U�L�N�D�]���L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K���L���V�L�P�X�O�L�U�D�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�D�G�U�å�D�M���Y�O�D�J�H���X���W�O�X���W�L�M�H�N�R�P���������������J�R�G�L�Q�H��
na poziciji P3. Slika gore �± �P�H�ÿ�X�U�H�G�����V�O�L�N�D���G�R�O�M�H���± red. 

Slika 4.60. Prikaz izmjerenih i simuliranih vr�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�D�G�U�å�D�M���Y�O�D�J�H���X���W�O�X���W�L�M�H�N�R�P���������������J�R�G�L�Q�H��
na poziciji P4. Slika gore �± �P�H�ÿ�X�U�H�G�����V�O�L�N�D���G�R�O�M�H���± red. 

�6�O�L�N�D���������������3�U�L�N�D�]���L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K���L���V�L�P�X�O�L�U�D�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�D�G�U�å�D�M���Y�O�D�J�H���X���W�O�X���W�L�M�H�N�R�P���������������J�R�G�L�Q�H��
na poziciji P5. Slika gore �± �P�H�ÿ�X�U�H�G�����V�O�L�N�D���G�R�O�M�H���± red. 

�6�O�L�N�D���������������6�L�P�X�O�L�U�D�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�R�O�X�P�H�W�U�L�M�V�N�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���Y�R�G�H���X���W�O�X�����F�P3 cm-3�����S�R�P�R�ü�X���+�<�'�5�8�6��
���'���P�R�G�H�O�D���]�D���Y�U�K���L���G�Q�R���R�E�U�R�Q�N�D���X���U�H�G�X���L���P�H�ÿ�X�U�H�G�X���]�D���U�D�]�G�R�E�O�M�H���������������������������G�R������������������������ 



 
 

Slika 4.63. Simulirane vrijednosti vodnog potencijala tla (cm) pomo�ü�X���+�<�'�5�8�6�����'���S�U�R�J�U�D�P�D��
�]�D���Y�U�K���L���G�Q�R���R�E�U�R�Q�N�D���X���U�H�G�X���L���P�H�ÿ�X�U�H�G�X���]�D���U�D�]�G�R�E�O�M�H���������������������������G�R������������������������ 

�6�O�L�N�D�� ������������ �6�L�P�X�O�L�U�D�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �L�Q�I�L�O�W�U�D�F�L�M�H���� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J�� �R�W�M�H�F�D�Q�M�D�� �L�� �L�V�W�H�N�D�� �Y�R�G�H�� �Q�D�� �G�Q�X��
�R�E�U�R�Q�N�D�����F�P�����S�R�P�R�ü�X���+�<�'�5�8�6�����'���S�U�R�J�U�D�P�D���X���U�H�G�X���L���P�H�ÿ�X�U�H�G�X���]�D���U�D�]doblje 26.04.2019. do 
31.12.2020. 

�6�O�L�N�D���������������6�L�P�X�O�L�U�D�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�O�L�þ�L�Q�H���Y�R�G�H���X���W�O�X�����F�P3 cm-3�����S�R�P�R�ü�X���+�<�'�5�8�6�����'���S�U�R�J�U�D�P�D��
�X���U�H�G�X���Y�L�Q�R�J�U�D�G�D���]�D���V�X�K�L�������������������������������L���Y�O�D�å�Q�L�������������������������������S�H�U�L�R�G�������6�X�K�L���S�H�U�L�R�G���������G�D�Q�D���E�H�]��
�R�E�R�U�L�Q�D���S�U�L�M�H���S�U�L�N�D�]�D�����9�O�D�å�Q�L���S�H�U�L�Rd: 45,21 mm oborina u 5 dana prije prikaza. 

�6�O�L�N�D���������������6�L�P�X�O�L�U�D�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�O�L�þ�L�Q�H���Y�R�G�H���X���W�O�X�����F�P3 cm-3�����S�R�P�R�ü�X���+�<�'�5�8�6�����'���S�U�R�J�U�D�P�D��
�X���P�H�ÿ�X�U�H�G�X���Y�L�Q�R�J�U�D�G�D���]�D���V�X�K�L�������������������������������L���Y�O�D�å�Q�L�������������������������������S�H�U�L�R�G�����6�X�K�L���S�H�U�L�R�G���������G�D�Q�D��
bez oborina prije prikaza. �9�O�D�å�Q�L���S�H�U�L�R�G�����������������P�P���R�E�R�U�L�Q�D���X�������G�D�Q�D���S�U�L�M�H���S�U�L�N�D�]�D�� 

�6�O�L�N�D���������������6�L�P�X�O�L�U�D�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�R�G�Q�R�J���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���W�O�D�����F�P�����Q�D���G�D�Q�������������������������������]�D�Y�U�ã�Q�L���G�D�Q��
�V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�����J�R�U�H�������]�D���E�O�D�J�L���N�O�L�P�D�W�V�N�L���V�F�H�Q�D�U�L�M���S�U�H�P�D���,�3�&�&���]�D���U�H�G���L���P�H�ÿ�X�U�H�G���R�E�U�R�Q�N�D�����6�L�P�X�O�L�U�D�Q�H��
vrijedno�V�W�L�� �L�Q�I�L�O�W�U�D�F�L�M�H���� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J�� �R�W�M�H�F�D�Q�M�D�� �L�� �L�V�W�H�N�D�� �Y�R�G�H�� ���F�P���� �Q�D�� �G�Q�X�� �R�E�U�R�Q�N�D�� �S�R�P�R�ü�X��
�+�<�'�5�8�6�� ���'�� �S�U�R�J�U�D�P�D�� �X�� �U�H�G�X�� �L�� �P�H�ÿ�X�U�H�G�X�� �]�D�� �U�D�]�G�R�E�O�M�H�� �W�L�M�H�N�R�P�� ������������ �J�R�G�L�Q�H�� �S�U�H�P�D�� �,�3�&�&��
blagom scenariju. 

Slika 4.68. Simulirane vrijednosti vodnog potencijala tla (cm) na dan 31.12�������������������]�D�Y�U�ã�Q�L���G�D�Q��
�V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�����J�R�U�H�������]�D���V�U�H�G�Q�M�L���N�O�L�P�D�W�V�N�L���V�F�H�Q�D�U�L�M���S�U�H�P�D���,�3�&�&���]�D���U�H�G���L���P�H�ÿ�X�U�H�G���S�D�G�L�Q�H�����6�L�P�X�O�L�U�D�Q�H��
�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �L�Q�I�L�O�W�U�D�F�L�M�H���� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J�� �R�W�M�H�F�D�Q�M�D�� �L�� �L�V�W�H�N�D�� �Y�R�G�H�� �Q�D�� �G�Q�X�� �S�D�G�L�Q�H�� ���F�P���� �S�R�P�R�ü�X��
�+�<�'�5�8�6�� ���'�� �S�U�R�J�U�D�P�D�� �X�� �U�H�G�X�� �L�� �P�H�ÿ�X�U�H�G�X�� �]�D�� �U�D�]�G�R�E�O�M�H�� �Wijekom 2020. godine prema IPCC 
srednjem scenariju. 

�6�O�L�N�D���������������6�L�P�X�O�L�U�D�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�R�G�Q�R�J���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���W�O�D�����F�P�����Q�D���G�D�Q�������������������������������]�D�Y�U�ã�Q�L���G�D�Q��
�V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���� �J�R�U�H������ �]�D�� �H�N�V�W�U�H�P�Q�L�� �N�O�L�P�D�W�V�N�L�� �V�F�H�Q�D�U�L�M�� �S�U�H�P�D�� �,�3�&�&�� �]�D�� �U�H�G�� �L�� �P�H�ÿ�X�U�H�G�� �S�D�G�L�Q�H����
Simulirane vrijednosti �L�Q�I�L�O�W�U�D�F�L�M�H���� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J�� �R�W�M�H�F�D�Q�M�D�� �L�� �L�V�W�H�N�D�� �Y�R�G�H�� �Q�D�� �G�Q�X�� �S�D�G�L�Q�H�� ���F�P����
�S�R�P�R�ü�X���+�<�'�5�8�6�����'���S�U�R�J�U�D�P�D���X���U�H�G�X���L���P�H�ÿ�X�U�H�G�X���]�D���U�D�]�G�R�E�O�M�H���W�L�M�H�N�R�P���������������J�R�G�L�Q�H���S�U�H�P�D��
IPCC ekstremnom scenariju. 

Slika 8.1. Prikaz reljefa lokacije danas (lijevo) i 1968. godine (desno). P�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�R���S�U�H�N�R���'�*�8��
https://geoportal.dgu.hr/ �>�S�U�L�V�W�X�S�O�M�H�Q�R�������������V�L�M�H�þ�Q�M�D�������������@ 

Slika 8.2. Detalj prevlaka pore �± �W�L�S���U�H�G�R�N�V���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���X�]���N�R�U�L�M�H�Q���L���G�X�å���P�D�N�U�R�S�R�U�H���Q�D���S�R�]�L�F�L�M�L��
�3�����X���S�R�W�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P���K�R�U�L�]�R�Q�W�X�� 

 

 

 

  



 
 

�6�$�ä�(�7�$�. 
Pseudoglej je drugo najzastupljenije tlo unutar agroekosustava, a karakterizira ga slabije 

�S�U�R�S�X�V�Q�L���S�R�W�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L���K�R�U�L�]�R�Q�W���N�R�M�L���X�W�M�H�þ�H���Q�D���S�H�U�L�R�G�L�þ�N�R���V�W�D�J�Q�L�U�D�Q�M�H���R�E�R�U�L�Q�V�N�H���Y�R�G�H��i restrikcije 

u rastu korijena. S obzirom na prisutne klimatske promjene, i�]�U�D�]�L�W�R�� �M�H�� �Y�D�å�Q�R�� �S�U�D�W�L�W�L�� �U�H�å�L�P��

�Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���W�O�D���N�D�N�R���E�L���V�H��na vrijeme �U�H�D�J�L�U�D�O�R���L���X�P�D�Q�M�L�O�H���ã�W�H�W�Q�H���S�R�V�O�M�H�G�L�F�H����Cilj ove disertacije bio 

je �X�W�Y�U�G�L�W�L�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �U�L�J�R�O�D�Q�R�J�� �W�O�D�� �L�]�� �S�H�V�X�G�R�J�O�H�M�D�� �R�E�U�R�Q�D�þ�Q�R�J�� �X��uvjetima uzgoja vinograda te 

�X�W�M�H�F�D�M���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���W�O�D���L���S�U�R�U�D�ã�W�H�Q�R�V�W�L���W�O�D���N�R�U�L�M�H�Q�R�P���Q�D���W�R�N���L���U�H�W�H�Q�F�L�M�X���Yode u tlu. TDR senzori za 

�S�U�D�ü�H�Q�M�H�� �U�H�å�L�P�D�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�� �V�X�� �Q�D�� �S�H�W�� �S�R�]�L�F�L�M�D�� �R�E�U�R�Q�N�D�� �X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�� ���$�S���� �L��

�S�R�W�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�����%�J�����K�R�U�L�]�R�Q�W���W�H���X���U�H�G���L���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�L���G�L�R���Y�L�Q�R�J�U�D�G�D�����1�D���L�V�W�L�P���S�R�]�L�F�L�M�D�P�D���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�D��

su fizikalna, kemijska �L�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �W�O�D�� Rezultati analiza fizikalnih svojstava tla 

pokazuju izrazitu heterogenost �V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���S�R�O�R�å�D�M���Q�D���R�E�U�R�Q�N�X. �7�D�N�R���M�H���X�W�Y�U�ÿ�H�Q���V�L�J�Q�L�I�L�N�D�Q�W�D�Q��

utjecaj �S�R�]�L�F�L�M�H���Q�D���V�D�G�U�å�D�M���S�L�M�H�V�N�D, praha, gline, humusa�����Y�R�O�X�P�Q�H���J�X�V�W�R�ü�H�����N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���W�O�D���]�D��

vodu, kapaciteta tla za zrak, i ukupnog poroziteta (za sve P < 0,0001). �,�V�W�R���W�D�N�R���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�H���V�X��

�]�Q�D�þ�D�M�Q�H���U�D�]�O�L�N�H���X��fizikalnim svojstvima �L�]�P�H�ÿ�X���U�H�G�D���L���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�J���S�U�R�V�W�R�U�D���Y�L�Q�R�J�U�D�G�D, za oba 

horizonta. �7�L�M�H�N�R�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���X�R�þ�H�Q�H���V�X���L���]�Q�D�þ�D�M�Q�H���U�D�]�O�L�N�H���X���Y�R�O�X�P�H�W�U�L�M�V�N�R�P���V�D�G�U�å�D�M�X��vlage 

u tlu ovisno o poziciji na obronku (P ���������������������W�H���L�]�P�H�ÿ�X���U�H�G�D���L���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�J���S�U�R�V�W�R�U�D���Y�L�Q�R�J�U�D�G�D��

(P �����������������������3�U�R�V�M�H�þ�Q�R���Q�Djv�H�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�R�O�X�P�H�W�U�L�M�V�N�R�J���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�O�D�J�H���X���W�O�X���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�H���V�X��

�Q�D�� �Y�L�ã�L�P�� �S�R�]�L�F�L�M�D�P�D�� �R�E�U�R�Q�N�D�� ���W�M������ �3���� �L�� �3�������� �1�D�Y�H�G�H�Q�R�� �E�L�� �P�R�J�O�R�� �E�L�W�L�� �S�R�Y�H�]�D�Q�R�� �V�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�L�P��

�V�D�G�U�å�D�M�H�P�� �J�O�L�Q�H�� �Q�D���L�V�W�L�P�� �S�R�]�L�F�L�M�D�P�D���� �5�D�]�O�L�N�H�� �X�� �V�D�G�U�å�D�M�X�� �Y�O�D�J�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �U�H�G�D�� �L�� �P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�J��

prostora pripisane su razlikama u korijenu kultura (vinova loza i trava) koje koriste �U�D�]�O�L�þ�L�W�H��

�N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �Y�R�G�H���W�L�M�H�N�R�P�� �Y�H�J�H�W�D�F�L�M�H�����+�<�'�5�8�6�� ���'�� �P�R�G�H�O�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �]�D�� �V�L�P�X�O�L�U�D�Q�M�H�� �W�R�N�D�� �L�� �U�H�W�H�Q�F�L�M�H��

�Y�R�G�H���Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�M���S�D�U�F�H�O�L���N�D�O�L�E�U�L�U�D�Q���M�H���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R���Y�R�O�X�P�H�W�U�L�M�V�N�R�P���V�D�G�U�å�D�M�X���Y�O�D�J�H��

�X�� �W�O�X�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�L�P�� �S�R�P�R�ü�X�� �7�'�5�� �V�H�Q�]�R�U�D���� �+�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �N�D�R�� �X�O�D�]�Q�L�� �S�R�G�D�F�L�� �X��

modelu prilikom simulacija proci�M�H�Q�M�H�Q�L���V�X���Q�D���W�U�L���Q�D�þ�L�Q�D�����L���W�R���W�H�P�H�O�M�H�P��(i) evapotranspiracijske 

�P�H�W�R�G�H���S�R�P�R�ü�X���+�<�3R�2�3���L���:�3���&���X�U�H�ÿ�D�M�D����(�L�L�����Ä�W�L�S�D���S�H�W�³���S�H�G�R�W�U�D�Q�V�I�H�U�Q�L�K���I�X�Q�N�F�L�M�D���X���5�2�6�(�7�7�$��

softveru, te (iii) preko inverznog modeliranja u HYDRUS 1D modelu. Neke simulacije sa 

�K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�P��parametrima iz HYPROP i ROSETTA softvera bile su nestabilne (model nije 

konvergi�U�D�R������ �.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �L�Q�Y�H�U�]�Q�R�J�� �S�U�L�V�W�X�S�D���� �V�Y�H�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �E�L�O�H�� �V�X�� �V�W�D�E�L�O�Q�H�� �L�� �S�U�R�N�D�]�D�O�H�� �V�X��

relativno �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H (RMSE = 0,004 do 0,084 cm3 cm-3). �+�L�G�U�D�X�O�L�þ�Ni parametri 

tla procijenjeni �L�Q�Y�H�U�]�Q�L�P���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H�P���G�D�O�M�H���V�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���N�D�R���X�O�D�]�Q�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���]�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���X��

HYDRUS 2D/3D modelu kojim se simulirao tok i retencija vode na cijelom �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�P��

obronku, te u tri izmijenjena klimatska scenarija. Za �M�R�ã���X�V�S�M�H�ã�Q�L�M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �P�R�G�H�O�D����

�S�U�H�S�R�U�X�þ�D���V�H���S�R�V�H�E�Q�X���S�D�å�Q�M�X���S�R�V�Y�H�W�L�W�L���X�O�D�]�Q�L�P���S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�Ne �]�Q�D�þ�D�M�Ne 

tla i parametri uzgajane kulture.  

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L: HYDRUS, HYPROP, korijen, �Q�X�P�H�U�L�þ�N�R���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H�����R�E�U�R�Q�D�þ�Q�H���S�R�]�L�F�L�M�H, slabo 

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 soil 

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) soil 

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. 

�7�K�H�� �U�H�V�H�D�U�F�K�� �Z�D�V�� �F�R�Q�G�X�F�W�H�G�� �R�Y�H�U�� �W�Z�R�� �\�H�D�U�V�� �������������� ������������ �L�Q�� �-�D�V�W�U�H�E�D�U�V�N�R�� �������ž�����
������ ���1����

�����ž�����
���������(�������7�K�H���L�Qvestigated 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. 



 
 

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 cm3 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 soil 

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 soil 

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, ���L�L�����E�\���³�W�\�S�H���I�L�Y�H�´���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���R�I���S�H�G�R�W�U�D�Q�V�I�H�U���I�X�Q�F�W�L�R�Q�V���L�Q���5�2�6�(�7�7�$���V�R�I�W�Z�D�U�H�����D�Q�G�����L�L�L����

by inverse simulation using HYDRUS 1D program. In the first step, the hydraulic parameters 

(���V, ���U, �., Ks, n and 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. to 12.10.2019) 

Which was chosen because it had the equal time of wet and dry days. Values of R2 were 

generally above 0.90 excluding P1 and P3 positions in a row in which R2 was, respectively, R2 

= 0.645 and R2 = 0.882. RMSE values in most positions are generally less than 0.03 cm3        

cm-3, except for P1 position in the row where the RMSE was 0.05 cm3 cm-3. 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 

���D�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���,�3�&�&�������������������L�������P�L�O�G�����S�U�H�G�L�F�W�L�Q�J���D���������ž�&���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���U�L�V�H�������L�L�����P�H�G�L�X�P���S�U�H�G�L�F�W�L�Q�J��

�D���������ž�&���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���U�L�V�H�����L�L�L�����H�[�W�U�H�P�H���S�U�H�G�L�F�W�L�Q�J���D���������ž�&���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���U�L�V�H�����$�O�V�R, IPCC, 2014 

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 jedan je od naj�Y�D�å�Q�L�M�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���X���K�L�G�U�R�O�R�ã�N�R�P���F�L�N�O�X�V�X��koji �L�]�P�H�ÿ�X���R�V�W�D�O�R�J��

regulira rast biljaka i razinu podzemnih voda (Vereecken i sur., 2008.). �6�D�G�U�å�D�M�� �Y�O�D�J�H�� �X�� �W�O�X��

varira vremenski i prostorno, a varijacije su uzrokovane klimom (npr. Rosenbaum i sur., 2012., 

Zhao i sur., 2016.), svojstvima tla (Niemann i Edgell, 1993., �&�D�Q�W�y�Q���L���V�X�U��������������., Hu i Si, 2014.), 

topografijom (Western i  sur., 2004., Crave i Gascuel-Odoux, 1997., Famiglietti i sur., 1998.), 

�Q�D�þ�L�Q�R�P���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D tla odnosno vegetacijom (Zhu i Shao., 2008., Gerrits i sur., 2010., Liang i 

sur., 2014.). Voda u tlu predstavlja samo 0,���������X�N�X�S�Q�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���Y�R�G�H���X���J�O�R�E�D�O�Q�R�P���K�L�G�U�R�O�R�ã�N�R�P��

ciklus i 0,�����������X�N�X�S�Q�R���U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�H���V�O�D�W�N�H���Y�R�G�H���Q�D���=�H�P�O�M�L����Robinson i sur., 2019., Drinkwater, 

2009.�������D�O�L���]�E�R�J���V�Y�R�M�H���Y�D�å�Q�H���X�O�R�J�H��pripada skupini osnovnih klimatskih varijabli (Dorigo i sur., 

2011.������ �7�R�þ�Q�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �R�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�P�� �L�� �S�U�R�V�W�R�U�Q�L�P�� �Y�D�U�L�M�D�F�L�M�D�P�D�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���W�O�D��koriste se za 

prognoze �S�R�S�O�D�Y�D���L���V�X�ã�D�����:�D�Q�G�H�U�V���L���V�X�U��������������., Sheffield i sur., 2014) za izradu studija utjecaja 

na klimu (Seneviratne i sur., 2010.) te �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��klimatskih scenarija (Li i sur., 2016.). Grubi 

podaci o �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���W�O�D���X���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�M���]�R�Q�L��danas se mogu �G�R�E�L�W�L���G�D�O�M�L�Q�V�N�L�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D, npr. 

fotointerpretacijom satelitskih snimki (Mohanty i sur., 2017.)���� �P�H�ÿ�X�W�L�P�� �W�R�þ�Q�H�� �S�R�G�D�W�N�H�� �R��

�V�D�G�U�å�D�M�X�� �Y�R�G�H�� �S�R�� �G�X�E�L�Q�L�� �S�U�R�I�L�O�D (na pojedinoj lokaciji) �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �G�R�E�L�W�L�� �S�U�D�ü�H�Q�M�H�P���U�H�å�L�P�D��

�Y�O�D�å�Q�R�V�W�L��odnosno �S�H�U�L�R�G�L�þ�Qih promjena �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���W�O�D���S�R���G�X�E�L�Q�L���S�U�R�I�L�O�D����  

�6�D�G�U�å�D�M���Ylage u tlu ovisi u prvom redu o klimatskim uvjetima, ali i o svojstvima tla. �2�E�U�R�Q�D�þ�Q�H��

reljefne pozicije karakterizira izrazita heterogenost u svojstvima tla na maloj udaljenosti. 

Pseudoglej je po zastupljenosti drugi je tip tla u Republici Hrvatskoj, �S�U�L���þ�H�P�X�� se gotovo 55 % 

�R�G�� �X�N�X�S�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �X�Q�X�W�Dr agroekosustava (Husnjak, 2014.������ �3�V�H�X�G�R�J�O�H�M�� �R�E�L�O�M�H�å�D�Y�D��

�V�X�I�L�F�L�W�Q�R�� �Y�O�D�å�H�Q�M�H�� �S�U�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�R��oborinskom vodom i vertikalni teksturni kontrast u profilu tla. 

�1�D�L�P�H���R�Y�R���W�O�R���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D���S�U�L�V�X�V�W�Y�R���V�O�D�E�L�M�H���S�U�R�S�X�V�Q�R�J���K�R�U�L�]�R�Q�W�D���N�R�M�L���X�W�M�H�þ�H���Q�D���W�R�N���L���U�H�W�H�Q�F�L�M�X��

vode u tlu.  

Distribucija vlage u tlu, njena vremenska i prostorna �Y�D�U�L�M�D�E�L�O�Q�R�V�W���X�W�M�H�þ�H���Q�D���U�D�V�W���L���U�D�]�Y�R�M���E�L�O�M�D�N�D����

�3�R�U�H�G���P�M�H�U�H�Q�M�D���V�D�G�U�å�D�M�D���Ylage u tlu �L���Y�R�G�Q�R�J���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���W�O�D�����Y�D�å�Q�R���M�H���P�M�H�U�L�W�L���L���Y�R�G�Q�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O��

same biljke, kako bi se utvrdila razina eventualnog vodnog stresa pod kojim se biljka nalazi 

uslijed �V�P�D�Q�M�H�Q�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���S�U�L�V�W�X�S�D�þ�Q�H��vode u tlu (Centeno i sur., 2010.). Osim o �]�Q�D�þ�D�M�N�D�P�D���L��

�V�D�G�U�å�D�M�X���Ylage u tlu, uzgoj vinove loze�����D���S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R���L���N�Y�D�O�L�W�H�W�D���Y�L�Q�D���R�Y�L�V�H���R���N�O�L�P�D�W�V�N�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D��

�Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�X���X�]�J�R�M�D�����'�R���N�U�D�M�D�����������V�W�R�O�M�H�ü�D��IPCC (2014.�����S�U�H�G�Y�L�ÿ�D���S�R�U�D�V�W���J�O�R�E�D�O�Q�H���Wemperature 

od 1,0 do 3,7 �žC, istovremeno �ü�H���N�R�O�L�þ�L�Q�D��oborina �X���Q�H�N�L�P���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D���U�D�V�W�L�����G�R�N���ü�H���X���G�U�X�J�L�Pa 

prevladavati �G�X�O�M�L���S�H�U�L�R�G�L���V�X�ã�H�� Osim toga, raspored oborina �ü�H���V�H �S�U�R�P�L�M�H�Q�L�W�L���ã�W�R���ü�H���S�R�Y�H�ü�D�W�L��

potrebu za navodnjavanjem (van Leeuween i Darriet, 2016.). S obzirom na navedeno od 

�L�]�Q�L�P�Q�H���M�H���Y�D�å�Q�R�V�W�L��konstantno �S�U�D�ü�H�Q�M�H��te poznavanje �U�H�å�L�P�D���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���W�O�D�� �3�R�V�W�R�M�L���Y�L�ã�H���Q�D�þ�L�Q�D��

�S�U�D�ü�H�Q�M�D���U�H�å�L�P�D���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���W�O�D���� 
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Jedan od najstarijih �Q�D�þ�L�Q�D�� �R�G�Q�R�V�L�� �V�H�� �Q�D�� �S�U�D�ü�H�Q�M�H�� �U�H�å�L�P�D�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L�� �W�O�D�� �J�U�D�Y�L�P�H�W�U�L�M�V�N�R�P��

metodom koja se �V�P�D�W�U�D�� �Q�D�M�W�R�þ�Q�L�M�R�P (Cooper, 2016.). �'�U�X�J�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �R�G�Q�R�V�L�� �V�H�� �Q�D�� �S�U�D�ü�H�Q�M�H��

�U�H�å�L�P�D���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���W�O�D��tenziometrima, �Q�H�X�W�U�R�Q�V�N�L�P���L���J�D�P�D���P�M�H�U�D�þ�L�P�D�����W�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���V�H�Q�]�R�U�L�P�D���N�D�R��

�ã�W�R���V�X���J�L�S�V���E�O�R�N�R�Y�L���]�D���H�O�H�N�W�U�R�P�H�W�U�L�M�V�N�R���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���Y�O�D�J�H te TDR ili FDR senzorima (Hu i sur., 

2014.). 

Navede�Q�L���Q�D�þ�L�Q�L���L��metode mjerenja mogu �G�D�W�L���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H���R���W�U�H�Q�X�W�Q�R�P���V�D�G�U�å�D�M�X��i dinamici vode 

u tlu �L���W�D�N�R���R�P�R�J�X�ü�L�W�L���S�U�D�Y�R�Y�U�H�P�H�Q�R���U�H�D�J�L�U�D�Q�M�H���V���F�L�O�M�H�P���X�E�O�D�å�D�Y�D�Q�M�D���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���P�D�Q�M�N�D���L�O�L���L���Y�L�ã�N�D��

vode u tlu. Pri tome neki �Q�D�þ�L�Q�L���L���P�H�W�R�G�H���S�U�D�ü�H�Q�M�D���U�H�å�L�P�D���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���W�O�D�����S�U�L�P�M�H�U�L�F�H���J�U�D�Y�L�P�H�W�U�L�M�V�N�D��

�P�H�W�R�G�D������ �Q�D�U�R�þ�L�W�R�� �D�N�R�� �V�H�� �U�H�å�L�P�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L�� �S�U�D�W�L�� �Q�D�� �G�Q�H�Y�Q�R�M���� �W�M�H�G�Q�R�M�� �L�O�L�� �G�H�N�D�G�Q�R�M�� �E�D�]�L���� �L�]�L�V�N�X�M�X��

�S�X�Q�R�� �W�H�U�H�Q�V�N�R�J�� �U�D�G�D�� �L�� �Y�U�H�P�H�Q�D���� �]�E�R�J�� �þ�H�J�D�� �V�X�� �W�U�R�ã�N�R�Y�L�� �W�D�N�Y�R�J�� �S�U�D�ü�H�Q�Ma iznimno visoki. 

Pro�E�O�H�P�L���N�R�G���J�U�D�Y�L�P�H�W�U�L�M�V�N�R�J���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���Y�O�D�J�H���W�O�D���P�R�J�X���V�H���M�D�Y�L�W�L���D�N�R���V�H���å�H�Oe dobiti �X�þ�H�V�W�D�O�L�M�L 

�S�R�G�D�F�L�� �R�� �V�D�G�U�å�D�M�X�� �Y�R�G�H�� �X��(npr. svakih nekoliko minuta). �6�O�M�H�G�H�ü�L�� �S�U�R�E�O�H�P��gravimetrijskog 

odre�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���Y�O�D�J�H���X���W�O�X���R�G�Q�R�V�L���V�H���Q�D���S�U�R�V�W�R�U�Q�X���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�X��uzorkovanja. Naime �Q�D�N�R�Q���ã�W�R���V�H��

�X�]�R�U�D�N���W�O�D���]�D���J�U�D�Y�L�P�H�W�U�L�M�V�N�R���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���Y�O�D�J�H���W�O�D���M�H�G�Q�R�P���X�]�P�H�����W�R�þ�Q�R���Q�D���W�R�P���P�M�H�V�W�X���Y�L�ã�H���Q�L�M�H��

�P�R�J�X�ü�H�� �X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�H. �0�H�ÿ�X�W�L�P����danas p�U�D�ü�H�Q�M�H�� �U�H�å�L�P�D�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L�� �W�O�D�� �S�R�P�R�ü�X��suvremenih 

senzora (npr, TDR, FDR senzori) iziskuje samo povremenu kontrolu opreme na terenu, zbog 

�þ�H�J�D���V�X���W�D�N�Y�H���P�H�W�R�G�H��vremenski znatno manje zahtjevne, �D���W�U�R�ã�N�R�Y�L���Q�L�å�L����U�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R���M�H���G�D�Q�D�V��

da su spomenuti suvremeni senzori, on line, preko data loggera �S�R�Y�H�]�D�Q�L���V�D���U�D�þ�X�Q�D�O�R�P���ã�W�R��

�R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �G�D�� �V�H�� �X�� �E�L�O�R�� �N�R�M�H�P�� �W�U�H�Q�X�W�N�X�� �P�R�å�H�� �V�D�]�Q�D�W�L�� �W�U�H�Q�X�W�D�þ�Q�D�� �Y�O�D�J�D�� �W�O�D�� �Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�M 

lokaciji. �9�D�å�Q�R���M�H���R�Y�G�M�H���L�V�W�D�N�Q�X�W�L���G�D in situ mjerenja �U�H�å�L�P�D���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L��tla prema gore navedenim 

�Q�D�þ�L�Q�L�P�D�����S�U�X�å�D�M�X���V�D�P�R���S�R�G�D�W�N�H��o vlazi tla na konkretnom mjestu mjerenja, te da se odnose 

na mali volumen tla �N�R�M�L�� �]�D�K�Y�D�ü�D��senzor. Navedeno predstavlja posebni nedostatak kod 

heterogenih ta�O�D�����J�G�M�H���R�Y�D�N�Y�D���S�U�D�ü�H�Q�M�D���P�R�J�X���G�D�W�L���N�U�L�Y�H���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H���R���V�D�G�U�å�D�M�X���Y�O�D�J�H���X���W�O�X na 

�ã�L�U�H�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���R�G���V�D�Pih mjernih mjesta.  

�7�U�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q���R�G�Q�R�V�L���V�H���Q�D���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�X���G�D���V�X���U�D�]�Y�R�M�H�P���U�D�þunalne tehnologije, �S�R�V�O�M�H�G�Q�M�L�K���G�H�V�H�W�O�M�H�ü�D��

razvijeni �E�U�R�M�Q�L���Q�X�P�H�U�L�þ�N�L���P�R�G�H�O�L���N�R�Mi temeljem �S�H�G�R�W�U�D�Q�V�I�H�U���I�X�Q�N�F�L�M�D���L���L�O�L���L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K��

parametara �P�R�J�X�� �U�M�H�ã�D�Y�D�W�L�� �S�U�R�E�O�H�P�H�� �N�U�H�W�D�Q�M�D�� �Y�R�G�H���� �W�R�S�O�L�Q�H����o�Q�H�þ�L�ã�ü�L�Y�D�þ�D u (ne)saturiranoj 

zoni tla. �8�� �V�Y�U�K�X�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�D�� �S�U�R�E�O�H�P�D�W�L�N�H�� �W�R�N�D�� �Y�R�G�H�� �X�� �W�O�X����danas se sve �Y�H�ü�D�� �S�R�]�R�U�Q�R�V�W��

�S�R�V�Y�H�ü�X�M�H��upravo �U�D�]�Y�R�M�X�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�K�� �P�R�G�H�O�D�����-�H�G�D�Q�� �R�G�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�K��

modela je HYDRUS (1D ili 2D/3D) ���â�L�P�$nek i sur., 2016.). HYDRUS softverski paket koristi se 

za �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���L���S�U�H�G�L�N�F�L�M�X��toka i retencije vode u tlu, �X���M�H�G�Q�R���L�O�L���Y�L�ã�H���G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X�� 

�D���E�D�]�L�U�D�Q���M�H���Q�D���Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�P���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�X���5�L�F�K�D�U�G�V�R�Q�R�Y�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���� 

Osnovna svrha provedenog �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���E�L�O�D�� �M�H�� �X�W�Y�U�G�L�W�L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �V�X�Y�U�H�P�H�Q�L�K��

�P�H�W�R�G�D�� �S�U�D�ü�H�Q�M�D�� ��npr. �7�'�5�� �V�H�Q�]�R�U�L�P�D���� �L�� �S�U�H�G�L�N�F�L�M�H�� �U�H�å�L�P�D�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L�� �L�� �W�R�N�D�� �Y�R�G�H��HYDRUS 

�Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�P�� �P�R�G�H�O�R�P�� �X�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�H�� �Y�L�Q�R�J�U�D�G�D�U�V�N�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���� �Q�D rigolanom tlu iz 

pseudogleja �R�E�U�R�Q�D�þ�Q�R�J. 
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1.1. �+�L�S�R�W�H�]�H���L���F�L�O�M�H�Y�L���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D 
 

�+�L�S�R�W�H�]�H���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�H���X���V�N�O�R�S�X���R�Y�H���G�L�V�H�U�W�D�F�L�M�H���E�L�O�H���V�X���V�O�M�H�G�H�ü�H�� 

I. u �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�P�� �D�J�U�R�H�N�R�O�R�ã�N�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� �M�H�V�H�Q�V�N�R���]�L�P�V�N�R�J�� �S�H�U�L�R�G�D�� �L�]�R�V�W�D�M�H��

�S�R�M�D�Y�D���G�X�å�H�J���W�U�D�M�D�Q�M�D���S�U�H�N�R�P�M�H�U�Q�H���V�D�W�X�U�D�F�L�M�H���W�O�D�����!���������G�D�Q�D���J�R�G�L�Q�D�����N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H���]�D��

pseudoglej, 

II. r�H�å�L�P���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���L���W�R�N�R�Y�L���Y�R�G�H���X���W�O�X���S�R�G���X�W�M�H�F�D�M�H�P���V�X���U�H�O�M�H�I�D���R�G�Q�R�V�Q�R���S�R�]�L�F�L�M�H���Q�D���R�E�U�R�Q�N�X��

�W�H���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���S�R�W�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J���K�R�U�L�]�R�Q�W�D���L���N�R�U�L�M�H�Q�D���Y�L�Q�R�Y�H���O�R�]�H���� 

III. �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�R�X�]�G�D�Q�R�� �X�W�Y�U�G�L�W�L�� �W�R�N�� �L�� �U�H�W�H�Q�F�L�M�D�� �Y�R�G�H�� �X��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�P���D�J�U�R�H�N�R�O�R�ã�N�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D�� 

 

Temeljem hipoteza �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L���V�X���V�O�M�H�G�H�ü�L���F�L�O�M�H�Y�L �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� 

I. �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�L�P�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�P�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� �Y�R�G�H�� �X�� �W�O�X�� �L�� �Y�R�G�Q�R�J�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �W�O�D�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �G�X�O�M�L�Q�X��

trajanja prekomjerne saturacije tla,  

II. utvrditi utjecaj reljefa (pozicije na obronk�X������ �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �S�R�W�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J��

�K�R�U�L�]�R�Q�W�D���L���N�R�U�L�M�H�Q�D���Y�L�Q�R�Y�H���O�R�]�H���Q�D���U�H�å�L�P���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���L���W�R�N���Y�R�G�H���X���W�O�X�� 

III. �N�D�O�L�E�U�L�U�D�Q�L�P�� �L�� �Y�D�O�L�G�L�U�D�Q�L�P�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�P�� �P�R�G�H�O�R�P�� �V�L�P�X�O�L�U�D�W�L�� �W�R�N�� �L�� �U�H�W�H�Q�F�L�M�X�� �Y�R�G�H�� �X�� �W�O�X��

�W�L�M�H�N�R�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�J���U�D�]�G�R�E�O�Ma te pri izmijenjenim klimatskim scenarijima.  
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2. PREGLED LITERATURE  
 

�����������9�D�å�Q�R�V�W���U�H�O�M�H�I�D���N�D�R���S�H�G�R�J�H�Q�H�W�V�N�R�J���þ�L�P�E�H�Q�L�N�D���X���Q�D�V�W�D�Q�N�X���W�O�D�� 
 

 
Varijabilnost svojstava tla, a povezano s time i retencija vode u tlu, pod utjecajem je 

�S�H�G�R�J�H�Q�H�W�V�N�L�K�� �þ�L�P�E�H�Q�L�N�D���� �X�� �N�R�M�H�� �-�H�Q�Q�\�� ����������.���� �X�E�U�D�M�D�� �N�O�L�P�X���� �P�D�W�L�þ�Q�L�� �V�X�S�V�W�U�D�W���� �R�U�J�D�Q�L�]�P�H����

vrijeme i reljef, dok pojedini autori (Ollinger, 2002., Husnjak, 2014.�����X�]���Q�D�Y�H�G�H�Q�R���X�E�U�D�M�D�M�X���M�R�ã��

i ljudsku aktivnost. 

Reljef (topografija) �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �R�E�O�L�N�� �L�� �S�R�O�R�å�D�M�� �=�H�P�O�M�L�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �X�� �S�U�R�V�W�R�Uu. Forma reljefa, 

reljefna pozicija �L�� �R�E�O�L�N�� �S�D�G�L�Q�H�� �R�G�U�H�ÿ�X�Me se procjenom, dok se nagib mjeri neposredno na 

terenu. N�D�� �S�U�R�F�H�V�H�� �W�Y�R�U�E�H�� �W�O�D�� �X�W�M�H�þ�H�� �S�R�V�U�H�G�Q�R, �]�E�R�J�� �þ�H�J�D�� �V�S�D�G�D�� �X�� �S�D�V�L�Y�Q�H�� �S�H�G�R�J�H�Q�H�W�V�N�H��

�þ�L�P�E�H�Q�L�N�H�� Uz to, Jenny (1980.���� �Q�D�Y�R�G�L�� �G�D�� �M�H�� �W�R�S�R�J�U�D�I�L�M�D�� �S�U�L�P�D�U�Q�L�� �þ�L�P�E�H�Q�L�N�� �X�� �R�E�M�D�ã�Q�M�D�Y�D�Q�M�X��

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 �U�H�O�M�H�I�D�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �V�H��u stupnjevima od 0�ž �± 360�ž, gdje 0�ž predstavlja okrenutost 

sjeveru, 90�ž - istoku, 180�ž��- jugu, a 270�ž - zapadu. Orijentacija nagiba rezultira mikroklimatskim 

�L���Y�H�J�H�W�D�F�L�M�V�N�L�P���U�D�]�O�L�N�D�P�D�����D���S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R���W�R�P�H���L���U�D�]�O�L�N�D�P�D���X���V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D���W�O�D����FAO (2006.)  navodi 

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

 

Slika 2.1. Dijelovi obronka�����S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�R prema FAO (2006.) 

 

 

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

 

Brojne studije provedene su s ciljem utvr�ÿ�L�Y�D�Q�M�D dominantnog faktora �N�R�M�L���X�W�M�H�þ�H���Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D��

tla na pojedi�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X����Mulugeta i 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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�G�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�L�P���þ�L�P�E�H�Q�L�N�R�P���N�R�M�L���X�W�M�H�þ�H���Q�D���Y�D�U�L�M�D�F�L�M�H���X���V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D���W�O�D��uslijed procesa �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J��

otjecanja, �H�U�R�]�L�M�H���W�O�D���L���P�R�G�L�I�L�N�D�F�L�M�D���X�V�O�L�M�H�G���S�U�R�P�M�H�Q�H���P�L�N�U�R�N�O�L�P�H���S�R�G�U�X�þ�M�D�����þ�L�P�H���M�H���L�]�U�D�å�H�Q���X�W�M�H�F�D�M��

topografije na formiranje tla na nagnutim terenima. S �R�E�]�L�U�R�P���Q�D���]�Q�D�þ�D�M�D�Q���X�W�M�H�F�D�M���W�R�S�R�J�U�D�I�L�Me 

na svojstva tla, ovdje se navodi i pojam katena (eng. catena) odnosno toposekvenca (eng. 

toposequence). Jenny (1980.) definira toposekvencu kao �V�N�X�S�L�Q�X���W�D�O�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���N�R�M�D��

�V�H���M�D�Y�O�M�D�M�X���Q�D���L�V�W�R�P���R�E�U�R�Q�N�X�����S�U�L���þ�H�P�X���V�X���W�D���W�O�D���Q�D�V�W�D�O�D���L�]���L�V�W�R�J�����L�O�L���V�O�L�þ�Q�R�J�����P�D�W�L�þ�Q�R�J���V�X�S�V�W�U�D�W�D����

prvenstveno pod utjecajem reljefa.  

�3�R�O�R�å�D�M�� �Q�D�� �Q�D�J�L�E�X���� �Nao glavni topografski parametar, �L�P�D�� �]�Q�D�þ�D�M�D�Q���� �Q�H�L�]�U�D�Y�Q�L�� �X�W�M�Hcaj na 

fizikalno �± kemijska svojstva �W�O�D���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�M�X�ü�L���N�U�H�W�D�Q�M�H���Y�R�G�H���L���H�U�R�G�L�U�D�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��na obronku 

�X�]�U�R�N�X�M�X�ü�L���W�D�N�R���S�U�R�V�W�R�U�Qe razlike u svojstvima tla (Begum i sur., 2010., Khormali i sur., 2007.). 

�-�H�G�D�Q���R�G���Q�D�M�L�]�U�D�å�H�Q�L�M�L�K���S�U�R�F�H�V�D���N�R�M�L���V�H���M�D�Y�O�M�D���Q�D��nagnutim terenima je erozija tla uzrokovana 

vodom�����(�U�R�]�L�M�D���W�O�D���S�U�L�U�R�G�Q�D���M�H���S�R�M�D�Y�D���N�R�M�D���M�H���S�U�L�V�X�W�Q�D���F�L�M�H�O�R���Y�U�L�M�H�P�H���W�L�M�H�N�R�P���U�D�]�Y�R�M�D���W�O�D�����P�H�ÿ�X�W�L�P��

�L�Q�W�H�Q�]�L�Y�L�U�D�Q�M�H�� �S�U�R�F�H�V�D�� �H�U�R�]�L�M�H�� �W�O�D�� �S�R�Y�H�ü�D�O�R�� �V�H�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P�� �þ�R�Y�M�H�N�D����Proces erozije ima velik 

utjecaj na fizikalna (npr. teksturni sastav), kemijska ���V�D�G�U�å�D�M�� �K�X�P�X�V�D���� �S�+���� �V�D�G�U�å�D�M�� �K�U�D�Q�M�L�Y�D����

itd.), ali i �E�L�R�O�R�ã�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �W�O�D, �R�V�R�E�L�W�R�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�� �W�O�D (koja se razlikuju ovisno o 

�S�R�O�R�å�D�M�X��na obronku. Brojne studije koje su se bavile �S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�H�P���K�L�G�U�R�S�H�G�R�O�R�ã�N�L�K���V�Y�R�M�V�Wava 

nagnutih terena utvrdile �V�X���R�Y�L�V�Q�R�V�W���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���V�Y�R�M�V�W�Y�D���W�O�D���R��karakteristikama topografije, npr. 

�G�X�E�L�Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�� �W�O�D�� ���0�D�\�H�U�� �L�� �V�X�U������ ��������., Sarapatka i sur., 2018., Ziadat i sur., 

2010.)�����V�D�G�U�å�D�M���R�U�J�D�Q�V�N�R�J���X�J�O�M�L�N�D�����-�D�N�ã�t�N���L���V�X�U������������5., Mayer i sur., 2019., Sarapatka i sur., 

2018.), �V�D�G�U�å�D�M��vlage u tlu (�-�D�N�ã�t�N�� �L�� �V�X�U������ ��������., Romano i Paladino, 2002.). Gubitak 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J�� �V�O�R�M�D�� �W�O�D�� �Q�D�M�L�]�U�D�å�H�Q�L�M�L�� �M�H�� �Q�D�� �N�R�Q�Y�H�N�V�Q�L�P�� �G�L�M�H�O�R�Y�L�P�D��obronka���� �G�R�N�� �V�H�� �W�D�O�R�å�H�Q�M�H��

materijala odvija u konkavnim dijelovima (Dreibrodt i sur., 2010., Lang, 2003.). Erozija tla �X�W�M�H�þe 

�Q�D�� �S�U�H�P�M�H�ã�W�D�Q�M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J�� �V�O�R�M�D�� �W�O�D�� �V�D�� �Y�L�ã�L�K�� �Q�D�� �Q�L�å�H�� �U�H�O�M�H�Ine pozicije. Navedeno uzrokuje 

heterogenost �X�� �G�H�E�O�M�L�Q�L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�� �R�G���Y�U�K�D�� �S�U�H�P�D�� �G�Q�X��obronka���� �J�G�M�H���M�H�� �Q�D���Y�L�ã�L�P��

�U�H�O�M�H�I�Q�L�P���S�R�]�L�F�L�M�D�P�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L���K�R�U�L�]�R�Q�W���S�O�L�ü�L�����D���Q�D���Q�L�å�L�P���S�R�]�L�F�L�M�D�P�D���G�X�Elji (Ziadat i sur., 2010., 

Mulugeta i Sheleme, 2010.). �2�V�L�P���H�U�R�]�L�M�H�����Q�D���S�U�H�P�M�H�ã�W�D�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J���V�O�R�M�D���W�O�D���Q�L�]���R�E�U�R�Q�D�N��

na poljoprivrednim tlima utjecaj �L�P�D�� �L�� �R�E�U�D�G�D�� �W�O�D���� �8�þ�L�Q�D�N�� �H�U�R�]�L�M�H�� �L�� �R�E�U�D�G�H�� �W�O�D�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R��

�V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���G�X�E�L�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J���K�R�U�L�]�R�Q�W�D���W�O�D���Q�D���J�Rrnjim pozicijama. Obradom tla na istoj dubini, 

�Q�D�� �J�R�U�Q�M�L�P�� �G�L�M�H�O�R�Y�L�P�D�� �R�E�U�R�Q�N�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�R�V�W�X�S�Q�R�J�� �]�D�K�Y�D�ü�D�Q�M�D�� �G�X�E�O�M�L�K�� �K�R�U�L�]�R�Q�D�W�D�� �W�O�D��

�����L�Q�W�R�Z�L�D�N������������., Wiaux i sur., 2014.). Kao rezultat navedenog dubina �P�D�W�L�þ�Qog supstra�W�D���G�X�å��

�R�E�U�R�Q�N�D�� �P�R�å�H�� �Y�D�U�L�U�D�W�L�� �R�G�� �V�D�P�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �S�D�� �G�R�� �G�X�E�L�Q�H�� �S�U�H�N�R�� �������� �F�P�� ��npr. Deumilch i sur., 

2010.).  Osim za dubinu �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J���K�R�U�L�]�R�Q�W�D���G�X�å���R�E�U�R�Q�N�D�����J�G�M�H���V�H���Y�H�ü�L�Q�D��znanstvenika �V�O�D�å�H��

�N�D�N�R�� �M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�� �S�O�L�ü�L�� �Q�D�� �Y�L�ã�L�P�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �Q�L�å�H�� �G�L�M�H�O�R�Y�H����takva situacija nije 

�X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�D���Nada se govori o utjecaju topografije na pojedina svojstva tla.  

Erozija tla �X�W�M�H�þ�H na �S�U�H�P�M�H�ã�W�D�Q�M�H���þ�H�V�W�L�F�D tla niz obronak, �S�U�L���þ�H�P�X���V�X �S�U�R�F�H�V�X���S�U�H�P�M�H�ã�W�D�Q�M�D��

�Q�D�M�S�R�G�O�R�å�Q�L�M�H���þ�H�V�W�L�F�H���S�U�D�K�D�� (Carroll i sur., 2000., Cerdan i sur., 2010., Wang i sur., 2016.). 
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Moore i sur. (1993.���� �X�� �V�Y�R�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �Q�D�Y�R�G�H�� �N�D�N�R���V�X�� �X�R�þ�L�O�L�� �U�D�]�O�L�N�H�� �X�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�X��

�þ�H�V�W�L�F�D���W�O�D��ovisno �R���Q�M�L�K�R�Y�R�M���Y�H�O�L�þ�L�Q�L�����S�U�L���þ�H�P�X��je transport �N�U�X�S�Q�L�M�L�K���þ�H�V�W�L�Fa (tj. pijesak) bio slabo 

�L�]�U�D�å�H�Q���� �G�R�N�� �M�H�� �Q�D�M�L�]�U�D�å�H�Q�L�M�L�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�� �E�L�R�� �N�R�G�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �V�U�H�G�Q�M�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H��(tj. prah). Mulugeta i 

Sheleme (2010.������ �Q�D�Y�R�G�H�� �V�O�L�þ�Q�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �X�� �V�Y�R�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���� �J�G�M�H���V�X�� �X�R�þ�L�O�L�� �S�R�U�D�V�W�� �V�L�W�Q�L�K��

frakcija niz obronak. Khan i sur. (2013.�����W�D�N�R�ÿ�H�U���Q�D�Y�R�G�H���S�R�U�D�V�W���N�R�O�L�þ�L�Q�H���V�L�W�Q�L�M�L�K���þ�H�V�W�L�F�D�����S�U�D�K���L��

�J�O�L�Q�D���� �Q�L�]�� �R�E�U�R�Q�D�N���� �G�R�N�� �V�X�� �Q�D�M�Y�H�ü�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �S�L�M�H�V�N�D�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�H�� �Q�D�� �Y�L�ã�L�P�� �S�R�]�L�F�L�M�D�P�D��obronka. 

Famiglietti i sur. (1998.) navode kako p�R�Y�H�ü�D�Q���V�D�G�U�å�D�M���J�O�L�Q�H niz obronak rezultira smanjenjem 

�K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L����usporavanjem evapotranspiracijie���� �D�� �S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R�� �W�R�P�H�� �L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P��

retencije vlage na �Q�L�å�L�P���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D��po�Y�L�ã�Hne pozicije obronka. Osim prisutnog �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J��

�S�U�H�P�M�H�ã�W�D�Q�M�D �þ�H�V�W�L�F�D��niz obronak, �P�R�J�X�ü�D���M�H���S�R�M�D�Y�D���L���S�U�H�P�M�H�ã�W�D�Q�M�D �þ�H�V�W�L�F�D�����S�U�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�R���J�O�L�Q�H����

descedentno u profilu tla. P�R�Y�H�ü�D�Q���V�D�G�U�å�D�M���þ�H�V�W�L�F�D���J�O�L�Q�H���X���G�X�E�O�M�L�P���K�R�U�L�]�R�Q�W�L�P�D���W�O�D���V�X�J�H�U�L�U�D���Q�D��

pojavu procesa eluvijacije. Proces eluvijacije podrazumijeva �S�U�H�P�M�H�ã�W�D�Q�M�H���S�H�S�W�L�]�L�U�D�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D��

gline procjednom vodom iz �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K���K�R�U�L�]�R�Q�D�W�D��i njihovo nakupljanje u dubljim dijelovima 

profila tla (Husnjak, 2014.).  

�9�R�O�X�P�Q�D���J�X�V�W�R�ü�D���W�O�D�� �N�D�R���M�R�ã���M�H�G�Q�R���Y�D�å�Q�R���I�L�]�L�N�D�O�Q�R���V�Yojstvo tla, �W�D�N�R�ÿ�H�U���þ�H�V�W�R��varira ovisno o 

�S�R�]�L�F�L�M�L�� �Q�D�� �R�E�U�R�Q�N�X���� �1�D�M�Y�H�ü�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Y�R�O�X�P�Q�H�� �J�X�V�W�R�ü�H �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�X �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�H�� �Q�D�� �Y�L�ã�L�P��

�S�R�]�L�F�L�M�D�P�D���R�E�U�R�Q�N�D�����3�U�]�H�Z�R�(�Q�D������������., Kobierski, 2013., �:�L���Q�L�H�Z�V�N�L���L���0�l�U�N�H�U������������., Khan i 

sur., 2013.�������7�D�N�Y�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���Q�L�V�X���Q�H�R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L�����V���R�E�]�L�U�R�P���G�D���Q�D���Y�R�O�X�P�Q�X���J�X�V�W�R�ü�X���Y�H�O�L�N���X�W�M�H�F�D�M��

ima tekstura tla. Uslijed �S�U�H�P�M�H�ã�W�D�Q�Ma sitnijih �þ�H�V�W�L�Fa (prah i glina) niz obronak, �X�R�þ�D�Y�D�� �V�H��

�S�R�Y�H�ü�D�Q���V�D�G�U�å�D�M�� �N�U�X�S�Q�L�M�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D��(pijesak) na gornjim pozicijama. Kod pjeskovitih tala, u 

odnosu na glinasta razvija se manji volumen mikropora �W�H�� �Y�H�ü�L�� �Y�R�O�X�P�H�Q�� �P�D�N�U�R�S�R�U�D, �ã�W�R�� �X��

�N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D���L�� �Y�H�ü�R�P�� �Y�R�O�X�P�Q�R�P�� �J�X�V�W�R�ü�R�P�� �Q�D�� �Y�L�ã�L�P�� �U�H�O�M�H�I�Q�L�P�� �S�R�]�L�F�L�M�D�P�D�� ���.�K�D�Q�� �L�� �V�X�U������

2013.). Rieckh i sur. (2012.) utvrdili su kako se �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�Na svojstva istih horizonata mogu 

�U�D�]�O�L�N�R�Y�D�W�L�� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �S�R�O�R�å�D�M�X�� �Q�D�� �R�E�U�R�Q�N�X���� �7�K�R�P�D�V�� �L�� �V�X�U���� ����������.���� �V�P�D�W�U�D�M�X�� �N�D�N�R�� �E�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D��

stratigrafija mogla imati utjecaja na dinamiku vlage tla niz obronak.  

�,�D�N�R���M�H���V�D�G�U�å�D�M���Ylage u tlu usko vezan �X�]���V�Y�R�M�V�W�Y�D���W�O�D�����V�D�G�U�å�D�M���J�O�L�Q�H����organske tvari), �Q�D���V�D�G�U�å�D�M��

vode �W�D�N�R�ÿ�H�U���Y�H�O�L�N���X�W�M�H�F�D�M���L�P�D���U�H�O�M�H�I����Reljef svojim usponima, ravnicama i udubinama djeluje 

�Q�D���S�U�H�U�D�V�S�R�G�M�H�O�X���Y�R�G�H���Q�D���L���X���W�O�X�����=�D�U�D�Y�Q�M�H�Q�H���U�H�O�M�H�I�Q�H���I�R�U�P�H���S�U�L�K�Y�D�ü�D�M�X���F�M�H�O�R�N�X�S�Q�X���D�W�P�R�V�I�H�U�V�N�X��

vodu dok �V�H�� �Q�D�� �X�]�Y�L�ã�H�Q�L�P�� �G�L�M�H�O�R�Y�L�P�D�� �Y�R�G�D�� �F�L�M�H�G�L�� �Q�L�]�� �S�D�G�L�Q�X���� �D�� �X�� �X�G�X�E�O�M�H�Q�L�P�� �V�H�� �I�R�U�P�D�P�D��

nakuplja (Husnjak, 2014.). Osim direktnog utjecaja �U�H�O�M�H�I�D���Q�D���V�D�G�U�å�D�M���Ylage u tlu, utjecaj reljefa 

�S�U�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�R���V�H���R�J�O�H�G�D���Q�H�L�]�U�D�Y�Q�R�����S�U�H�N�R���V�Y�R�M�V�W�Y�D���W�O�D���N�R�M�D���X�W�M�H�þ�X���Q�D���W�R�N���L���U�H�W�H�Q�F�L�M�X���Y�R�G�H���X���W�O�X������

Liu i sur. (2020.�����Q�D�Y�R�G�H���N�D�N�R���V�D�G�U�å�D�M���Y�O�D�J�H���X���W�O�X���U�D�V�W�H���S�U�H�P�D���Q�L�å�L�P���S�R�]�L�F�L�M�D�P�D���R�E�U�R�Q�N�D����Neke 

studije govore kako biljke �W�D�N�R�ÿ�H�U���P�R�J�X���X�W�M�H�F�D�W�L���Q�D���V�D�G�U�å�D�M���Y�O�D�J�H���X���W�O�X���L���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D��

tla, bilo izravno nakupljanjem vlage u biomasi korijena ili modificiranjem strukture i poroznosti 

tla rastom korijena (Rasse i sur., 2000., �.�R�G�H�ã�R�Y�i���L���V�X�U��������������.).   
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�6�D�G�U�å�D�M���K�X�P�X�V�D���X���W�O�X���W�D�N�R�ÿ�H�U���P�R�å�H���Y�Drirati ovisno o poziciji na obronku. Tako pojedini autori 

�Q�D�Y�R�G�H�� �N�D�N�R�� �V�D�G�U�å�D�M humusa (organske tvari) raste �S�U�H�P�D�� �Q�L�å�L�P�� �S�R�]�L�F�L�M�D�P�D�� �R�E�U�R�Q�N�D�� ��npr. 

Pierson i Mulla, 1990., Khan i sur., 2013.), dok Liu i sur., (2020.) navode kako je �V�D�G�U�å�D�M��

organske tvari u tlu naj�Y�H�ü�L���Q�D���V�U�H�G�L�Q�L���L���Q�D���Y�L�ã�L�P���S�R�]�L�F�L�M�D�P�D���R�E�U�R�Q�N�D. �5�X�E�L�Q�L�ü���L���V�X�U����(2015a.) u 

�V�Y�R�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X �R�E�U�R�Q�D�þ�Q�R�J���S�V�H�X�G�R�J�O�H�M�D �S�R�G���ã�X�P�V�N�L�P���H�N�R�V�X�V�W�D�Y�R�P��navode kako �V�D�G�U�å�D�M��

humusa ne ovisi od pozicije na obronku. Osim �S�R�]�L�F�L�M�H���Q�D���R�E�U�R�Q�N�X�����V�D�G�U�å�D�M���K�X�P�X�V�D���Y�D�U�L�U�D���L��s 

njegovom orijentacijom, odnosno ekspozicijom. Tako Egli i sur. (2009.) �X�� �V�Y�R�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X��

navodi da obronci orijentirani na sjever imaju �Y�H�ü�L���V�D�G�U�å�D�M���K�X�P�X�V�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D��one orijentirane 

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 rea�N�F�L�M�D�� �W�O�D�� �Y�H�ü�D��je �Q�D�� �Y�L�ã�L�P���X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �Q�L�å�H��

pozicije obronka. Khan i sur. (2013.���� �X�� �V�Y�R�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X�� �X�W�M�H�F�D�M�D��pozicije na obronku na 

fizikalno �± kemijska svojstva tla �Q�D�Y�R�G�L�� �N�D�N�R�� �M�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�D�� �S�+�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� ���Y�H�ü�D�� �]�D�� �� do 3 %) 

�]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�D�� �Q�D�� �V�U�H�G�L�Q�L�� �R�E�U�R�Q�N�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �R�V�W�D�O�H�� �S�R�]�L�F�L�M�H�� �0�H�ÿ�X�W�L�P�� �W�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �Q�L�M�H�� �E�L�O�D��

�V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �R�S�U�D�Y�G�D�Q�D�����3�R�Y�H�ü�D�Q�H�� �S�+��vrijednosti niz obronak mogu se pripisati ispiranju 

tvari/otopina �V�D���Y�L�ã�L�K���S�R�]�L�F�Lja.  

2.2. Pseudoglej  
 
U �S�H�G�R�O�R�ã�N�R�M��znanstvenoj literaturi u Hrvatskoj (Racz, 1980., �â�N�R�U�L�ü������������., Husnjak, 2014.), 

pseudoglej se opisuje kao �W�O�R���L�]�O�R�å�H�Q�R���S�R�Y�U�H�P�H�Q�R�P���V�X�I�L�F�L�W�Q�R�P���Y�O�D�å�H�Q�M�X���J�R�U�Q�M�L�K���G�L�M�H�O�R�Y�D���S�U�R�I�L�O�D��

�V�W�D�J�Q�L�U�D�M�X�ü�R�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P�����S�U�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�R���R�E�R�U�L�Q�V�N�R�P�����Y�R�G�R�P�����N�R�M�D���V�H��zbog prisutnosti slabo 

propusnog horizonta vrlo sporo �S�U�R�F�M�H�ÿ�X�M�H���N�U�R�]���V�R�O�X�P���Wla. Zbog navedenog, �X���M�D�N�R���Y�O�D�å�Q�R�P��

dijelu godine (studeni �± travanj) �Y�R�G�D���V�H���Q�D�N�X�S�O�M�D���L���V�W�D�J�Q�L�U�D�����D���R�Y�L�V�Q�R���R���Q�M�H�Q�R�M���N�R�O�L�þ�L�Q�L��uzrokuje 

saturaciju odnosno pojavu anaerobnih uvjeta �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �]�R�Q�H�� �S�U�R�I�L�O�D�� �W�O�D����U ostalom dijelu 

�J�R�G�L�Q�H���X�J�O�D�Y�Q�R�P���Q�H�P�D���S�U�H�N�R�P�M�H�U�Q�R�J���Y�O�D�å�H�Q�M�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���U�H�å�L�P���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���Y�D�U�L�U�D���X�Q�X�W�D�U���Y�O�D�å�Q�H��

(samo rijetko i unutar suhe) faze tla. �7�D�N�Y�H���� �S�H�U�L�R�G�L�þ�Q�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �V�D�W�X�U�D�F�L�M�V�N�L�K���� �R�G�Q�R�V�Q�R��

�D�H�U�D�F�L�M�V�N�L�K�� �X�Y�M�H�W�D�� �X�� �W�O�X�� �X�]�U�R�N�X�M�X�� �S�R�M�D�Y�X�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H�� �P�U�D�P�R�U�L�U�D�Q�H�� �Porfologije odnosno 

pojavu redukcijskih i oksidacijskih procesa. �.�D�R���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���W�R�J�D���M�D�Y�O�M�D���V�H���S�H�U�L�R�G�L�þ�Q�R���V�W�D�J�Q�L�U�D�Q�M�H��

oborinske vode u ili/i �L�]�Q�D�G�� �V�O�D�E�R�� �S�U�R�S�X�V�Q�R�J�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�� �]�E�R�J�� �þ�H�J�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�U�R�F�H�V�D��

�S�V�H�X�G�R�R�J�O�H�M�D�Y�D�Q�M�D�� ���5�X�E�L�Q�L�ü�� �L�� �V�X�U������ ��������.). Prema IUSS Working group WRB (2014.) 

pseudooglejavanje je rezultat redukcije (i reoksidacije) Fe i /ili Mn spojeva uslijed saturacije tla 

oborinskom vodom. Redukcijski uvjeti prvenstveno se stvaraju unutar slabo propusnog 

horizonta ���Q�S�U�����V�O�R�å�H�Q�R�J���L�O�X�Y�L�M�D�O�Q�R���S�V�H�X�G�R�J�O�H�M�Q�R�J�����%���6��, a nakon intenzivnijih oborina i u zoni 

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

�L�]���W�O�D�����R�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�ü�L���W�D�N�R���E�O�L�M�H�G�R�����V�L�Y�N�D�V�W�R���W�O�R�����L�O�L���V�H���P�R�J�X���U�H�S�U�H�F�L�S�L�W�L�U�D�W�L���X���R�E�O�L�N�X���Q�D�U�D�Q�þ�D�V�W�R���± �å�X�W�R��

�± �V�P�H�ÿ�H���± �F�U�Y�H�Q�N�D�V�W�L�K�����L���L�O�L���F�U�Q�L�K�����Q�D�N�X�S�L�Q�D�����3�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R�����G�R�O�D�]�L���G�R���U�D�]�Y�R�M�D���P�R�U�I�R�O�R�J�L�M�H���N�R�M�D���M�H��
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�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D���]�D���S�V�H�X�G�R�J�O�H�M�����D���X���O�L�W�H�U�D�W�X�U�L���V�H���R�]�Q�D�þ�D�Y�D���N�D�R���Ä�P�U�D�P�R�U�L�]�D�F�L�M�D�³�����+�X�V�Q�M�D�N������������.), 

�R�G�Q�R�V�Q�R�� �U�H�G�R�N�V�L�P�R�U�I�Q�H�� �]�Q�D�þ�D�Mke (Schoeneneberger i sur., 2012., Vepraskas i Williams, 

1995.������ �6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �P�H�K�D�Q�L�]�D�P�� �S�R�V�W�D�Q�N�D�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H�� �P�R�U�I�R�O�R�J�L�M�H���� �U�H�G�R�N�V�L�P�R�U�I�Q�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H��

�P�R�J�X���E�L�W�L���X�V�S�M�H�ã�Q�R���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���N�D�R���L�Q�G�L�N�D�W�R�U���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���W�O�D�����7�L�F�H�K�X�U�V�W���L���V�X�U��������������.)�����P�H�ÿ�X�W�L�P��ova 

svojstva mogu biti reliktna te stoga nisu uvijek pouzdan pokazatelj �U�H�å�L�P�D���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���W�O�D��  

�6�D�G�U�å�D�M vlage u tlu kod pseu�G�R�J�O�H�M�D���P�R�å�H���V�H���S�R�G�L�M�H�O�L�W�L���X���W�U�L���I�D�]�H�� O�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X���V�H���N�D�R���P�R�N�U�D, 

kod koje su dio ili sve makropore ispunjene vodom (�G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R���L�O�L���S�R�W�S�X�Q�R��saturacijski uvjeti), 

�Y�O�D�å�Q�D�� �I�D�]�D���R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �V�D�G�U�å�D�M�� �Ylage �X�� �W�O�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�R�O�M�V�N�R�J�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�� �W�O�D�� �]�D�� �Y�R�G�X�� �L�� �W�R�þ�N�H��

�Y�H�Q�X�ü�D�����G�R�N���M�H���V�X�K�D���I�D�]�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D���N�R�O�L�þ�L�Q�R�P���Ylage �N�R�M�D���V�H���X���W�O�X���Q�D�O�D�]�L���L�V�S�R�G���W�R�þ�N�H���Y�H�Q�X�ü�D����

S obzirom na navedeno, �P�R�å�H�� �V�H�� �X�V�W�Y�U�G�L�W�L�� �N�D�N�R�� �S�V�H�X�G�R�J�O�H�M�� �R�E�L�O�M�H�å�D�Y�D�� �S�V�H�X�G�R�J�O�H�M�Q�L�� �Q�D�þ�L�Q��

�Y�O�D�å�H�Q�M�D��uglavnom �W�L�M�H�N�R�P���Y�O�D�å�Q�L�M�H�J�� (studeni �± travanj�������W�H���D�X�W�R�P�R�U�I�Q�L���Q�D�þ�L�Q���Y�O�D�å�H�Q�M�D���S�U�H�W�H�å�Q�R��

tijekom toplijeg dijela godine (svibanj �± listopad). �1�D���V�D�P�X���G�X�å�L�Q�X���W�U�D�M�D�Q�M�D���P�R�N�U�H���I�D�]�H���X�W�M�H�þ�X��

klima, reljef, �W�H�� �S�R�]�L�F�L�M�D�� �V�O�D�E�R�� �S�U�R�S�X�V�Q�R�J�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�� �X�� �S�U�R�I�L�O�X�� �W�O�D�� ���â�N�R�U�L�ü���� ��������.). Pozicija ili 

dubina slabo propusnog horizonta, pored ostalog �X�W�M�H�þ�H i na volumen tla koji �ü�H���E�L�W�L �]�D�K�Y�D�ü�H�Q��

prekomjernom �Y�O�D�å�Q�R�ã�ü�X�����5�H�V�X�O�R�Y�L�ü i sur., 2008.).  

 

2.2.1. �*�U�D�ÿ�D���L���Q�D�þ�L�Q���S�R�V�W�D�Q�N�D���S�V�H�X�G�R�J�O�H�M�D 
 
�7�L�S�L�þ�Q�D���J�U�D�ÿ�D��prirodnog profila pseudogleja �R�]�Q�D�þ�D�Y�D���V�H���N�D�R��A-Eg-Bg-C (FAO, 2014., �â�N�R�U�L�ü����

1986.), odnosno prema Klasifikaciji tala Hrvatske �J�U�D�ÿ�D���S�V�H�X�G�R�J�O�H�M�D���R�]�Q�D�þ�D�Y�D���V�H���N�D�R��A-E/S-

B/S-C (Husnjak, 2014.).  

Pseudoglej se u Hrvatskoj razvija u regijama koje su reljefno i klimatski pogodne za 

poljoprivrednu proizvodnju�����=�E�R�J���Q�D�Y�H�G�H�Q�R�J�����M�H�G�D�Q���G�L�R���S�V�H�X�G�R�J�O�H�M�D���M�R�ã���M�H���X�Y�L�M�H�N���S�U�L�U�R�G�Q�R���W�O�R����

dok je drugi dio antropogeniziran te se danas koristi kao �R�U�D�Q�L�þ�Q�R�� �L�O�L�� �U�L�J�R�O�D�Qo tlo pod 

�Y�L�ã�H�J�R�G�L�ã�Q�M�Lm nasadima. Naime, dubokom obradom (rigolanjem) �G�R�ã�O�R�� �M�H�� �G�R�� �P�L�M�H�ã�D�Q�Ma 

humusno akumulativnog sa eluvijalno-pseudoglejnim i gornjim dijelom iluvijalno-

�S�V�H�X�G�R�J�O�H�M�Q�R�J�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D���� �þ�L�P�H�� �M�H�� �I�R�U�P�L�U�D�Q�L�� �D�Q�W�U�R�S�R�J�H�Q�L�� �K�R�U�L�]�R�Q�W���� �7�D�N�Y�L�� �V�H�� �S�V�H�X�G�R�J�O�H�M�L 

�R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X kao 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 

�W�H�U�H�Q�H�� �Q�D�� �N�R�M�L�P�D�� �M�H�� �R�Q�H�P�R�J�X�ü�H�Q�R���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�� �L�� �E�R�þ�Q�R�� �R�W�M�H�F�D�Q�M�H�� �Y�R�G�H kao i uz terene gdje 

dolazi do toga. N�D�M�Y�H�ü�L���G�L�R���R�Y�R�J���W�O�D���Q�D�V�W�D�M�H���Q�D���S�O�H�L�V�W�R�F�H�Q�V�N�L�P���]�D�U�D�Y�Q�L�P�D���V���Q�D�J�L�E�R�P���G�R��������, a 

znatno manji dio na obroncima s nagibom od 3 do 8 %. Vrlo mali dio pseudogleja�����L���W�R���L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R��

�Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�X���V�D���K�X�P�L�G�Q�R�P���N�O�L�P�R�P, nastaje i na obroncima s umjereno strmim nagibima od 8 

do12 % ���+�X�V�Q�M�D�N���� �������������� �8�� �X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�X���Q�D�þ�L�Q�D�� �S�R�V�W�D�Q�N�D�� �S�V�H�X�G�R�J�O�H�M�D�� �Y�D�å�Q�X�� �X�O�R�J�X�� �L�P�D��
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�S�R�G�U�L�M�H�W�O�R�� �V�O�D�E�R�� �S�U�R�S�X�V�Q�R�J�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D���� �1�D�L�P�H���� �S�U�H�P�D�� �Q�D�þ�L�Q�X�� �S�R�V�W�D�Q�N�D�� �V�O�D�E�R�� �S�U�R�S�X�V�Q�R�J��

horizonta, pseudogleji se mogu izdvojiti kao primarni i sekundarni.  

�.�R�G���S�U�L�P�D�U�Q�R�J���S�V�H�X�G�R�J�O�H�M�D�����Q�D�þ�L�Q���Q�D�V�W�D�Q�N�D���V�O�D�E�R��propusnog horizonta vezan je uz slojevite 

�P�D�W�L�þ�Q�H���V�X�S�V�W�U�D�W�H���� �1�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L���V�O�R�M���W�H�å�H�J��teksturnog sastava���� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���S�U�D�ã�N�D�V�W�R���J�O�L�Q�D�V�W�R��

�L�O�R�Y�D�V�W�H�� �G�R�� �S�U�D�ã�N�D�V�W�R�� �J�O�L�Q�D�V�W�H�� �W�H�N�V�W�X�U�H���� �V�� �Q�H�S�R�Y�R�O�M�Q�L�P�� �Y�R�G�R�]�U�D�þ�Q�L�P�� �R�G�Q�R�V�L�P�D i slabom 

�S�U�R�S�X�V�Q�R�ã�ü�X�� �W�O�D�� �]�D�� �Y�R�G�X, nanesen je s�O�R�M�� �O�D�N�ã�H�J��teksturnog sastava pjeskovito ilovaste do 

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

proces pseudooglejavanja���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�O�D�E�R�� �S�U�R�S�X�V�Q�L�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�� �S�R�S�U�L�P�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�X�� �L�O�X�Y�L�M�D�O�Q�R�J��

horizonta, a horizont �O�D�N�ã�H�J��teksturnog sastava funkciju eluvijalnog horizonta (Husnjak, 2014.). 

�'�D�N�O�H�� �X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X��nepropusni horizont nije nastao kao rezultat pedogeneze, nego zbog 

specifi�þ�Q�H�����V�O�R�M�H�Y�L�W�H���J�U�D�ÿ�H���P�D�W�L�þ�Q�R�J���V�X�S�V�W�U�D�W�D�� 

Nastanak sekundarnog pseudogleja povezan je sa daljnjim razvojem iluvijalnog horizonta 

lesiviranog tla, nastalog �Q�D���P�D�W�L�þ�Q�L�P���V�X�S�V�W�U�D�W�L�P�D���N�R�M�L���V�X���V�N�O�R�Q�L���L�V�S�L�U�D�Q�M�X���þ�H�V�W�L�F�D���J�O�L�Q�H���X���G�X�E�O�M�H��

slojeve profila. Naime, iluvijalni horizont kod lesiviranog tla nastao je pedogenetskim 

�S�U�R�F�H�V�L�P�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���L�V�S�L�U�D�Q�M�H�P���þ�H�V�W�L�F�D���J�O�L�Q�H���L�]���H�O�X�Y�L�M�D�O�Q�R�J���K�R�U�L�]�R�Q�W�D���L���Q�M�L�K�R�Y�L�P���Q�D�N�X�S�O�M�D�Q�M�H�P���X��

iluvijalnom horizontu. �'�D�O�M�Q�M�L�P���Q�D�N�X�S�O�M�D�Q�M�H�P���þ�H�V�W�L�F�D���J�O�L�Q�H���� �V�P�D�Q�M�X�M�H���V�H���Y�R�O�Xmen �G�U�H�Q�L�U�D�M�X�ü�L�K��

pora, a istovremeno dolazi do �V�Y�H���L�]�U�D�å�H�Q�L�M�H�J smanjenja propusnosti tla za vodu i �S�R�Y�H�ü�D�Q�R�J��

stagniranja ob�R�U�L�Q�V�N�H�� �Y�R�G�H���� �ã�W�R�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �U�D�]�Y�R�M�D�� �L�� �Q�D�V�W�D�Q�N�D�� �V�O�D�E�R�� �S�U�R�S�X�V�Q�R�J��horizonta 

pedogenetskim putem (Husnjak 2014.). �9�H�ü�L�Q�D�� �Sseudogleja u Hrvatskoj nastala je kao 

sekundarni, dok primarnog pseudogleja ima izuzetno malo. 
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2.2.2. Zastupljenost, osnovna fizikal�Q�D�����N�H�P�L�M�V�N�D���L���E�L�R�O�R�ã�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D��
pseudogleja te njegov proizvodni potencijal  

 
Pseudoglej je drugo najzastupljenije tlo u Hrvatskoj, rasprostranjeno uglavnom u Panonskoj 

regiji ���%�R�J�X�Q�R�Y�L�ü�� �L�� �V�X�U������ ��������., Husnjak, 2014., �5�X�E�L�Q�L�ü�� �L�� �V�X�U������ ��������a.) (Slika 2.3.a). Ukupna 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �S�V�H�X�G�R�J�O�H�M�D�� �X�� �+�U�Y�D�W�V�N�R�M�� �L�]�Q�R�V�L�� ���������� ������������ �K�D���� �ã�W�R�� �L�]�Q�R�V�L�� �X�N�X�S�Q�R�� ����9% od ukupne 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H���5�+. Gotovo 55 % pseudogleja u Hrvatskoj rasprostranjeno je unutar agroekosustava 

���������������������� �K�D������ �G�R�N�� �M�H�� �S�R�G�� �ã�X�P�V�N�L�P�� �H�N�R�V�X�V�W�D�Y�L�P�D�� �������� �R�G�Q�Rsno 251.278,7 ha (Husnjak, 

2014.). �3�U�H�P�D�� �S�R�G�D�F�L�P�D�� �L�]�� �1�D�P�M�H�Q�V�N�H�� �S�H�G�R�O�R�ã�N�H�� �N�D�U�W�H�� �5�+�� �P�M�H�U�L�O�D�� ���������������������� �Rd ukupnog 

pseudogleja, procjenjuje se da �Q�D�� �S�V�H�X�G�R�J�O�H�M�� �R�E�U�R�Q�D�þ�Q�L�� �R�W�S�D�G�D�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R��20% odnosno 

111.600,3 ha (Slika 2.3.b).  

 

 

Slika 2.3. Rasprostranjenost pseudogleja ���D�����L���S�V�H�X�G�R�J�O�H�M�D���R�E�U�R�Q�D�þ�Q�R�J�����E�����Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�X���5�+��

prema Husnjaku, (2014.) 

 

Pseudoglej je tip tla koji karakterizira izrazita heterogenost u svojstvima, koja je rezultat 

�Q�M�H�J�R�Y�R�J���S�R�V�W�D�Q�N�D�����U�D�]�O�L�þ�L�W�L���P�D�W�L�þ�Q�L���V�X�S�V�W�U�D�W�L�����U�D�]�O�L�þ�L�W�H���U�H�O�M�H�I�Q�H���I�R�U�P�H�����U�D�]�O�L�þ�L�W�L���N�O�L�P�D�W�V�N�L���X�Y�M�H�W�L���W�H��

�U�D�]�O�L�þ�L�W���S�R�O�R�å�D�M���V�O�D�E�R���S�U�R�S�X�V�Q�R�J���K�R�U�L�]�R�Q�W�D���X���S�U�R�I�L�O�X���W�O�D) (Husnjak, 2014.�������â�W�R���V�H���W�L�þ�H���I�L�]�L�N�D�O�Q�L�K��

svojstava pse�X�G�R�J�O�H�M�D�����Q�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�H���R�E�L�O�M�H�å�M�H je vertikalni teksturni kontrast u profilu, odnosno 

�W�H�N�V�W�X�U�Q�D���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�F�L�M�D�����.�D�N�R���Q�D�Y�R�G�L���û�L�U�L�ü������������.�����S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L���K�R�U�L�]�R�Q�W�L teksturno su (�Q�D�M�þ�H�ã�ü�H) 

�R�N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�Q�L�� �N�D�R�� �S�U�D�ã�N�D�V�W�D�� �L�O�R�Y�D�þ�D���� �G�R�N�� �V�O�D�E�R�� �S�U�R�S�X�V�Q�L�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�� �V�D�G�U�å�L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�� �V�D�G�U�å�D�M��

�J�O�L�Q�H���� �R�E�L�þ�Q�R�� �G�Y�D�� �G�R�� �W�U�L�� �S�X�W�D���Y�L�ã�H u odnosu na horizont iznad njega. Struktura eluvijalnog 

horizonta je nestabilna, dok slabo propusni iluvijalno-pseudoglejni �K�R�U�L�]�R�Q�W�� �Q�H�P�D�� �L�]�U�D�å�H�Q�X��

strukturu. Navedeno uzrokuje ljepljivost tog horizonta u mokroj fazi, dok je u suhom stanju 
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�N�R�P�S�D�N�W�D�Q���L���W�Y�U�G�����5�H�V�X�O�R�Y�L�ü �L���ý�X�V�W�R�Y�L�ü�� 2002.). V�R�G�R�]�U�D�þ�Q�L���R�G�Q�R�V�L���V�X���Q�H�S�R�Y�R�O�M�Q�L�����N�D�S�D�F�L�W�H�W���W�O�D��

za zrak (volumen makropora) smanjuje se s porastom dubine, a u iluvijalno-pseudoglejnom 

�K�R�U�L�]�R�Q�W�X���S�D�G�D���L�V�S�R�G�������������û�L�U�L�ü������������.). 

U pogledu kemijskih svojstava, reakcija tla (pH) je jako kisela do kisela, a �N�U�H�ü�H���V�H���X�J�O�D�Y�Q�R�P��

od pH (H2O) 5 �± �����������G�R�N���V�H���]�D�V�L�ü�H�Q�R�V�W���D�G�V�R�U�S�F�L�M�V�N�R�J���N�R�P�S�O�H�N�V�D���E�D�]�D�P�D�����N�U�H�ü�H���X���U�D�V�S�R�Q�X���R�G��

20 do �������������8���V�O�D�E�R���S�U�R�S�X�V�Q�R�P���K�R�U�L�]�R�Q�W�X���S�+���L���]�D�V�L�ü�H�Q�R�V�W���E�D�]�D�P�D���E�O�D�J�R���U�D�V�W�H�����D���W�D�M���S�R�U�D�V�W��

�þ�H�V�W�R���V�H���Q�D�V�W�D�Y�O�M�D���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���G�X�E�L�Q�H�����û�L�U�L�ü������������., �â�N�R�U�L�ü����������6., �5�H�V�X�O�R�Y�L�ü���L���V�X�U��������������.). 

Pseudoglej�L�� �S�R�G�� �S�U�L�U�R�G�Q�R�P�� �Y�H�J�H�W�D�F�L�M�R�P�� �R�S�ü�H�Q�L�W�R�� �V�X�� �G�R�E�U�R�� �R�S�V�N�U�E�O�M�H�Q�L�� �K�X�P�X�V�R�P�� ���S�R�J�O�D�Y�L�W�R��

�S�O�L�W�N�L�� �G�L�R�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D������U prirodnim tlima opskrbljenost fosforom iznimno je niska, 

dok je opskrbljenost kalijem osrednja (Husnjak, 2014.������ �8�V�O�L�M�H�G�� �Q�H�S�R�Y�R�O�M�Q�L�K�� �Y�R�G�R�]�U�D�þ�Q�L�K��

�R�G�Q�R�V�D���L���L�]�U�D�]�L�W�R���O�R�ã�L�K���N�H�P�L�M�V�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�����O�R�ã�D���V�X���L���Q�M�H�J�R�Y�D�����E�L�R�O�R�ã�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D�����â�N�R�U�L�ü����������6., 

Husnjak, 2014.). Zbog pojave anaerobnih uvjeta u tlu, brojnost aerobnih mikroorganizama 

izrazito je mala, a slabije propusni horizont negativno �X�W�M�H�þ�H���Q�D���Uast i razvoj �N�R�U�L�M�H�Q�D�����â�N�R�U�L�ü����

1986.).  

�2�E�]�L�U�R�P���Q�D���J�R�U�H���R�S�L�V�D�Q�D���I�L�]�L�N�D�O�Q�D�����N�H�P�L�M�V�N�D���L���E�L�R�O�R�ã�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���S�V�H�X�G�R�J�O�H�M�D, �P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L��

kako se radi o tlu uglavnom niskog proizvodnog potencijala kojeg �S�U�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�R�� �R�E�L�O�M�H�å�D�Y�D��

�Q�H�S�R�Y�R�O�M�D�Q�� �Y�R�G�R�]�U�D�þ�Q�L�� �U�H�å�L�P���� �O�R�ã�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�� �U�H�å�L�P���� �V�O�D�E�D�� �R�S�V�N�U�E�O�M�H�Q�R�V�W�� �I�L�]�L�R�O�R�ã�N�L�� �D�N�W�L�Y�Q�L�P��

�K�U�D�Q�M�L�Y�L�P�D���� �Q�L�V�N�D�� �E�L�R�O�R�ã�N�D�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �W�H�� �V�U�H�G�Q�M�H�� �G�X�E�R�N�D�� �G�R�� �S�O�L�W�N�D�� �H�N�R�O�R�ã�N�D�� �G�X�E�L�Q�D�� ���+�X�V�Q�M�D�N����

2014.). Zbog svega navedenog, ovo tlo svrstava se u skupinu tala s niskim proizvodnim 

�S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�R�P���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �X�� �V�N�X�S�L�Q�X�� �W�D�O�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R�� �S�R�J�R�G�Q�L�K�� �]�D�� �L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�X�� �S�R�O�M�R�S�U�L�Y�U�H�G�Q�X��

proizvodnju. �,�S�D�N���� �R�E�U�R�Q�D�þ�Q�L�� �S�R�G�W�L�S�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�V�H�X�G�R�J�O�H�M�D�� �L�P�D�� �Q�H�ã�W�R�� �Y�H�ü�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�L��

potencijal u odnosu na podtip razvijen na �]�D�U�D�Y�Q�L�����V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���N�U�D�ü�H���W�U�D�M�D�Q�M�H���P�R�N�U�H���I�D�]�H���L���Q�D��

�Q�H�ã�W�R���Y�H�ü�X���H�N�R�O�R�ã�N�X���G�X�E�L�Q�X�����+�X�V�Q�M�D�N������������.�������3�H�W�R�ã�L�ü���L���7�R�P�L�ü������������.) navode kako pogodnost 

�S�V�H�X�G�R�J�O�H�M�D���]�D���X�]�J�R�M���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���S�R�O�M�R�S�U�L�Y�U�H�G�Q�L�K���N�X�O�W�X�U�D���Y�D�U�L�U�D���R�Y�L�V�Q�R���R���W�U�D�M�D�Q�M�X���P�R�N�U�H���I�D�]�H���X���W�O�X����

Isti autori navode �N�D�N�R�� �V�H�� �Q�D�� �S�V�H�X�G�R�J�O�H�M�X�� �Q�D�� �]�D�U�D�Y�Q�L�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �X�]�J�D�M�D�M�X�� �U�D�W�D�U�V�N�H�� �N�X�O�W�X�U�H�� �L��

�L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�R���E�L�O�M�H�����G�R�N���M�H���P�D�Q�M�L���G�L�R���S�R�G���S�D�ã�Q�M�D�F�L�P�D. �3�V�H�X�G�R�J�O�H�M���R�E�U�R�Q�D�þ�Q�L���Q�D�M�Y�L�ã�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L���]�D��

�X�]�J�R�M���Y�R�ü�Q�L�K���Y�U�V�W�D�����G�R�������������Q�D�J�L�E�D�����L���Y�L�Q�R�Y�H���O�R�]�H���Q�D���Q�D�J�L�E�L�P�D���Y�H�ü�L�P���R�G��������������  

U praksi, kako bi se na pse�X�G�R�J�O�H�M�X���R�P�R�J�X�ü�L�O�D���H�N�R�Q�R�P�V�N�L���S�U�R�I�L�W�D�E�L�O�Q�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��

se primjenjuju �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���D�J�U�R���L���K�L�G�Uo �W�H�K�Q�L�þ�N�H���P�H�O�L�R�U�D�F�L�Mske mjere. S obzirom da je osnovno 

�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�� �S�V�H�X�G�R�J�O�H�M�D�� �]�D�� �L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�X�� �S�R�O�M�R�S�U�L�Y�U�H�G�Q�X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X��nepovoljan vod�R�]�U�D�þ�Q�L��

�U�H�å�L�P���� �S�R�V�H�E�Qa �S�D�å�Q�Ma �S�R�V�Y�H�ü�X�M�H�� �V�H���X�S�U�D�Y�R�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�X��te �S�U�R�E�O�H�P�D�W�L�N�H�� ���â�N�R�U�L�ü���� ��������., 

�5�H�V�X�O�R�Y�L�ü �L���ý�X�V�W�R�Y�L�ü�� 2002.).  

�'�D�N�O�H���� �R�Y�R�� �W�O�R�� �R�E�L�O�M�H�å�D�Y�D�� �S�U�L�V�X�V�W�Yo slabije propusnog iluvijalno-pseudoglejnog horizonta, 

odnosno vertikalni teksturni kontrast. Osim �ã�W�R zbijeni �S�R�W�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�Ni horizont nastaje tijekom 

pedogeneze (npr. lesivirano tlo - pseudoglej������ �P�R�å�H�� �Q�D�V�W�D�W�L�� �L�� �X�V�O�L�M�H�G�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �D�J�U�R�W�H�K�Q�L�þ�N�L�K��
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operacija ukoliko uzrokuju jako zbijanje tla (Horn i Smucker, 2005.)���� ���Q�S�U���� �X�S�R�W�U�H�E�D�� �W�H�ã�N�H��

mehanizacije, obrada tla u stanju �Q�H�S�R�Y�R�O�M�Q�H���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���� Prisutnost slabije propusnog horizonta 

uzrokuje �N�R�G���S�R�M�D�Y�H���S�U�H�N�R�P�M�H�U�Q�R�J���Y�O�D�å�H�Q�M�D��smanjenu aeraciju sloja iznad njega i �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D��

u rastu korijena (Hardie i sur., 2012.)�����O�R�ã���V�W�D�W�X�V���K�U�D�Q�M�L�Y�D���X���W�O�X�����H�U�R�]�L�M�X���W�O�D�����ã�W�R���X���N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L dovodi 

do smanjenog prinosa usjeva. Zbijeni (ili slabo propusni) horizont u tlu uzrokuje �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��

volumena korijena u gornjim (iznad zbijenog horizonta) i smanjenje volumena korijena u 

dubljim slojevima tla.  

Hardie i sur. (2012.) navode kako �Q�D�� �S�U�L�M�H�O�D�]�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �J�R�U�Q�M�H�� �]�R�Q�H�� �L�� �]�R�Q�H�� �V�O�D�E�R�� �S�U�R�S�X�V�Q�R�J��

horizonta dolazi do jakog smanjenja infiltracije, �ã�W�R�� �Q�D�� �Q�D�J�Q�X�W�L�P�� �W�H�U�H�Q�L�P�D�� �P�R�å�H�� �G�R�Y�H�V�W�L�� �G�R��

�S�R�M�D�Y�H�� �S�R�W�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J�� �O�D�W�H�U�D�O�Q�R�J�� �W�R�N�D. �3�R�M�D�Y�D�� �S�R�W�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J�� �O�D�W�H�Ualnog toka vode na 

�R�E�U�R�Q�D�þ�Q�L�P���W�O�L�P�D���X�W�M�H�þ�H���Q�D���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���R�W�R�S�O�M�H�Q�L�K���W�Y�D�U�L���� �D���V���W�L�P�H���L���Q�D���N�D�N�Y�R�ü�X���S�R�G�]�H�P�Q�L�K���� �D�O�L���L��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K���Y�R�G�D�����*�Drg i sur., 2005.).  �3�R�W�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L���O�D�W�H�U�D�O�Q�L���W�R�N���Y�R�G�H���Q�D���Rb�U�R�Q�F�L�P�D���L�]�U�D�å�H�Q�L�M�L��

je u humidnoj klimi (Weiler i sur., 2005.�������P�H�ÿ�X�W�L�P���P�R�å�H���V�H���M�D�Y�L�W�L��i u �V�H�P�L�D�U�L�G�Q�L�P���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D��

(Pirastru i Niedda 2013., van Schaik i sur., 2008.). Pot�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L���O�D�W�H�U�D�O�Q�L���W�R�N���P�R�å�H���G�R�Y�H�V�W�L do 

prekomjerne saturacije donjih dijelova obronka.  
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 2.3. �6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�V�W�L���X�]�J�R�M�D���Y�L�Q�R�Y�H���O�R�]�H�� 
 
�,�P�D�M�X�ü�L���X���Y�L�G�X���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���X���V�N�O�R�S�X���R�Y�H���G�R�N�W�R�U�V�N�H���G�L�V�H�U�W�D�F�L�M�H���� �Y�D�å�Q�R���M�H���Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L���N�D�N�R���V�H��

�Y�H�ü�L�Q�D���Y�L�Q�R�J�U�D�G�D���X���V�Y�L�M�H�W�X���Q�D�O�D�]�L���Q�D���Q�D�J�Q�X�W�L�P���W�H�U�H�Q�L�P�D�����3�U�H�P�D���S�R�G�D�F�L�P�D���)�$�2�6�7AT �± a  iz 

2021. �J�R�G�L�Q�H���� �+�U�Y�D�W�V�N�D�� �L�P�D�� �R�N�R�� ������ �������� �K�D�� �Y�L�Q�R�J�U�D�G�D���� �R�G�� �þ�H�J�D�� �V�H�� �Y�H�O�L�N�L�� �G�L�R�� �Q�M�L�K�� �Q�D�O�D�]�L�� �Q�D��

�Q�D�J�Q�X�W�L�P���W�H�U�H�Q�L�P�D�����,�P�D�M�X�ü�L���Q�D �X�P�X���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�X���G�D���V�H���X�S�U�D�Y�R���S�V�H�X�G�R�J�O�H�M���R�E�U�R�Q�D�þ�Q�L���X���Y�H�O�L�N�R�M���P�M�H�U�L��

�U�D�]�Y�L�M�D���X�S�U�D�Y�R���Q�D���R�Y�D�N�Y�L�P���U�H�O�M�H�I�Q�L�P���I�R�U�P�D�P�D�����]�D���R�þ�H�N�L�Y�D�W�L���M�H���G�D���V�H���Y�H�O�L�N�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���Y�L�Q�R�J�U�D�G�D��

�Q�D�O�D�]�H�� �X�S�U�D�Y�R�� �Q�D�� �S�V�H�X�G�R�J�O�H�M�X�� �R�E�U�R�Q�D�þ�Q�R�P���� �0�H�ÿ�X�W�L�P�� �]�D�� �S�R�W�Y�U�G�X��ove teze u literaturi nema 

podataka.  

�5�D�V�W���Y�L�Q�R�Y�H���O�R�]�H�����W�H���N�Y�D�O�L�W�H�W�D���J�U�R�å�ÿ�D, a kasnije i vina pod velikim je utjecajem interakcije klime, 

�W�O�D���L���E�L�O�M�N�H���ã�W�R���]�D�M�H�G�Q�R���V���Y�L�Q�R�J�U�D�G�D�U�V�N�R�P���L���H�Qo�O�R�ã�N�R�P���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�R�P���X���S�U�R�F�H�V�X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���þ�L�Q�L��

koncept terriora (Deloire i sur., 2005., Reynolds i sur., 2007.). Osim klime, u vinogradarskoj 

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L���� �N�Y�D�O�L�W�H�W�D�� �W�O�D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U��je �N�O�M�X�þ�D�Q�� �þ�L�P�E�H�Q�L�N�� �N�R�M�L�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�X�� �J�U�R�å�ÿ�D�� ���Y�D�Q��

Leeuwen i sur., 2009.�������N�R�M�X���M�H���þ�H�V�W�R���M�D�N�R���W�H�ã�N�R���R�G�U�å�D�Y�D�W�L���]�E�R�J���S�U�L�V�X�W�Q�L�K���S�U�R�F�H�V�D���G�H�J�U�D�G�D�F�L�M�H��

tla u vidu erozije. Van Leeuwen i sur. (2004.) navode kako klima, tlo i sorta vinove loze imaju 

velik utjecaj na koncentraciju �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�K���P�H�W�D�E�R�O�L�W�D���R�G�J�R�Y�R�U�Q�L�K���]�D���N�Y�D�O�L�W�H�W�X���Y�L�Q�D�����P�H�ÿ�X�W�L�P����

�S�X�Q�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���S�R�M�H�G�L�Q�H���V�R�U�W�H���Q�L�M�H���P�R�J�X�ü�H���R�V�W�Y�D�U�L�W�L���X�N�R�O�L�N�R���V�H���L�V�W�D���Q�H���X�]�J�D�M�D���X���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�P��

�D�J�U�R�H�N�R�O�R�ã�N�L�P uvjetima. �2�V�L�P���ã�W�R���R�S�ü�H�Q�L�W�R �X�W�M�H�þ�H���Q�D���U�D�V�W���L���U�D�]�Y�R�M���Y�L�Q�R�Y�H���O�R�]�H���W�H���Q�D���N�Y�D�O�L�W�H�W�X��

�J�U�R�å�ÿ�D�����W�O�R���X���S�U�Y�R�P���U�H�G�X���X�W�M�H�þ�H���Q�D���U�D�V�W���L���U�D�]�Y�R�M���N�R�U�L�M�H�Q�R�Y�R�J���V�X�V�W�D�Y�D����Vinova loza (Vitis vinifera) 

kao vrsta, �V�Y�R�M�L�P���N�R�U�L�M�H�Q�R�Y�L�P���V�X�V�W�D�Y�R�P���X�J�O�D�Y�Q�R�P���Q�H���X�O�D�]�L���X���W�O�R���Y�H�ü���V�H���Q�D�F�M�H�S�O�M�X�M�H���Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H��

podloge. Kober 5BB (Vitis Berlandieri �î�� Vitis Riparia) najzastupljenija je podloga u 

kontinentalnoj Hrvatskoj. �.�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�� �M�X�� �G�R�E�U�D�� �D�G�D�S�W�D�F�L�M�D�� �S�U�H�P�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �W�L�S�R�Y�L�P�D��tala, 

relativno kratak vegetacijski ciklus. P�R�G�Q�R�V�L���G�R�����������I�L�]�L�R�O�R�ã�N�L���D�N�W�L�Y�Q�R�J���Y�D�S�Q�D�������������X�N�X�S�Q�R�J����

�R�W�S�R�U�Q�D���M�H���Q�D���I�L�O�R�N�V�H�U�X���W�H���Q�D���Q�L�V�N�H���]�L�P�V�N�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����0�L�U�R�ã�H�Y�L�ü���L���V�X�U�������������������������,�P�D�M�X�ü�L���X���Y�L�G�X��

navedeno Kober 5BB s pravom se smatra univerzalnom podlogom. Fizikalna svojstva tla u 

osnovi reguliraju rasprostranjenost ���S�U�R�U�D�ã�W�H�Q�R�V�W����korijena u tlu te dostupnost vode i zraka 

korijenu (Smart i sur., 2006.). Tako je Nagarajah (1987.) �X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�R�� �G�X�E�L�Q�X�� �X�N�R�U�M�H�Q�M�L�Y�D�Q�M�D��

vinove loze na vlastitom korijenu i nacijepljenu na podlogu Ramsey (Vitis champim). 

�,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D���M�H���Xtvrdio da je �G�X�E�L�Q�D���X�N�R�U�M�H�Q�M�L�Y�D�Q�M�D���Y�L�Q�R�Y�H���O�R�]�H���Y�H�ü�D���X���J�U�X�E�R�P�����V�N�H�O�H�W�Q�R�P�����W�O�X��

kod kojeg je korijenje bilo rasprostranjeno cijelom dubinom profila, dok je u teksturno �O�D�N�ã�H�P 

tlu korijen vinove lo�]�H���E�L�R���U�D�V�S�U�R�V�W�U�D�Q�M�H�Q���X���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K������ do 60 cm profila. Isto tako rezultati 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���X�N�D�]�X�M�X���G�D���M�H���Y�L�Q�R�Y�D���O�R�]�D���Q�D�F�L�M�H�S�O�M�H�Q�D���Q�D���S�R�G�O�R�J�X���U�D�]�Y�L�O�D���Y�H�ü�L���N�R�U�L�M�H�Q�R�Y���V�X�V�W�D�Y���X��

odnosu na vinovu lozu uzgajanu na vlastitom korijenu. �2�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�L�� �L�� �]�G�U�D�Y�O�M�X�� �N�R�U�L�M�H�Q�D ovisi i 

kondicija nadzemnog dijela trsa (Smart, 1995.�������D���V�D�P�L�P���W�L�P�H���S�U�L�Q�R�V���L���N�Y�D�O�L�W�H�W�D���J�U�R�å�ÿ�D�� �â�W�R���V�H��

�S�D�N�� �W�L�þ�H�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �W�H�N�V�W�X�U�H�� �Q�D�� �S�U�L�Q�R�V�� �J�U�R�å�ÿ�D���� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �N�D�N�R���U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �W�H�N�V�W�X�U�D�� �W�O�D �P�R�å�H��

�G�R�S�U�L�Q�L�M�H�W�L�� �U�D�]�O�L�N�D�P�D�� �X�� �S�U�L�Q�R�V�X�� �L�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�L�� �J�U�R�å�ÿ�D (van Leuuwen i sur., 2004.). White (2015.) 

navodi kako su dubina tla, vodopropusnost i �W�H�N�V�W�X�U�D���E�L�O�L���R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D�M�X�ü�L���þ�L�P�E�H�Q�L�F�L��kod odabira 
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�S�R�O�R�å�D�M�D���]�D���X�]�J�R�M���Y�L�Q�R�Y�H���O�R�]�H�����V���R�E�]�L�U�R�P��na njihov izrazit utjecaj na ukorjenjivanje i dostupnost 

�I�L�]�L�R�O�R�ã�N�L�� �D�N�W�L�Y�Q�H�� �Ylage. �7�U�R�X�J�K�W�� �L�� �V�X�U���� ���������������� �Q�D�Y�R�G�H�� �N�D�N�R�� �M�H�� �S�+�� �J�U�R�å�ÿ�D�� �E�L�R�� �Y�L�ã�L���� �D�� �X�N�X�S�Q�D��

�N�L�V�H�O�R�V�W���Q�L�å�D���N�R�G���Y�L�Q�R�Y�H���O�R�]�H���N�R�M�D���M�H���U�D�V�O�D���Q�D���S�O�L�W�N�R�P���W�O�X�� �6�D�G�U�å�D�M���Ylage �X���W�O�X���W�D�N�R�ÿ�H�U���X�W�M�H�þ�H���Q�D��

�S�U�L�Q�R�V�� �L�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�X�� �J�U�R�å�ÿ�D�� �L�� �M�H�G�D�Q�� �M�H�� �R�G�� �R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D�M�X�ü�L�K�� �þ�L�P�E�H�Q�L�N�D�� �U�H�Q�W�D�E�L�O�Q�H�� �Y�L�Q�R�J�U�D�G�D�U�V�N�H 

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���� �,�D�N�R�� �M�H�� �Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N�� �Y�R�G�H�� �X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �S�R�Y�H�]�D�Q�� �V�� �N�O�L�P�R�P�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J�� �S�R�G�U�X�þ�M�D����

�V�D�G�U�å�D�M���Ylage �X���W�O�X���R�Y�L�V�L���L���R���I�L�]�L�N�D�O�Q�L�P���]�Q�D�þ�D�M�N�D�P�D���W�O�D�����2�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���X���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�X���Ylage u tlu 

�P�R�J�X�� �S�U�R�L�]�D�ü�L�� �L�] teksturnog sastava tla (tla s visokim udjelom pijeska) ili uslijed postojanja 

zbijenog odnosno slabije propusnog horizonta �Q�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M���G�X�E�L�Q�L�����/�D�Q�\�R�Q���L���V�X�U������������.) (npr. 

�S�V�H�X�G�R�J�O�H�M�����N�R�M�L���S�U�L�M�H�þ�L��dubinsko otjecanje vode.  

Intenzivna upotreba poljoprivrednih strojeva tijeko�P�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �R�S�H�U�D�F�L�M�D�� �X�� �Y�L�Q�R�J�U�D�G�D�U�V�N�R�M��

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �]�E�L�M�D�Q�M�H�� �W�O�D�� �X�� �P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P�� �S�U�R�V�W�R�U�X�� ���+�D�P�]�D�� �L�� �V�X�U������ ��������.). Navedeno 

�X�]�U�R�N�X�M�H���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���S�U�L�Q�R�V�D���X�V�O�L�M�H�G���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�H���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���Q�D���U�D�V�W���N�R�U�L�M�H�Q�D���X���W�O�X���W�H��

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

Iz svega navedenog �P�R�å�H��se �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �N�D�N�R�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �W�O�D���L�P�D�M�X�� �]�Q�D�þ�D�M�D�Q�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D��prinos i 

kvalitetu �J�U�R�å�ÿ�D���L���Y�L�Q�D�����+�H�W�H�U�R�J�H�Q�R�V�W��svojstava tla mo�å�H �L�P�D�W�L���U�D�]�O�L�þ�L�W���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���U�D�V�W���L���U�D�]�Y�R�M��

vinove loze na malom prostoru. Pozicije �V�D���L�]�U�D�å�H�Q�R�P���K�H�W�H�U�R�J�H�Q�R�ã�ü�X tla predstavljaju upravo 

�R�E�U�R�Q�D�þ�Q�H���U�H�O�M�H�I�Q�H���I�R�U�P�H�����J�G�M�H���V�H���V�Y�R�M�V�W�Y�D���W�O�D, �D���S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R���L���V�D�G�U�å�D�M���Y�O�D�J�H���X���W�O�X���P�L�M�H�Q�M�D���R�Y�L�V�Q�R��

o poziciji na obronku. O�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �W�O�D�� �Q�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �U�H�O�M�H�I�Q�L�P�� �S�R�]�L�F�L�M�D�P�D�� �]�D��

�R�þ�H�N�L�Y�D�W�L���M�H���G�D���ü�H��se �S�U�L�Q�R�V���L���N�Y�D�O�L�W�H�W�D���J�U�R�å�ÿ�D��razlikovati ovisno o poziciji.  

�=�E�R�J���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���G�X�E�R�N�R���U�D�]�Y�L�M�H�Q�R�J���N�R�U�L�M�H�Q�R�Y�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���L���I�L�]�L�R�O�R�ã�N�L�K���P�H�K�D�Q�L�]�D�P�D���N�R�M�L���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�M�X��

transpira�F�L�M�X���� �Y�L�Q�R�Y�D�� �O�R�]�D�� �G�R�E�U�R�� �M�H�� �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Qa mediteranskoj klimi (Chaves i sur., 2010.). 

�0�H�ÿ�X�W�L�P�����N�R�P�E�L�Q�L�U�D�Q�L���X�þ�L�Q�D�N���Q�H�G�R�V�W�D�W�N�D��vode u tlu i �D�W�P�R�V�I�H�U�V�N�L���X�Y�M�H�W�L���N�R�M�L���X�W�M�H�þ�X���Q�D���S�R�M�D�þ�D�Q�X��

evapotranspiraciju �P�R�J�X���E�L�W�L���ã�W�H�W�Q�L���X���P�H�G�L�Weranskim regijama. Osim u primorskim regijama s 

mediteranskom klimom�����X���Y�U�L�M�H�P�H���N�D�G�D���V�X���N�O�L�P�D�W�V�N�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�Y�H���L�]�U�D�å�H�Q�L�M�H�����R�Y�D�N�Y�L���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�L����

�X�þ�L�Q�F�L���G�R�E�L�Y�D�M�X���Q�D���Y�D�å�Q�R�V�W�L i u kontinentalnim regijama. Stoga, Chaves i sur. (2010.) navode 

kako bi primjena navodnjavanja �X�E�O�D�å�L�Oa �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�H���S�R�V�O�M�H�G�L�F�H���V�X�ã�H�����6���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�H��

�Y�R�G�Q�H���U�H�V�X�U�V�H���L���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�X���Q�D�Y�R�G�Q�M�D�Y�D�Q�M�D���R�G���L�]�U�D�]�L�W�H���M�H���Y�D�å�Q�R�V�W�L���R�G�U�H�G�L�W�L���U�D�]�L�Q�X���V�W�U�H�V�D���V�X�ã�H��

kod vinove loze. Status vode u biljci �R�G�U�H�ÿ�H�Q���M�H���U�D�Y�Q�R�W�H�å�R�P���L�]�P�H�ÿ�X���X�S�L�M�D�Q�M�D���Yode od strane 

korijena, a koji ovise o karakteristikama korijena, �N�R�O�L�þ�L�Q�R�P�� �U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�H�� �Ylage u tlu te 

intenzitetom transpiracije (koja ovisi o atmosferskim uvjetima) Mir�is �± Avalos  i Araujo (2021.). 

Razina vodnog stresa kod biljaka pa tako i vinove loze �P�R�å�H�� �V�H��utvrditi mjerenjem vodnog 

potencijala lista i/ili stabljike. �8�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�L�� �S�R�V�W�R�M�L�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �P�L�ã�O�M�H�Q�M�D��o tome da li  

potencijal lista mjeren �S�U�L�M�H���L�]�O�D�V�N�D���V�X�Q�F�D���L�O�L���W�R�þ�Q�R���X���S�R�G�Q�H��daje najbolje informacije o vodnom 

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 

�Y�R�G�Q�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���O�L�V�W�D�����R�G�U�H�ÿ�H�Q���X���S�R�G�Q�H�����Q�D�M�N�R�U�L�V�Q�Lji pokazatelj razine vodnog stresa. Ovakva, 

�R�S�U�H�þ�Q�D���P�L�ã�O�M�H�Q�M�D���P�R�J�O�D���E�L���V�H���R�E�M�D�V�Q�L�W�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���V�R�Utama, podlogama, tipu tla i svojstvima tla, 

�V�D�G�U�å�D�M�X���Y�R�G�H���X���W�O�X�����Y�U�H�P�H�Q�V�N�Lm uvjeti�P�D���W�L�M�H�N�R�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L���O�L�V�W�D�����R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X���W�U�V�D��

(Williams i Araujo, 2002., Williams i Trout, 2005., Chon�p i sur., 2001.). Pretpostavlja se da 

vodni potencijal biljk�H�� ���L�]�P�M�H�U�H�Q�� �Q�D�� �O�L�V�W�X���� �G�R�O�D�]�L�� �X�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�X�� �V�D�� �Y�R�G�Q�L�P�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�R�P�� �W�O�D��

neposredno prije izlaska sunca, stoga, te vrijednosti neki znanstvenici koriste za procjenu 

dostupnosti vode u tlu (npr. Chon�p i sur., 2001.). �0�H�ÿ�X�W�L�P����iako su biljni pokazatelji vodnog 

statusa teoretski pouzdaniji u u�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�X�� �Y�R�G�Q�R�J�� �V�W�U�H�V�D�� �E�L�O�M�N�H�����U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �V�H�� �W�H�ã�N�R�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�X, 

�S�R�W�U�H�E�Q�R���L�K���M�H���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�W�L���X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R���G�R�E�D���G�D�Q�D���L���X���V�Y�H�P�X���W�R�P�H���W�H�ã�N�R���M�H���E�L�W�L���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q��tijekom 

dugog razdoblja (npr. tijekom cijele vegetacije).  

 2.4. Voda u tlu  
 
�6�D�G�U�å�D�M���Y�R�G�H���X���W�O�X���M�H�G�D�Q���M�H���R�G���N�O�M�X�þ�Q�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���J�O�R�E�D�O�Q�R�J���K�L�G�U�R�O�R�ã�N�R�J���F�L�N�O�X�V�D�����9�O�D�å�Q�R�V�W���W�O�D��

�Y�U�O�R���M�H���S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�D���X���Y�U�H�P�H�Q�X���L���S�U�R�V�W�R�U�X���]�E�R�J���N�R�P�E�L�Q�L�U�D�Q�R�J���X�W�M�H�F�D�M�D���P�Q�R�J�L�K���þ�L�P�E�H�Q�L�N�D���S�R�S�X�W��

�K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���W�O�D����topografije, interakcije �V���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�P���Y�R�G�Q�L�P���V�X�V�W�D�Y�L�P�D�����R�E�R�U�L�Q�D�P�D����

�D�O�L���L���R�V�W�D�O�L�P���P�H�W�H�R�U�R�O�R�ã�N�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D�����Q�S�U�����W�H�P�S�H�U�D�W�X�Uom zraka, brzinom vjetra) (Huang i sur., 

2016.������ �9�R�G�D�� �X�� �W�O�X�� �S�R�G�� �X�W�M�H�F�D�M�H�P�� �M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �V�L�O�D�� �N�R�M�H�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�M�X��njeno kretanje, a koje su 

�X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�H���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�R�P���þ�Y�U�V�W�H���I�D�]�H���W�O�D�����P�D�W�U�L�N�V�D�������Y�R�G�H, te u njoj otopljenih tvari, djelovanjem 

�D�W�P�R�V�I�H�U�V�N�R�J�� �W�O�D�N�D�� �L�� �V�L�O�H�� �W�H�å�H����Zbog tih sila voda ima potencijalnu energiju. Potencijalna 

�H�Q�H�U�J�L�M�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�U�L�N�D�]�D�W�L�� �S�R�� �M�H�G�L�Q�L�F�L�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D�� �L�O�L�� �S�R�� �M�H�G�L�Q�L�F�L�� �W�H�å�L�Q�H���� �2�Y�L�V�Q�R�� �R�� �Q�D�þ�L�Q�X��

�S�U�L�N�D�]�L�Y�D�Q�M�D���� �Y�R�G�Q�L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �V�H�� �N�D�R���ð [Pa] (energija/volumen) ili kao �*  [m] 

���H�Q�H�U�J�L�M�D���W�H�å�L�Q�D�������9�H�]�D���L�]�P�H�ÿ�X���ð i �*  je: 

 �ð 
L���é�ê �C�*,                                                                                                     (2.1) 

gdje je �é�ê �J�X�V�W�R�ü�D���Y�R�G�H�����D���C �M�H���D�N�F�H�O�H�U�D�F�L�M�D���V�L�O�H���W�H�å�H ���5�D�G�F�O�L�I�I�H���L���â�L�P�$�Q�H�N������������.). HYDRUS 

softverski paket �N�R�M�L���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q���X���R�Y�R�P���U�D�G�X�����R�]�Q�D�þ�Dva vodni potencijal u [m] stoga �ü�H���V�H���X��

nastavku rada oznaka za vodni potencijal koristiti �*  [m]. 

�3�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���X�]�U�R�N�R�Y�D�Q���V�L�O�R�P���W�H�å�H���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���I�R�U�P�X�O�R�P���� 

�V
L �V�æ
F �V�4�á                                                                                                      (2.2) 

i nastaje zbog razlike u dubini vode u tlu (�V�æ�����L���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H���W�R�þ�N�H�����V�4�������]�D���N�R�M�X���V�H���X�]�L�P�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D��

tla i uvijek je negativnog predznaka.�� 
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Komponenta �D javlja se u saturiranim (hidrostatski potencijal) i nesaturiranim ���P�D�W�U�L�þ�Q�L��

potencijal) uvjetima. U saturiranim uvjetima uzrokovana je hidrostatskim tlakom koji stvara 

voda u slojevima iznad promatranog  

�D
L �V�ê�ç
F �V�æ,                                                                                                   (2.3) 

gdje je �V�ê�ç dubina podzemne vode. 

Otopljene tvari vezanjem za polarizirane molekule vode smanjuju njezinu energiju, odnosno 

potencijal vode �]�E�R�J���V�D�G�U�å�D�M�D���R�W�R�S�O�M�H�Q�L�K���W�Y�D�U�L��(osmotski potencijal, �O) je uvijek negativan:  

�O
L��
�?�Ë�Í�¼�Þ
�� �â �Ú

.                                                                                                       (2.4) 

�â�W�R���V�X���Y�H�ü�L���X�N�X�S�Q�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���R�W�R�S�O�M�H�Q�L�K���W�Y�D�Ui �%�æ [���� �?�7] i temperatura T �>�.�@�����Y�H�ü�L���M�H���L�]�Q�R�V��

negativnog potencijala. �4 je plinska konstanta. 

Sastav �þ�Y�U�V�W�H���I�D�]�H �W�O�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���G�R�S�U�L�Q�R�V�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�X���Y�R�G�H�����D) u nesaturiranim uvjetima preko 

�N�D�S�L�O�D�U�Q�R�V�W�L���L���D�G�V�R�U�S�F�L�M�H�����1�D�L�P�H�����ã�W�R���V�X���S�R�U�H���X�å�H�����Y�H�ü�D���M�H���N�D�S�L�O�D�U�Q�R�V�W�����ã�W�R���S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R���X�W�M�H�þ�H���Q�D��

�V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���Y�R�G�H�����9�H�ü�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���Q�D�E�L�M�H�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D�����Q�S�U�����J�O�L�Q�D�����Y�H�å�H���P�R�O�H�N�X�O�H���Y�R�G�H���L���W�L�P�H��

smanjuje njen potencijal. U nesaturiranom tlu, �D je �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�D��komponenta ukupnog potencijala 

i uvijek je negativnog predznaka�����D���L�]�Q�R�V���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���R�Y�L�V�L���R���N�R�O�L�þ�L�Q�L���Y�R�G�H���X���W�O�X�����2�]�Q�D�N�D���D koristi 

se i za komponentu vodnog potencijala uzrokovanu hidrostatskim tlakom, ali se ona javlja 

samo u saturiranim tlima i uvijek je pozitivna. 

�7�O�D�N�� �]�U�D�N�D�� �X�� �Q�H�V�D�W�X�U�L�U�D�Q�R�P�� �W�O�X�� �W�D�N�R�ÿ�H�U���X�W�M�H�þ�H�� �Q�D potencijal vode (�=) zbog razlike u iznosu 

atmosferskog tlaka i tlaka zraka u porama tla�����6���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���W�R���G�D���V�H���Q�M�H�J�R�Y���G�R�S�U�L�Q�R�V���W�H�ã�N�R��

�P�M�H�U�L�����Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H���L�]�R�V�W�D�Y�O�M�D���X���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�X���X�N�X�S�Q�R�J���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���Y�R�G�H�� 

Dakle, ukupni vodni potencijal u saturiranim uvjetima je  

�* 
L �V
E�D
E�O,                                                                                                 (2.5)                                   

�J�G�M�H�� �V�X�� �G�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�L�� �þ�O�D�Q�R�Y�L�� �G�R�S�U�L�Q�R�V�L�� �V�L�O�H�� �W�H�å�H��(�V) i hidrostatskog tlaka (�D�;, dok su u 

nesaturiranim uvjetima:  

�* 
L �V
E�D
E�O
E�=,                                                                                          (2.6) 

�G�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�L���G�R�S�U�L�Q�R�V�L���V�L�O�H���W�H�å�H (�V�; i matriksa (�D�;. 

Retencijskim krivuljama �R�S�L�V�X�M�X���V�H���U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�D���V�W�D�Q�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���N�R�O�L�þ�L�Q�H���Y�R�G�H���X���W�O�X�����Y�R�O���� ili cm3 

cm-3)  i vodnog potencijala tla odnosno sile �N�R�M�R�P���þ�H�V�W�L�F�H���W�O�D���Y�H�å�X���Y�R�G�X�����3�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���Y�D�å�Q�R��
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�K�L�G�U�D�X�O�L�þko svojstvo tla, koje je pod utjecajem teksture i strukture tla te �V�D�G�U�å�D�M�D���R�U�J�D�Q�V�N�H���W�Y�D�U�L����

�.�D�N�R���M�H���Y�H�ü���Q�D�Y�H�G�H�Q�R�����Y�R�G�D���X���W�O�X���G�U�å�L���V�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P���V�L�O�D�P�D���� �D���V�Y�D���Y�R�G�D���X���W�O�X���Q�L�M�H���G�R�V�W�X�S�Q�D��

biljci. Naime, biljci je dostupna vlaga �N�R�M�D���V�H���X���W�O�X���G�U�å�L���V�L�O�D�P�D���L�]�P�H�ÿ�X�������������L���������E�D�U�D���L���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D��

�W�]�Y�����I�L�]�L�R�O�R�ã�N�L���D�N�W�L�Y�Q�X���Ylagu ili biljc�L���S�U�L�V�W�X�S�D�þ�Q�X���Y�R�G�X�����9�R�G�D���X���W�O�X���N�R�M�D���V�H���G�U�å�L���V�L�O�D�P�D���P�D�Q�M�L�P���R�G��

0,33 bara je procjedna voda, dakle drenira  �V�H���N�U�R�]���P�D�N�U�R�S�R�U�H���X���G�X�E�O�M�H���V�O�R�M�H�Y�H�����.�R�O�L�þ�L�Q�D���Y�R�G�H��

�X���W�O�X���N�R�M�D���V�H���G�U�å�L���V�L�O�D�P�D���Y�H�ü�L�P���R�G���������E�D�U�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���Q�H�S�R�N�U�H�W�Q�X��vodu (vlagu). S�L�O�D���G�U�å�D�Q�M�D 

(eng- suction) �Y�R�G�H���X���W�O�X���N�R�G���������E�D�U�D���Q�D�]�L�Y�D���V�H���L���W�R�þ�N�D���Y�H�Q�X�ü�D���� 

�7�R�þ�Q�H�� �S�R�G�D�W�N�H�� �R�� �V�D�G�U�å�D�M�X�� �Ylage �S�R�� �G�X�E�L�Q�L�� �S�U�R�I�L�O�D�� ���Q�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�R�M�� �O�R�N�D�F�L�M�L���� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �G�R�E�L�W�L��

�S�U�D�ü�H�Q�M�H�P�� �V�D�G�U�å�D�M�D��vlage �X�� �W�O�X���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �U�H�å�L�P�D�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L�� �W�O�D�� �N�R�M�L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �S�H�U�L�R�G�L�þ�Q�H��

�S�U�R�P�M�H�Q�H�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L�� �W�O�D�� �S�R�� �G�X�E�L�Q�L�� �S�U�R�I�L�O�D���� �+�X�V�Q�M�D�N�� �L�� �V�X�U���� ����������.���� �S�U�D�ü�H�Q�M�H�P�� �U�H�å�L�P�D�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L��

hidromelioriranog pseudoglej �± gleja u�W�Y�U�ÿ�X�M�X �V�X�� �G�D�� �M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �G�L�R�� �J�R�G�L�Q�H�� �X�� �W�O�X�� �U�L�]�R�V�I�H�Ui 

�S�U�L�V�X�W�D�Q���Y�L�ã�D�N���Y�R�G�H�����6���R�E�]�L�U�R�P���G�D���M�H���Q�D�Y�H�G�H�Q�R���W�O�R���K�L�G�U�R�P�H�O�L�R�U�L�U�D�Q�R�����G�U�H�Q�L�U�D�Q�R�������Y�L�ã�D�N���Y�R�G�H���X��

�S�U�L�S�L�V�X�M�X�� �L�]�R�V�W�D�Q�N�X�� �D�J�U�R�W�H�K�Q�L�þ�N�H�� �P�M�H�U�H�� �S�R�G�U�L�Y�D�Q�M�D�� �R�G�Q�R�V�Q�R slabom �R�G�U�å�D�Y�D�Q�Mu sustava 

detaljne odvodnje. Rastija i sur. (2008.���� �S�U�D�W�L�O�L�� �V�X�� �U�H�å�L�P�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L�� �Q�D�� �O�H�V�L�Y�L�U�D�Q�R�P�� �W�O�X�� �W�L�M�H�N�R�P��

dvije vegetacijske godine. Prve godine, u uvjetima uzgoja kukuruza, utvrdili su da je tijekom 

�F�L�M�H�O�R�J���Y�H�J�H�W�D�F�L�M�V�N�R�J���U�D�]�G�R�E�O�M�D���S�U�L�V�X�W�D�Q���G�H�I�L�F�L�W���Y�R�G�H���X���W�O�X�����7�L�M�H�N�R�P���G�U�X�J�H���J�R�G�L�Q�H���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�����X��

u�Y�M�H�W�L�P�D���X�]�J�R�M�D���S�ã�H�Q�L�F�H�����X�W�Y�U�ÿ�H�Q���M�H���P�D�Q�M�D�N���V�D�P�R���X���N�U�D�W�N�R�P���Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�P���U�D�]�G�R�E�O�M�X�����W�L�M�H�N�R�P��

svibnja).  

�7�R�N���Y�R�G�H���X���W�O�X���P�R�å�H���V�H��odvijati u saturiranim 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 

�Y�R�G�H�����W�D�N�R�ÿ�H�U�����P�R�å�H���E�L�W�L���V�W�D�F�L�R�Q�D�U�D�Q���L���Q�H�V�W�D�F�L�R�Q�D�U�D�Q�����6�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�L���W�R�N���M�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�Q���X���Y�U�H�P�H�Q�X����

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: 

�M�í 
L 
F�-�æ
�!�Á

�!�í
,                                                                                                  (2.7) 

gdje je �M�í tok vode (volumen vode [L3] kroz �S�R�Y�U�ã�L�Q�X A [L2] u vremenu t [T]) [L/T] (L od eng. 

length, T od eng. time), �-�æ �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�� �>�/���7�@�� �]�D�� �V�D�W�X�U�L�U�D�Q�H�� �X�Y�M�H�W�H����z je vertikalna 

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 

�H�Q�H�U�J�L�M�H���L���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W���W�O�D�����5�D�G�F�O�L�I�I�H���L���â�L�P�$�Q�H�N������������.).  

�=�D���W�R�N���X���V�D�W�X�U�L�U�D�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D�����Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L���S�D�U�D�P�H�W�D�U���W�O�D���M�H���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W���-�æ��� ��
�Þ���Ú

��
�����J�G�M�H���M�H��
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�G���L�Q�W�U�L�Q�]�L�þ�Q�D���S�H�U�P�H�D�E�L�O�Q�R�V�W���W�O�D���>���6�@�����é���J�X�V�W�R�ü�D���I�O�X�L�G�D���>�0���?�7�@�����C���D�N�F�H�O�H�U�D�F�L�M�D���V�L�O�H���W�H�å�H���>�/�� �?�6�@�����D���ß��

�N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���G�L�Q�D�P�L�þ�N�H���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�L���I�O�X�L�G�D���>�0���?�5�� �?�5�@�����,�]���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���]�D���-�æ���Y�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���G�D���R�Q�D���R�Y�L�V�L���R��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�����S�U�H�N�R���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���é���L���ß���R���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�������G�R�N���M�H���G���N�R�Q�V�W�D�Q�W�D���N�R�M�D���R�Y�L�V�L���R���V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D���W�O�D�� 

Buckingham (1907.) je �S�U�R�ã�L�U�L�R���'�D�U�F�\�H�Y���]�D�N�R�Q���]�D���X�Y�L�M�H�W�H���Q�H�V�D�W�X�U�L�U�D�Q�R�J���W�R�N�D���J�G�M�H���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D��

�Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W���X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���R�Y�L�V�L���R���Y�R�G�Q�R�P���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�X���D:  

�M
L��
F�- �:�à�;�B
�! �Û

�!�Ó

E�s�C.                                                                                     (2.8) 

�7�R�N���Y�R�G�H���X���W�O�X���X�J�O�D�Y�Q�R�P���M�H���Q�H�V�W�D�F�L�R�Q�D�U�D�Q�����]�D���N�R�M�L���Y�U�L�M�H�G�L���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�� 

�!��

�!�ç

L 
F

�!�ä

�!�í
,                                                                                                     (2.9) 

gdje je �à �Y�R�O�X�P�Q�L���V�D�G�U�å�D�M���Y�R�G�H���>�/3 L-3], a���P vrijeme [T]. 

�8�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P�� �'�D�U�F�\�±�%�X�F�N�L�Q�J�K�D�P�R�Y�R�J�� �]�D�N�R�Q�D�� �X�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�X�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�� �G�R�E�L�M�H�� �V�H��

�5�L�F�K�D�U�G�V�R�Q�R�Y�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���N�R�M�R�P���V�H���R�S�L�V�X�M�H���W�R�N���Y�R�G�H���X��nesaturiranom tlu: 

 
�!��

�!�ç

L

�!

�!�í
�B�- �:�à�;�@

�! �Û

�!�í

E�s�A�C
F�5�á                                                                        (2.10) 

gdje �5 predstavlja izvore (oborine ili navodnjavanje) (�5
O�r�; ili usvajanje (S > 0) vode (npr. 

transpiracija tj. usvajanje korijenom).  

�=�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �V�D�W�X�U�L�U�D�Q�L�K���� �X�� �Q�H�V�D�W�X�U�L�U�D�Q�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �Y�R�G�Q�R�P��

potencijalu.  

�2�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �R�� �Y�R�G�Q�R�P�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�X�� �þ�L�Q�L�� �5�L�F�K�D�U�G�V�R�Y�X�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�X��

nelinearnom, te se kao takva, nelinearna p�D�U�F�L�M�D�O�Q�D�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�D�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�D���� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L��se 

�P�R�å�H�� �U�L�M�H�ã�L�W�L�� �V�D�P�R�� �X�� �Y�U�O�R�� �S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�P�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���� �]�E�R�J�� �þ�H�J�D�� �V�H�� �U�M�H�ã�D�Y�D�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L, 

�S�R�P�R�ü�X���P�R�G�H�O�D���� 

�8�]���V�S�R�P�H�Q�X�W�H���L���G�H�W�D�O�M�Q�R���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�H��uvjete toka vode (u saturiranim i ne saturiranim uvjetima), 

�X���W�O�X���V�H���P�R�J�X���M�D�Y�L�W�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L���Ä�W�L�S�R�Y�L�³���W�R�N�D���Y�R�G�H�����7�D�N�R���X���W�O�X���P�R�å�H���G�R�ü�L���G�R���S�R�M�D�Y�H���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�J���W�R�N�D��

�Y�R�G�H�����N�R�M�L���M�H���E�U�å�L���X���S�M�H�V�N�R�Y�L�W�L�P���L���O�D�W�H�U�D�O�Q�L�����N�R�M�L���M�H���L�]�U�D�å�H�Q�L�M�L���X���J�O�L�Q�D�V�W�L�P���W�O�L�P�D�����:�H�L�O���L���%�U�D�G�\������������.). 

Warrick i sur. (1997.) navode kako sloje�Y�L�W�R�V�W���W�O�D���P�R�å�H���S�R�Y�H�ü�D�W�L���S�R�M�D�Y�X���O�D�W�H�U�D�O�Q�L�K���W�R�N�R�Y�D���Y�R�G�H��

�X�� �W�O�X���� �3�R�W�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�� �O�D�W�H�U�D�O�Q�L�� �W�R�N�� �M�D�Y�O�M�D�� �V�H�� �Q�D�� �R�E�U�R�Q�F�L�P�D�� ���)�L�O�L�S�R�Y�L�ü��i sur., 2018a., Kim i sur., 

2005.), a odnosi se na procese u kojima se infiltrirana voda akumulira i lateralno �N�U�H�ü�H niz 

nagib po po�Y�U�ã�L�Q�L�� �V�O�D�E�L�M�H�� �S�U�R�S�X�V�Q�R�J�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�� ���+�D�U�G�L�H�� �L�� �V�X�U������ ��������.). Ako se slabo propusni 

�K�R�U�L�]�R�Q�W���X���S�U�R�I�L�O�X���Q�D�O�D�]�L���L�V�S�R�G���S�U�R�S�X�V�Q�R�J���K�R�U�L�]�R�Q�W�D���W�H���D�N�R���M�H���J�U�D�Q�L�F�D���L�]�P�H�ÿ�X���K�R�U�L�]�R�Q�D�W�D���R�ã�W�U�D��
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���V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �W�H�N�V�W�X�U�X������ �V�O�D�E�L�M�H�� �S�U�R�S�X�V�Q�L�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�� �R�Q�H�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�X�� �L�Q�I�L�O�W�U�D�F�L�M�X�� �ã�W�R��

�U�H�]�X�O�W�L�U�D���S�R�W�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�P���O�D�W�H�U�D�O�Q�L�P���W�R�N�R�P�����+�D�U�G�L�H���L���V�X�U��������������.).  

�-�R�ã���M�H�G�D�Q���R�G���E�L�W�Q�L�K���S�R�M�P�R�Y�D���X���R�S�L�V�X���W�R�N�D���Y�R�G�H���X���W�O�X���M�H���S�U�H�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L���W�R�N�����3�U�H�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L���W�R�N��

�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �Q�H�U�D�Y�Q�R�P�M�H�U�Q�R���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �E�U�å�H�� �N�U�H�W�D�Q�M�H�� �Y�R�G�H�� �N�U�R�]�� �P�D�N�U�R�S�R�U�H�� �N�R�M�H�� �P�R�J�X�� �Q�D�V�Wati 

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 

���)�L�O�L�S�R�Y�L�ü���L���V�X�U��������������., �)�L�O�L�S�R�Y�L�ü���L���V�X�U�����������������������1�D�M�þ�H�ã�ü�H���Y�U�V�W�H���S�U�H�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�J���W�R�N�D���M�H���W�R�N���Y�R�G�H��

�N�U�R�]���P�D�N�U�R�S�R�U�H�����E�L�R�S�R�U�H�� �L�O�L�� �S�X�N�R�W�L�Q�H�� �X�� �W�O�X�� �Q�D�V�W�D�O�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���P�H�K�D�Q�L�]�P�L�P�D������ ��finger flow" koji 

pred�V�W�D�Y�O�M�D���Q�H�X�M�H�G�Q�D�þ�H�Q���W�R�N���Y�R�G�H���X�V�O�L�M�H�G���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�Q�H���K�H�W�H�U�R�J�H�Q�R�V�W�L���X���W�O�X�����W�H���O�M�H�Y�N�D�V�W�L���W�R�N�����H�Q�J����

funnel flow) koji predstavlja tok iznad pojedinih slojeva u tlu (Guo i Lin, 2018.). Preferencijalni 

tok u prvom redu ovisi o karakteristikama pora i svojstvima tla �N�D�R���ã�W�R���V�X���W�H�N�V�W�X�U�D���L���V�W�U�X�N�W�X�U�D����

�K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�P���V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D���W�H���X�W�M�H�F�D�M�X���þ�R�Y�M�H�N�D���W�L�M�H�N�R�P���R�E�U�D�G�H���W�O�D�����-�D�U�Y�L�V������������.). Pozitivan utjecaj 

preferencijalnih tokova na ravnom reljefu ogleda se u vidu regulacije poplava, dok na 

�R�E�U�R�Q�F�L�P�D�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�Q�M�H�� �H�U�R�]�L�M�H�� �L�� �R�G�U�R�Q�D�� �þ�L�P�H�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�� �R�E�U�R�Q�N�D��

(Ghestem i sur., 2011., Guo i Lin, 2018.������ �)�L�O�L�S�R�Y�L�ü�� �L�� �V�X�U���� ����������.���� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�O�L�� �V�X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�X 

vinogradarskog �W�O�D���L���S�U�H�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L���W�R�N���Y�R�G�H���X���N�R�O�R�Q�D�P�D���S�U�L�P�M�H�Q�R�P���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��nedestruktivnih 

laboratorijskih metoda kao i primjenom �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�K�� �P�H�W�R�G�D�� ���+�<�'�5�8�6�� ���'������ �W�U�Dsera te CT 

�V�N�H�Q�L�U�D�Q�M�D���N�R�O�R�Q�D���W�O�D�����3�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���E�L�O�D���M�H���G�D���E�L���S�U�L�P�M�H�Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���P�H�W�R�G�D���P�R�J�O�D��

�R�W�N�U�L�W�L���Y�L�ã�H���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D���R���V�W�U�X�N�W�X�U�L���W�O�D���� �S�R�U�R�]�Q�R�V�W�L���L���W�R�N�X���Y�R�G�H���� �8���V�Y�R�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���N�D�R���X�O�D�]�Q�H��

podatke za model koristili �V�X�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �R�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�P svojstvima tla dobivenim temeljem 

evapotranspiracijske metode. Tok vode simuliran je HYDRUS 1D modelom. Podaci prikupljeni 

�W�L�M�H�N�R�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �Q�L�V�X�� �S�R�W�Y�U�G�L�O�L�� �S�R�M�D�Y�X�� �Q�H�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�� �S�U�R�W�R�N�D�� �L�� �U�D�]�O�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �P�R�G�H�O�D��

jednostruke poroznosti (eng. single porosity) i dvostruke propusnosti (eng. dual �± permeability) 

�S�R�U�R�]�Q�R�V�W�L�����0�H�ÿ�X�W�L�P�����S�U�L�P�M�H�Q�R�P���W�U�Dsera i CT �± skeniranjem kolona tla utvrdili su postojanost 

�V�O�R�å�H�Q�H���P�U�H�åe pora tla (eng. pore �± architecture network) s pojavom horizontalnih i vertikalnih 

biopora, koje imaju karakteristike preferencijalnog toka. Navedeni autori �]�D�N�O�M�X�þ�X�M�X�� �N�D�N�R��

�N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �P�H�W�R�G�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �S�R�U�R�]�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �D�G�H�N�Y�D�W�Q�X�� �S�U�R�F�M�H�Q�X��

strukture (poroznog sustava) i preferencijalnog toka �N�R�G�� �K�H�W�H�U�R�J�H�Q�L�K�� �W�D�O�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X��

poljoprivredna vinogradarska tla.  

�2�V�L�P���S�R�W�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J���W�R�N�D�����Q�D���R�E�U�R�Q�N�X���V�H���M�D�Y�O�M�D���L���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R���R�W�M�H�F�D�Q�M�H���Y�R�G�H���X���X�Y�M�H�W�L�P�D���N�D�G�D���M�H��

tlo maksimalno saturirano �L�O�L�� �N�D�G�D�� �M�H�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�� �R�E�R�U�L�Q�D�� �Y�H�ü�L�� �R�G�� �L�Q�I�L�O�W�U�D�F�L�M�H���� �1�D�� �S�R�M�D�Y�X��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J�� �R�W�M�H�F�D�Q�M�D�� �X�W�M�H�þ�X���W�R�S�R�J�U�D�I�L�M�D���� �Y�H�J�H�W�D�F�L�M�D���� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�� �D�J�U�H�J�D�W�D���� �P�H�W�H�R�U�R�O�R�ã�N�L�� �X�Y�M�H�W�L��

(Joel i sur., 2002.).  
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2.4.1. �+�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���W�O�D 
 
�+�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �W�O�D��(retencija vode i �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W���� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�� �V�X�� �S�D�U�D�Petri koji 

kontroliraju, odnosno predstavljaju osnovu za razumijevanje raznih procesa u tlu, kao npr., 

brzinu toka �W�H���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���Y�R�G�H���X���W�O�X�����N�U�H�W�D�Q�M�H���K�U�D�Q�M�L�Y�L�K���W�Y�D�U�L���D�O�L���L���R�Q�H�þ�L�ã�ü�L�Y�D�þ�D���X���W�O�X, �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��

�N�R�O�L�þ�L�Q�L�� �E�L�O�M�F�L�� �S�U�L�V�W�X�S�D�þ�Q�H�� �Y�R�G�H, infiltraciju i evaporaciju vode iz tla (Bodhinayake i Si, 2004., 

Mohanty, 2017., Indoria i sur., 2017.). Dakle, hidrauli�þka svojstva tla opisuju makroskopske 

�R�G�Q�R�V�H���L�]�P�H�ÿ�X��koncentracije tvari u tlu, kemijskog potencijala, te toka vode i u njoj otopljenih 

tvari i plinova (�'�X�U�Q�H�U�� �L�� �)�O�•�K�H�U, 2005.). Ti odnosi ovise o �P�Q�R�J�L�P�� �þ�L�P�E�H�Q�L�F�L�P�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X��

temperatura, karakteristike matriksa tla, kemijski sastav otopine tla, arhitektura odnosno 

geometrija pora u tlu, itd. Razumijevanje svih ovih procesa �Y�D�å�Q�R�� �M�H�� �]�D�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R��

gospodarenje tlom i vodama (Bodhinayake i Si, 2004.). �+�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �W�O�D���R�G�U�H�ÿ�X�M�X�� �V�H��

�P�M�H�U�H�Q�M�H�P�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �W�O�D�� �W�H�� �U�H�W�H�Q�F�L�M�V�N�L�K�� �]�Q�D�þ�D�M�N�L�� �W�O�D���� �D�� �N�D�V�Q�L�M�H�� �W�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L��mogu 

�S�R�V�O�X�å�L�W�L���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��diferencijalne poroznosti (Kreiselmeier i sur., 2019., Weninger i sur., 

2018.), �R�G�Q�R�V�Q�R�� �V�O�X�å�H�� �N�D�R�� �X�O�D�]�Q�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �]�D�� �P�Q�R�J�H�� �P�R�G�H�O�H�� �W�R�N�D�� �L�� �U�H�W�H�Q�F�L�M�H�� �Y�R�G�H�� �X�� �W�O�X. 

�.�D�U�D�N�W�H�U�L�]�D�F�L�M�D�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �W�O�D���Y�U�O�R�� �M�H�� �Y�D�å�Q�D�� �]�D�� �U�D�]�Q�H�� �G�L�Vcipline poput hidrologije, 

�H�N�R�O�R�J�L�M�H�����S�H�G�R�O�R�J�L�M�H�����'�X�U�Q�H�U���L���)�O�•�K�H�U������������.), poljoprivred�H���R�S�üenito (Schelle i sur., 2013.) te 

u modeliranju toka �Y�R�G�H�� �L�� �X�� �Q�M�R�M�� �R�W�R�S�O�M�H�Q�L�K�� �W�Y�D�U�L�� �X�� �Q�H�V�D�W�X�U�L�U�D�Q�R�P�� �W�O�X�� ���â�L�P�$nek i sur., 2005., 

�â�L�P�$nek i sur., 2016., Vereecken i sur., 2008.). �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �W�O�D�� �M�H��

�G�X�J�R�W�U�D�M�Q�R�����]�D�K�W�L�M�H�Y�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���Q�H�S�R�U�X�ã�H�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D���W�O�D�����D���L���H�N�R�Q�R�P�V�N�L���M�H���V�N�X�S�R����S obzirom 

�Q�D���Y�D�å�Q�R�V�W���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���W�O�D���]�D���S�U�D�N�W�L�þ�Q�H���S�R�W�U�H�E�H���E�L�W�Q�D���M�H��njihova brza i jednostavna 

procjena. Stoga, �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H tzv. pedotransfer funkcija predstavlja alternativni alat za procjenu 

�K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���W�O�D (Patil i Singh, 2016.). Pedotransfer funkcijama �P�R�J�X�ü�H���M�H���S�U�R�F�L�M�H�Q�L�W�L��

�K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���W�O�D��na temelju �O�D�N�ã�H���P�M�H�U�O�M�L�Yih svojstva tla ���Q�S�U�����W�H�N�V�W�X�U�D�����Y�R�O�X�P�Q�D���J�X�V�W�R�ü�D, 

�V�D�G�U�å�D�M���R�U�J�D�Q�V�N�H���W�Y�D�U�L���X���W�O�X��. Glavni nedostatak �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���S�H�G�R�W�U�D�Q�V�I�H�U���I�X�Q�N�F�L�M�D���X���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X��

�K�L�G�U�D�X�O�L�þkih svojstava tla je da mogu biti primjenjive samo na malom prostoru. �+�L�G�U�D�X�O�L�þka 

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.)���� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �þ�H�J�D�� �V�H�� �G�D�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �N�D�N�R�� �M�H�� �S�U�R�F�M�H�Q�D���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H vodljivosti tla na 

�W�H�P�H�O�M�X���S�H�G�R�W�U�D�Q�V�I�H�U���I�X�Q�N�F�L�M�D���L�]�U�D�]�L�W�R���W�H�ã�N�D�� Parametrizacija hidrau�O�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���W�O�D���Y�D�å�Q�D���M�H��

�L�]�� �U�D�]�O�R�J�D�� �ã�W�R�� �V�H�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �W�O�D�� �N�R�U�L�V�W�H�� �N�D�R�� �X�O�D�]�Q�L�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U��u modeliranju toka i 

retencije vode u tlu.  

�=�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���W�O�D u novije vrijeme koristi se potpuno automatizirani  

HYPROP (HYdraulic PROPerty analizator METER Group, Inc., Pullman, WA, USA) sustav. 

�2�V�L�P���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K��svojstava tla, u HYPROP�±�)�,�7���V�R�I�W�Y�H�U�X���S�R�V�W�R�M�L���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���L�]�U�D�G�H��

�K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K���L���U�H�W�H�Q�F�L�M�V�N�L�K���N�U�L�Y�X�O�M�D (Schindler i sur., 2010.). Tijekom godina razvijeno je nekoliko 

�M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� ���P�R�G�H�O�D�� za prilagodbu �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K�� �L��retencijskih krivulja mjerenjima, od kojih se 
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�Q�D�M�Y�L�ã�H���N�R�U�L�V�W�H���%�U�R�R�N�V�±Corey (Brooks i Corey, 1964.),  Fredlund�±Xing (Fredlund i Xing, 1994.),  

Kosugi (Kosugi, 1996.), i van Gencuhten (van Genuchten, 1980.). Navede�Q�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H��

inkorporirane su u  HYPROP�±FIT softver. Osim osnovnih modela, za neke modele razvijene 

�V�X�� �L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Y�D�U�L�M�D�Q�W�H�� �N�R�M�H��se mogu koristiti ovisno o homogenosti/heterogenosti poroznog 

sustava tla. U HYPROP�±�)�,�7�� �V�R�I�W�Y�H�U���� �X�N�O�M�X�þ�H�Q�H su varijante: original, bimodal, PDI, PDI 

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

za pojedine tipove tala. S obzirom na to, Romano i sur. (2011.�����S�U�H�G�O�D�å�X���G�D���V�H���S�R�U�R�]�Q�L���V�X�V�W�D�Y��

tla razdvoji na teksturalni i strukturalni odnosno na pore unutar i iz�P�H�ÿ�X���D�J�U�H�J�D�W�D���W�O�D����Sve je 

�Y�L�ã�H �S�U�L�P�M�H�U�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���+�<�3�5�2�3���V�X�V�W�D�Y�D���X���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K���]�Q�D�þ�D�M�N�L���W�O�D�����Q�S�U�����6�F�K�H�O�O�H��

i sur., 2013., Bezerra �± Coelho i sur., 2018., �'�H�I�W�H�U�G�D�U�R�Y�L�ü���L���V�X�U��������������., Haghverdi i sur., 2020.).   

2.5. Primjena �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�K���P�R�G�H�O�D���X���S�U�R�F�M�H�Q�L���W�R�N�D���L���U�H�W�H�Q�F�L�M�H���Y�R�G�H���X��
tlu  

Zbog velike varijabilnosti �S�U�L�U�R�G�Q�L�K�� �X�Y�M�H�W�D���� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H�� �W�R�þ�Q�R�V�W�L�� �X�� �S�U�R�F�M�H�Q�L�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L�� �W�O�D��

predstavlja velik izazov. U posljednjih 40�±ak godina znanstvena zajednica prepoznala je 

�Y�D�å�Q�R�V�W��podataka o vlazi tla kao ulaznog parametra za razvoj novih pristupa i tehnika 

monitoringa te za modeliranje raznih procesa u tlu (Brocca i sur., 2017.).   �5�D�]�Y�R�M�H�P���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�H��

�W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���� �X�� �V�Y�L�P�� �J�U�D�Q�D�P�D�� �]�Q�D�Q�R�V�W�L�� �V�Y�H�� �V�H�� �þ�H�ã�ü�H�� �X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�M�X�� �U�D�]�Q�L�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�L����

�1�X�P�H�U�L�þ�N�L���P�R�G�H�O�L���W�R�N�D���Y�R�G�H���V�O�X�å�H�����L�]�P�H�ÿ�X���R�V�W�D�O�R�J�����]�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���L���S�U�H�G�L�N�F�L�M�X���U�H�å�L�P�D���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L��

tla u jedno- i/�L�O�L�� �Y�L�ã�H-�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�R�P�� �S�U�R�V�W�R�U�X�� ���â�L�P�$nek i sur., 2016.). Nekoliko 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, Hanson i sur., 1998.�������0�H�ÿ�X�W�L�P����z�D���S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H��

�L���D�Q�D�O�L�]�X���W�R�N�D���Y�R�G�H���W�H���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D���R�W�R�S�L�Q�D���X���W�O�X���M�H�G�Q�L���R�G���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K���P�R�G�H�O�D���V�X���+�<�'�5�8�6��

1D i HYDRUS 2D/3D. HYDRUS modeli simuliraju tok vode i otopljenih tvari (kao i topline i 

plinova�����X���Y�D�U�L�M�D�E�L�O�Q�R���V�D�W�X�U�L�U�D�Q�R�P���W�O�X�����â�L�P�$nek i sur., 2012.�������â�L�U�R�N�X���S�U�L�P�M�H�Q�X���+�<�'�5�8�6���L�P�D���L��

�X���V�L�P�X�O�L�U�D�Q�M�X���W�R�N�D���R�W�R�S�O�M�H�Q�L�K���W�Y�D�U�L�����X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L���U�D�G�L�R�Q�X�N�O�L�G�H�����0�D�O�O�D�Q�W�V���L���V�X�U., 2003.), mineralne 

�G�X�ã�L�N�R�Y�H�� �V�S�R�M�H�Y�H�����+�D�Q�V�R�Q�� �L�� �V�X�U������ ��������.), pesticide (Pot i sur., 2005., Dousset i sur., 2007.), 

antibiotike (Wehrhan i sur., 2007.������ �+�<�'�5�8�6�� �P�R�G�H�O�L�� �Q�H�P�D�M�X�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�� �S�U�R�V�W�R�U�Q�L�K�� �Q�L��

vremenskih skala za koje su primjenjivi. Tako je npr., HYDRUS 2D/3D bio primijenjen na 

prostornim skalama manjim od jednog metra, pa sve �G�R���Q�H�N�R�O�L�N�R���V�W�R�W�L�Q�D���P�H�W�D�U�D���� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L��

primjene u laboratorijskim (Silliman i sur., 2002.) i terenskim (Yakirevich i sur., 2010.) uvjetima. 

Ipak, �â�L�P�$nek i sur. (2012.) ne pre�S�R�U�X�þ�X�M�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H HYDRUS modela na velikim 

trodimenzionalnim domenama zbog �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�K�� �U�H�V�X�U�V�D (�O�R�ã�H�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H��

�U�D�þ�X�Q�D�O�D��. �9�U�H�P�H�Q�V�N�H���V�N�D�O�H���S�U�L�P�M�H�Q�H���V�X���R�G���Q�H�N�R�O�L�N�R���P�L�Q�X�W�D���G�R���Q�H�N�R�O�L�N�R���W�L�V�X�ü�D���J�R�G�L�Q�D�����ã�W�R���þ�L�Q�L��
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�P�R�G�H�O�� �S�R�J�R�G�Q�L�P�� �]�D�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�H�� �S�U�R�ã�O�H�� �L�� �V�D�G�D�ã�Q�M�H�� �N�O�L�P�H�� ���6�F�D�Q�O�R�Q�� �L�� �V�X�U������ ��������.), kao i 

posljedicu klimatskih promjena (Leterme i Mallants, 2011.�����X���E�X�G�X�ü�Q�R�V�W�L�� 

HYDRUS �S�U�R�J�U�D�P���E�D�]�L�U�D���V�H���Q�D���Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�P���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�X  Richardsonove �M�H�G�Q�D�G�å�Ee (�M�H�G�Q�D�G�å�E�D��

2.10) �N�R�U�L�V�W�H�ü�L���P�H�W�R�G�H���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D��u prostoru i �L�P�S�O�L�F�L�W�Q�X���V�K�H�P�X���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���U�D�]�O�L�N�D���X��

vremenu ���5�D�G�F�O�L�I�I�H�� �L�� �â�L�P�$�Q�H�N���� ��������.). Za �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H modela potrebno je znati vrijednosti 

�K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K��parametara tla, te definirati �S�R�þ�H�W�Q�H�� �L�� �U�X�E�Q�H�� �X�Y�M�H�W�H u modeliranom sustavu. 

HYDRUS model �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D��i inverzni �S�U�L�V�W�X�S�����J�G�M�H���V�H���L�]���Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�K���U�M�H�ã�H�Q�M�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L���W�R�N�D��

�Y�R�G�H�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�X�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L���� �0�R�G�H�O�� �N�R�U�L�V�W�L��Marquardt�±Levenberg pristup procjene 

parametara (��r, ��s, �., n, Ks, l) (Marquardt, 1963.). Ovakav pristup sastoji se od minimiziranja 

�I�X�Q�N�F�L�M�H�����N�R�M�D���V�D�G�U�å�L��informacij�H���R���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�X���L�]�P�H�ÿ�X���L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K���L��prognoziranih vrijednosti kao 

�ã�W�R���V�X���N�R�O�L�þ�L�Q�D���Y�R�G�H i vodni potencijal.   

�9�H�O�L�N���M�H���E�U�R�M���]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�K���þ�O�D�Q�D�N�D���N�R�M�L���N�R�U�L�V�W�H���+�<�'�5�8�6���V�R�I�W�Y�H�U�V�N�L���S�D�N�H�W���X���R�S�L�V�X���W�R�N�D���L���U�H�W�H�Q�F�L�M�H��

�Y�R�G�H���L���X���Q�M�R�M���R�W�R�S�O�M�H�Q�L�K���W�Y�D�U�L�����8���Q�D�V�W�D�Y�N�X���V�X���N�D�R���S�U�L�P�M�H�U���V�S�R�P�H�Q�X�W�H���Q�H�N�H���R�G���U�H�O�H�Y�D�Q�W�Q�L�K���V�W�X�G�L�M�D��
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�P�R�å�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �N�D�R�� �S�R�X�]�G�D�Q�� �D�O�D�W�� �]�D�� �S�U�R�F�M�H�Q�X�� �H�N�R�O�R�ã�N�L�K�� �U�L�]�L�N�D�� �]�D�V�O�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�D�� �W�O�D���X�� �X�Y�M�H�W�L�P�D��

�Q�D�Y�R�G�Q�M�D�Y�D�Q�M�D���Y�R�G�R�P���O�R�ã�L�M�H���N�Y�D�O�L�W�H�W�H���� 

�2�V�L�P���X���R�S�L�V�L�Y�D�Q�M�X���W�R�N�D���L���U�H�W�H�Q�F�L�M�H���Y�R�G�H���X���W�O�X�����+�<�'�5�8�6���V�R�I�W�Y�H�U�V�N�L���S�D�N�H�W���P�R�å�H���S�R�V�O�X�å�L�W�L���L���N�D�R��

�P�R�G�H�O���]�D���S�U�R�J�Q�R�]�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���R�N�R�O�L�ã�Q�L�K���þ�L�P�E�H�Q�L�N�D���X���E�X�G�X�ü�Q�R�V�W�L�����7�D�N�R���V�X���Q�S�U�����0�D�O�O�P�D�Q�Q���L���V�X�U����

���������������� �N�R�U�L�V�W�L�O�L���+�<�'�5�8�6�� �P�R�G�H�O���� �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�� �]�D�� �M�H�G�Q�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�L�� �S�U�R�V�W�R�U�� �]�D�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H��

�W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�� �E�D�N�U�D�� �L�� �F�L�Q�N�D�� �X�� �W�O�L�P�D���V�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �W�H�N�X�ü�H�J�� �R�U�J�D�Q�V�N�R�J�� �J�Q�R�M�L�Y�D�� �]�D���S�U�R�J�Q�R�]�X�������� ��

�J�R�G�L�ã�Q�M�H�J���U�D�]�G�R�E�O�M�D���������������±�������� �������S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���Q�D�þ�L�Q�L�P�D���R�E�U�D�G�H���W�O�D�����1�D�Y�H�G�H�Q�L���S�U�L�P�M�H�U���X�N�D�]�X�M�H��

�Q�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�K�� �P�R�G�H�O�D�� ���Q�S�U���� �+�<�'�5�8�6���� �]�D���S�U�R�J�Q�R�]�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �R�N�R�O�L�ã�Q�L�K��
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�þ�L�P�E�H�Q�L�N�D�����6���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���Q�D�Y�H�G�H�Q�R���P�R�J�X�ü�H���M�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���+�<�'�5�8�6���P�R�G�H�O���N�D�R���D�O�D�W���]�D���S�U�R�J�Q�R�]�X��

�W�R�N�D���L���U�H�W�H�Q�F�L�M�H���Y�R�G�H���X���W�O�X���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���N�O�L�P�D�W�V�N�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���N�R�M�H���V�H���G�R�J�D�ÿ�D�M�X���� 
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3. MATERIJALI I METOD E 
 

 3.1. �/�R�N�D�F�L�M�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D 
 
�,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���X���V�N�O�R�S�X���R�Y�H��doktorske disertacije provedeno je na vinogradarsko �± proizvodnim 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�D�P�D�� �W�Y�U�W�N�H�� �0�O�D�G�L�Q�D�� �3�O�X�V d.o.o. (prije Mladina d.d.) iz Jastrebarskog. Tvrtka Mladina 

Plus d.o.o. ima ukupno ������ �K�D�� �Y�L�Q�R�J�U�D�G�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L�� �Q�D�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �O�R�N�D�F�L�M�D�� �Q�D�� �ã�L�U�H�P��

�S�R�G�U�X�þ�M�X���J�U�D�G�D���-�D�V�W�U�H�E�D�U�V�N�R�J�����3�O�H�ã�L�Y�L�F�D������Stacionarni pokus postavljen je na �O�R�N�D�F�L�M�L���5�H�þ�N�L���J�D�M 

�������ž�����
�������� �6���� �����ž�����
�������� �,�� (Slika 3.1.). �,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�D�� �S�D�U�F�H�O�D, prema Pravilniku o zemljopisnim 

�S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D uzgoja vinove loze (NN, 76/19) pripada pod regiju �Ä�6�U�H�G�L�ã�Q�Ma bregovita Hrvatska�³, 

podregiji �Ä�3�O�H�ã�L�Y�L�F�D�³, vinogorju �Ä�3�O�H�ã�L�Y�L�F�D�³.  

 

Slika 3.1�����/�R�N�D�F�L�M�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D ���S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�R���S�U�H�P�D���*�R�R�J�O�H��Earth Pro) u Jastrebarskom 

 

�,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�D�� �S�D�U�F�H�O�D�� �Q�D�O�D�]�L�� �V�H�� �Q�D�� �R�E�U�R�Q�N�X�� �M�X�J�R�L�V�W�R�þ�Q�H�� �H�N�V�S�R�]�L�F�L�M�H���� �G�X�O�M�L�Q�H�� ������ �P�� �L��oko 14 % 

nagiba. �1�D�G�P�R�U�V�N�D���Y�L�V�L�Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�H��parcele �N�U�H�ü�H���V�H��od 226 m.n.v. na donjem pa do 240 

m.n.v. na gornjem dijelu obronka.  

�1�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�M���S�D�U�F�H�O�L����������. �J�R�G�L�Q�H���]�D�V�D�ÿ�H�Q���M�H���Y�L�Q�R�J�U�D�G���V�R�U�Wom Traminac koja je nacijepljena 

na podlogu Kober 5BB. Razmak sadnje u redu iznosi 1,0 m, a �L�]�P�H�ÿ�X���U�H�G�R�Y�D����,5 m. Redovi 

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

�S�O�L�W�N�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D���R�E�U�D�G�D���W�O�D�����X���V�Y�D�N�R�P���G�U�X�J�R�P���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P���S�U�R�V�Woru vinograda. Za vrijeme 
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�W�U�D�M�D�Q�M�D���S�R�N�X�V�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�D���S�D�U�F�H�O�D���Qije �V�H���R�E�U�D�ÿ�L�Yala �Y�H�ü��su se me�ÿ�X�U�H�G�Q�L���S�U�R�V�W�R�Ui �R�G�U�å�D�Y�Dli 

�N�R�ã�Q�M�R�P���W�U�D�Y�H�� �V�� �F�L�O�M�H�P�� �R�V�L�J�X�U�D�Y�D�Q�M�D�� �L�G�H�Q�W�L�þ�Q�L�K�� �X�Y�M�H�W�D�� �X�� �W�O�X���W�L�M�H�N�R�P���W�U�D�M�D�Q�M�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D kao i 

�U�D�G�L�� �V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�Q�M�D�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D��postavljenje opreme. �0�H�ÿ�X�U�H�G�Q�L�� �G�L�M�H�O�R�Y�L�� �Y�L�Q�R�J�U�D�G�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �E�L�O�L��

�X�N�O�M�X�þ�H�Q�L���X���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� posljednji put s�X���R�E�U�D�ÿ�H�Q�L��u jesen 2017. godine�����D���V�D�P�R���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H 

provedeno je u razdoblju od 1.8.2018. do 1.1.2020.  

3.2. �0�D�W�L�þ�Q�L���V�X�S�V�W�U�D�W���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�H���O�R�N�D�F�L�M�H 
 
Dominantni m�D�W�L�þ�Q�L���V�X�S�V�W�U�D�W���N�R�M�L���S�U�H�Y�O�D�G�D�Y�D���Q�D���ã�L�U�H�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��okarakteriziran je 

kao les odnosno pleistocenske ilovine (Slika 3.2.). Prema Husnjaku (2014.) v�H�ü�L�Q�D��

kontinentalne Hrvatske prekrivena je upravo lesom �R�G�Q�R�V�Q�R���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��facijesima (derivatima) 

lesa. �7�L�S�L�þ�Q�L���O�H�V���� �X�J�O�D�Y�Q�R�P���M�H���K�R�P�R�J�H�Q���� �Q�H�V�O�R�M�H�Y�L�W���� �V�O�D�E�R���O�L�W�L�I�L�F�L�U�D�Q i izrazito porozan�����2�E�L�þ�Q�R��

�V�D�G�U�å�L��od 6-11 % 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 

�Q�H�U�L�M�H�W�N�R���V�D�G�U�å�H���S�U�H�N�R�������������J�O�L�Q�H�����%�R�J�Q�D�U�������������������1�D���S�R�G�U�X�þ�M�X���+�U�Y�D�W�V�N�H���P�R�J�X���V�H���S�U�R�Q�D�ü�L��na 

zaravnjenim i bre�åuljkastim predjelima �]�D�S�D�G�Q�H���6�O�D�Y�R�Q�L�M�H���L���V�U�H�G�L�ã�Q�M�H���+�U�Y�D�W�V�N�H�����â�N�R�U�L�ü������������.).  

 
Slika 3.2�����0�D�W�L�þ�Q�L���V�X�S�V�W�U�D�W�L���ã�L�U�H�J���S�R�G�U�X�þ�M�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�H���O�R�N�D�F�L�M�H�����O�H�J�H�Q�G�D���V�H���R�G�Q�R�V�L���Q�D���R�]�Q�D�þ�H�Q�R��
�S�R�G�U�X�þ�Me �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�H���O�R�N�D�F�L�M�H����prema Husnjaku (2014.). 
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3.3. Klima �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D�� 
 
Prema �*�D�M�L�ü���± �ý�D�S�N�D���L �=�D�Q�L�Q�R�Y�L�ü������������.), kontinentalna Hrvatska, gdje se nalazi �L���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�D��

lokacija ima umjerenu kontinentalnu klimu, koju karakterizira promjenjivo stanje atmosfere 

�W�L�M�H�N�R�P�� �J�R�G�L�Q�H���� �3�U�H�P�D�� �.�|�S�H�Q�X�� �R�Q�D�� �V�H�� �V�Y�U�V�W�D�Y�D�� �X�� �X�P�M�H�U�H�Q�R�� �W�R�S�O�X�� �N�L�ã�Q�X�� �N�O�L�P�X, a prema 

Tornthwaiteu u humidnu.  

�0�H�W�H�R�U�R�O�R�ã�N�L�� �S�R�G�D�F�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �X�� �R�Y�Rm doktorskom radu preuzeti su od �'�U�å�D�Y�Q�Rg 

�K�L�G�U�R�P�H�W�H�R�U�R�O�R�ã�N�R�J�� �]�D�Y�R�G�D��(DHMZ) za mjernu postaju Karlovac. Prilikom planiranja ovog 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� kao ulazni meteo �S�R�G�D�F�L���]�D���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H���W�R�N�D���L���U�H�W�H�Q�F�L�M�H���Y�R�G�H���X���W�O�X���]�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�Dnu 

lokaciju planirali su se preuzeti sa �P�H�W�H�R�� �S�R�V�W�D�M�H�� �-�D�V�W�U�H�E�D�U�V�N�R���� �P�H�ÿ�X�W�L�P�� �]�E�R�J�� �N�Y�D�U�D�� �Q�D��

navedenoj postaji meteoro�O�R�ã�N�L�� �S�R�G�D�F�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �X�� �R�Y�R�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X�� �S�U�H�X�]�H�W�L�� �V�X�� �V�D���Q�D�M�E�O�L�å�H��

�P�H�W�H�R�U�R�O�R�ã�N�H���S�R�V�W�D�M�H��(Karlovac). 

Prema podacima DHMZ �± a ukupna �N�R�O�L�þ�L�Q�D oborina tijekom 2019. godine iznosila je 934,7, 

dok je za 2020. godinu iznosila 816,0 mm oborina, dok je �]�D�� �Y�L�ã�H�J�R�G�L�ã�Q�M�L�� �S�U�R�V�M�H�N�� ����������. �± 

2018.�����S�U�R�V�M�H�þ�Q�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���R�E�R�U�L�Q�D���L�]�Q�R�V�Lla 989,2 mm. Dakle tijekom 2019. godine palo je 54,4 

mm , a u 2020. godini173,�����P�P���P�D�Q�M�H���R�E�R�U�L�Q�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���Y�L�ã�H�J�R�G�L�ã�Q�M�L���S�U�R�V�M�H�N����Iz slike 3.3. 

vidljivo je kako �M�H���N�R�O�L�þ�L�Q�D���R�E�R�U�L�Q�D��u 2019. godini tijekom travnja i svibnja, te studenog i prosinca 

�E�L�O�D���Y�H�ü�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���Y�L�ã�H�J�R�G�L�ã�Q�M�L���S�U�R�V�M�H�N�����G�R�N���M�H tijekom 2020. godine �N�R�O�L�þ�L�Q�D���R�E�R�U�L�Q�D���E�L�O�D��

�Y�H�ü�D���X��svibnju, kolovozu, listopadu i prosincu. �8�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�X�ü�L�����N�R�O�L�þ�L�Q�X���R�E�R�U�L�Q�D���W�L�M�H�N�R�P����������. u 

odnosu na 2020. �J�R�G�L�Q�X���� �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �N�D�N�R�� �M�H�� �X�N�X�S�Q�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �R�E�R�U�L�Q�D�� �X�� ������������ �E�L�O�D�� �Me 

manja u odnosu na 2019. godinu za 118,7 mm.  

U�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�X�ü�L���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�U�H�G�Q�M�H���G�Q�H�Y�Q�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���]�U�D�N�D���]�D����������. �J�R�G�L�Q�X���V�D���Y�L�ã�H�J�R�G�L�ã�Q�M�L�P��

prosjekom (1981. �± 2018.) �X�R�þ�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �G�D�� �M�H�� ��������. godina bila toplija za 2,���ž�&�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D��

�Y�L�ã�H�J�R�G�L�ã�Q�M�L�� �S�U�R�V�M�H�N�����â�W�R�� �V�H�� �W�L�þ�H��vrijednosti srednjih dnevnih temperatura izmjerenih tijekom 

2020. �J�R�G�L�Q�H�� �X�R�þ�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �G�D�� �M�H ona bila toplija za 0,���ž�&�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �Y�L�ã�H�J�R�G�L�ã�Q�M�L�� �S�U�R�V�M�H�N����

�8�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�X�ü�L���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���J�R�G�L�Q�H���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D����2019.  godi�Q�D���E�L�O�D���M�H���S�U�R�V�M�H�þ�Q�R���W�R�S�O�L�M�D���]�D����,���ž�&��

u odnosu na 2020. godinu.  Iz slike 3.3. vidljivo je kako su tijekom 2019. i tijekom 2020. godine 

�V�Y�L���P�M�H�V�H�F�L�������R�V�L�P���V�Y�L�E�Q�M�D�����E�L�O�L���W�R�S�O�L�M�L���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���Y�L�ã�H�J�R�G�L�ã�Q�M�L���S�U�R�V�M�H�N.  
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Slika 3.3. �*�U�D�I�L�þ�N�L�� �S�U�L�N�D�]��oborina i temperatura tijekom �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�K�� �J�R�G�L�Q�D (2019. i 2020.) i 
�Y�L�ã�H�J�R�G�L�ãnji prosjeci (1981. �± 2018.)  

 

3.4. Terenska �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D 
 
Za potrebe izbora redova i �P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�L�K�� �S�U�R�V�W�R�U�D�� �]�D�� �S�R�V�W�D�Y�O�Manje senzora te sustava za 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�� �R�W�M�H�F�D�Q�M�H�� �L�]�Y�U�ã�H�Q�D�� �V�X�� �S�U�H�O�L�P�L�Q�D�U�Q�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D kojima se �å�H�O�M�H�Oa utvrditi 

homogenost/heterogenost tla po izohipsama �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�H�� �S�D�U�F�H�O�H. Ukupno su u preliminarno 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �E�L�Oa �X�N�O�M�X�þ�H�Qa tri �P�H�ÿ�X�U�H�G�Qa prostora vinograda,  unutar kojih je na pet pozicija 

uzorkovano tlo �X���S�R�U�X�ã�H�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X u tri ponavljanja od �þ�H�J�D���M�H���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�L���S�U�R�V�M�H�þ�Q�L���X�]�R�U�D�N��

na jednoj poziciji. Uzorci tla (na svakoj od pozicija) �X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�L���V�X���S�H�G�R�O�R�ã�N�R�P���V�R�Q�G�R�P���G�R��110 

cm dubine �Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���V�X���X�]�R�U�F�L��podijeljeni prema dubinama i to 0 �± 40 cm, 40 �± 80 cm i 80 �± 

110 cm. Dakle ukupno je uzorkovano 45 uzoraka tla (5 pozicija �î �����P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�D���S�U�R�V�W�R�U�D���î 3 

dubine). �8���U�D�V�W�U�H�V�L�W�L�P���X�]�R�U�F�L�P�D���S�U�L�O�L�N�R�P���S�U�H�O�L�P�L�Q�D�U�Q�R�J���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q���M�H��teksturni sastav 

�W�O�D���W�H���V�D�G�U�å�D�M���K�X�P�X�V�D���L���S�+ (H20 i KCl).  

Nakon obavljenih �S�U�H�O�L�P�L�Q�D�U�Q�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Yanja, u jednom od �P�H�ÿ�X�U�H�G�Qih  prostora vinograda na 

obronku, izabrano je pet pozicija �G�X�å���R�E�U�R�Q�N�D, na kojima su iskopani �S�H�G�R�O�R�ã�N�L���S�U�R�I�L�Oi do dubine 

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 �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D 
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�3�U�R�I�L�O�L���X���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X���R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�L���V�X��tako da je lice profila orijentirano u smjeru nagiba 

obronka. Profili su odmaknuti 30 cm od reda vinograda.  

�2�S�L�V�L���S�H�G�R�O�R�ã�Nih profila i uzorkovanje tla obavljeno  je prema FAO (2006.) i/ili Schoeneberger 

i sur. (2012.). �1�D�N�R�Q�� �X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�D��sklopa profila (rasporeda i dubine horizonata) iz svakog 

horizonta u profilima���� �X�� �U�H�G�X�� �L�� �P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P�� �S�U�R�V�W�R�U�X��uzorkovano je tlo �X�� �S�R�U�X�ã�H�Q�R�P�� �L��

�Q�H�S�R�U�X�ã�H�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X���]�D��laboratorijske analize. Uzo�U�F�L���X���S�R�U�X�ã�H�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X���X�]�H�W�L���V�X���X���S�U�H�W�K�R�G�Q�R��

�R�]�Q�D�þ�H�Q�H���S�O�D�V�W�L�þ�Q�H���Y�U�H�ü�L�F�H�����F�L�M�H�O�R�P���G�X�E�L�Q�R�P���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�����8�]�R�U�F�L���X���Q�H�S�R�U�X�ã�H�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X�����F�L�O�L�Q�G�U�L��

volumena 100 cm3) �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �I�L�]�L�Nalnih analiza uzeti su u pet ponavljanja iz sredine 

svakog horizonta i po tri �F�L�O�L�Q�G�U�D�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �E�U�]o �L�� �V�S�R�U�R�� �G�U�H�Q�L�U�D�M�X�ü�L�K�� �S�R�U�D�� �Q�D��kutiji s 

pijeskom (eng. sandbox). Cilindri su u tlo utiskivani batom i posebnim nastavkom za 

�X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�H���W�O�D���X���Q�H�S�R�U�X�ã�H�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X (Slika 3.5.a�������2�V�L�P���Q�H�S�R�U�X�ã�H�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D���Y�R�O�X�P�H�Q�D���������� 

cm3, na tri pozicije (gore, sredina i dolje) sa dubine od 30 i 90 cm �X���U�H�G�X���L���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X��

�Y�L�Q�R�J�U�D�G�D�����X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�L���V�X���X�]�R�U�F�L���X���Q�H�S�R�U�X�ã�H�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X���X��cilindrima volumena 250 cm3 (Slika 

3.5.b i 3.5.c). Cilindri volumena 250 cm3 �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���V�X���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K���]�Q�D�þ�D�M�N�L���W�O�D���Q�D��

HYPROP sustavu.  

  
Slika 3.5. Uzorkovanje tla u �Q�H�S�R�U�X�ã�H�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X���X��cilindrima volumena 100 cm3 (a)  i volumena 
250 cm3 (b i c)  
 

�3�U�L�O�L�N�R�P���R�S�L�V�D���S�H�G�R�O�R�ã�N�L�K���S�U�R�I�L�O�D��dodatna �S�D�å�Q�M�D���S�R�V�Y�H�W�L�O�D���V�H���R�S�L�V�X���S�U�R�U�D�ã�W�H�Q�R�V�W�L���W�O�D���N�R�U�L�M�H�Q�R�P��

prema metodi �Ä�O�L�F�D�� �S�U�R�I�L�O�D�³�� ���H�Q�J����profile wall method) (Slika 3.6.) koja je detaljno opisana u 

B�|�K�P (1979.). Analiza rasprostranjenosti korijena �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�D���M�H���X�]�G�X�å���L���R�N�R�P�L�W�R���Q�D���U�H�G���Y�L�Qove 

loze, od 0 �± 100 cm dubine, na svih pet pozicija na obronku. �3�U�R�U�D�ã�W�H�Q�R�V�W���W�O�D���N�R�U�L�M�H�Q�R�P���X���U�H�G�X��

analizirala se na 30 cm udaljenosti od stabljike vinove loze, dok je �S�U�R�U�D�ã�W�H�Q�R�V�W tla korijenom 

�X���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X�����R�N�R�P�L�W�R���Q�D���V�P�M�H�U���U�H�G�R�Y�D����analizirana u rasponu udaljenosti 30 �± 130 
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cm od stabljike vinove loze. Analiza �S�U�R�U�D�ã�W�H�Q�R�V�W�L tla korijenom �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���M�H���S�R�P�R�ü�X���U�H�ã�H�W�N�H��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� ���� �P2, sa �S�U�R�P�M�H�U�L�P�D�� �R�W�Y�R�U�D�� ������ �î�� ������ �F�P (Slika 3.6.). �3�U�R�U�D�ã�W�H�Q�R�V�W�� �W�O�D�� �N�R�U�L�M�H�Q�R�P��

�D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�D�� �M�H�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �M�H�� �X�� �V�Y�D�N�R�P�� �R�G�� �R�W�Y�R�U�D�� �Q�D�� �U�H�ã�H�W�N�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �E�U�R�M�� �N�R�U�L�M�H�Q�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�R�J��

promjera. Tako je izbrojano korijenje klasificirano prema promjeru �X�� �þ�H�W�L�U�L�� �J�U�X�S�H�� �L���W�R na: > 5 

mm, 5 �± 2 mm, 2 �± 0, 2 mm, te < 0, 2 mm.  

 
Slika 3.6. Analiza prora�ã�W�H�Q�R�V�W�L���W�O�D���N�R�U�L�M�H�Q�D���P�H�W�R�G�R�P���O�L�F�D���S�U�R�I�L�O�D��na P2 poziciji 

�2�V�L�P�� �R�S�L�V�D�� �S�U�R�U�D�ã�W�H�Q�R�V�W�L�� �W�O�D�� �N�R�U�L�M�H�Q�R�P���� �S�R�V�H�E�Q�D�� �S�D�å�Q�M�D�� �S�R�V�Y�H�W�L�O�D�� �V�H�� �L��opisivanju 

�U�H�G�R�N�V�L�P�R�U�I�Q�L�K���]�Q�D�þ�D�M�N�L���W�O�D (RMZ) �Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�P���R�E�U�R�Q�N�X���� 

Nakon opisa profila i uzorkovanja tla za laboratorijske analize u tlo su postavljeni �³time domain 

reflectometer�³�� ��TDR) senzori (CS650 30 cm water content reflectometer plus, Campbel 

scientific) i tenziometri (253-L Watermark Soil MAtric Potentital Block for Muliplexer Use) za 

�N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�� �S�U�D�ü�H�Q�M�H�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� �Y�O�D�J�H i vodnog potencijala u tlu. Slika 3.7. prikazuje �Q�D�þ�L�Q 

postavljanja i raspored senzora i tenziometara �X���M�H�G�Q�R�P���R�G���S�U�R�I�L�O�D���Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�P���R�E�U�R�Q�N�X����

�6�H�Q�]�R�U�L���V�X���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L���X���R�W�Y�R�U�H�Q�H���S�H�G�R�O�R�ã�N�H���S�U�R�I�L�O�H���Q�D��svih pet pozicija (P1 do P5) na obronku. 

Postavljanje TDR senzora u tlo obavljeno je �S�R�P�R�ü�X�� �S�R�V�H�E�Q�R�J�� �Q�D�V�W�D�Y�Na, kojim su u tlu 

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  �W�R�þ�Q�R���X���V�U�H�G�L�Q�X��

�P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�J�� �S�U�R�V�W�R�U�D�� �Y�L�Q�R�J�U�D�G�D���� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �L�]�E�Megao utjecaj zbijanja tla uslijed prolaska 

traktora. Po jedan TDR senzor postavljen je u red i �P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�L���S�U�R�V�W�R�U���Y�L�Q�R�J�U�D�G�D i to na 30 i 

90 cm dubine dok je po jedan tenziometar postavljen samo na 30 cm dubine, �W�D�N�R�ÿ�H�U��u redu i 

�P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X�����8�N�X�S�Q�R���M�H po profilu postavljeno �þ�H�W�L�U�L�� TDR senzora i dva tenziometra, 

�ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L���M�H�� �Q�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�M�� �S�D�U�F�H�O�L ukupno postavljeno 20 TDR senzora i 10 tenziometara. 

�9�U�H�P�H�Q�V�N�D���U�H�]�R�O�X�F�L�M�D���R�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�D���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�R�G�H���X���W�O�X���L���Y�R�G�Q�R�J���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���L�]�Q�R�V�L�O�D���M�H���������P�L�Q���� 
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Slika 3.7. P�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H���L���S�R�O�R�å�D�M���7�'�5���V�H�Q�]�R�U�D���L���W�H�Q�]�L�R�P�H�W�D�U�D��na P3 poziciji 

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���E�H�å�L�þ�Q�L���S�U�L�V�W�X�S���V�X�V�W�D�Y�X (Teltonika 4G, TLT �± RUT240 �± 

LTE) te sustava napajanja (Slika 3.8.). Sustav napajanja sastojao se od solarnog panela (SOL 

�± PAN �± 50) koji je bio �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q���Q�D���S�R�F�L�Q�þ�D�Q�L���V�W�X�S���Q�D visini tri metra od razine tla. Kao dodatni 

�V�X�V�W�D�Y���Q�D�S�D�M�D�Q�M�D���X���V�O�X�þ�D�M�X��nedostat�N�D���V�X�Q�þ�H�Y�H���H�Q�Hrgije za napajanje sustava, postavljena je 

i baterija od 12 V koja  �M�H���V�O�X�å�L�O�D���]�D���Q�D�S�D�M�D�Q�M�H���V�X�V�W�D�Y�D���X���Y�U�L�M�H�P�H���N�D�G�D���I�R�W�R�Q�D�S�R�Q�V�N�D���ü�H�O�L�M�D���Q�L�M�H��

bila u funkciji odnosno kada nije bilo dovoljno sunca (npr. �W�L�M�H�N�R�P�� �Q�R�ü�L���� �R�E�O�D�þ�Q�R�� �Y�U�L�M�H�P�H������

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 �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �X�� �R�Y�R�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X�� �P�M�H�U�H�� �Y�R�O�X�P�H�W�U�L�M�V�N�L�� �V�D�G�U�å�D�M�� �Y�O�D�J�H�� �X�� �W�O�X�� �X�� �U�D�V�S�R�Q�X��

vlage tla od 0 �± 100 %. TDR senzori sastoje se od dvije igle (3,2 mm promjera)�����P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R��

razmaknute 32 mm, duljine 30 cm, koje su napravljene �R�G���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J���þ�H�O�L�N�D. Senzori mjere 

�V�D�G�U�å�D�M���Y�O�D�J�H���X���Y�R�O�X�P�H�Q�X��tla od 7800 cm3 (~ 7,5 cm oko svake igle senzora i 4,5 cm od kraja 

igle). Senzor �R�G�D�ã�L�O�M�H��impuls kroz iglu i mjeri vrijeme potrebno da impuls �G�R�ÿ�H���G�R���N�U�D�M�D���L�J�O�H���L��

vrati se �G�R���S�R�þ�H�W�Q�H���W�R�þ�N�H�����S�U�L���þ�H�P�X brzina prolaska impulsa ovisi �R���V�D�G�U�å�D�M�X���Y�R�G�H���X���W�O�X����TDR 

senzori kalibrirani su prema Malicki i sur. (1996.�������N�R�U�L�V�W�H�ü�L���I�R�U�P�X�O�X�� 

 �à�Û
L
�5�ä�8�8�>�;�ä�5�:�� �?�4�ä�<�5�=�?�4�ä�5�:�<�� �?�4�ä�5�9�=�� �.

�;�ä�5�;�>�5�ä�5�<��
, gdje je �à vrijednost izmjerena senzorima, �à�Û kalibrirana 

vrijednost, a �é �Y�R�O�X�P�Q�D���J�X�W�R�ü�D���W�Oa. 

Tenziometri �X�� �W�O�X�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�X�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �Y�R�G�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�P�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �R�W�S�R�U�D�� Raspon mjerenja 

tenziometara �N�R�U�L�ã�W�H�Qih �X���R�Y�R�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X��iznosi 0�±200 kPa. Tenziometar je konstruiran tako 

�G�D���V�X���G�Y�L�M�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�þ�Q�H���H�O�H�N�W�U�R�G�H���V�P�M�H�ã�W�H�Q�H���X�Q�X�War �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�J���P�D�W�U�L�þ�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D����tj. gips) 

koji je �R�P�R�W�D�Q���V�L�Q�W�H�W�L�þ�N�R�P���P�H�P�E�U�D�Q�R�P���]�D���]�D�ã�W�L�W�X���R�G���S�U�R�S�D�G�D�Q�M�D�����7�H�Q�]�L�R�P�H�W�D�U���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q���X���W�O�R 

�V�X�ã�L se ili v�O�D�å�L�� �]�D�M�H�G�Q�R�� �V�D�� �W�O�R�P���� �D�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �X�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L�� �P�D�Q�L�I�H�V�W�L�U�D�� �V�H�� �X�� �S�U�R�P�M�H�Q�L��otpora 

(potencijala). Kada je tenziometar mokar, odnosno kada je tlo saturirano, �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �R�W�S�R�U�� �M�H��

nizak (0 kPa)�����P�H�ÿ�X�W�L�P���N�D�N�R���V�H tlo, a s njime i tenziometar �V�X�ã�L, otpor se �S�R�Y�H�ü�D�Y�D��  

�=�D�� �S�U�D�ü�H�Q�M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J�� �R�W�M�H�F�D�Q�M�D�� �Y�R�G�H�� �Q�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�P�� �R�E�U�R�Q�N�X (svake godine u jesen) 

instaliran je sustav za prikupljanje vode (Slika 3.9.). Sustav je postavljan u jesen, a uklonjen u 

�S�U�R�O�M�H�ü�H, radi �U�H�G�R�Y�Q�L�K�� �R�S�H�U�D�F�L�M�D�� �X�� �Y�L�Q�R�J�U�D�G�X�� �N�R�M�H�� �V�X�� �V�H�� �R�G�U�D�ÿ�L�Y�D�O�H�� �W�U�D�N�W�R�U�R�P�� ���S�U�V�N�D�Q�M�H��

�Y�L�Q�R�J�U�D�G�D�� �L�� �N�R�ã�Q�M�D�� �W�U�D�Y�H������ �6�X�V�W�D�Y�� �]�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�� �R�W�M�H�F�D�Q�M�H�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�R�� �V�H �X�� �P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P��

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 u tri �P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�D�� �S�U�R�V�W�R�U�D���� �6�X�V�W�D�Y�� �]�D��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R���R�W�M�H�F�D�Q�M�H���V�D�V�W�R�M�D�R���V�H���R�G���O�L�P�R�P���R�J�U�D�ÿ�H�Q�H���S�D�U�F�H�O�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�������P2 �N�R�M�L���M�H���V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�R 

pritjecanje �Y�R�G�H���Q�D���R�J�U�D�ÿ�H�Q�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���V�D���Y�L�ã�L�K���S�R�]�L�F�L�M�D���R�E�U�R�Q�N�D�����,�V�W�R���W�D�N�R���O�L�P�R�Yi su spr�M�H�þ�D�Y�D�O�L��

nekontrolirano �R�W�M�H�F�D�Q�M�H�� �Y�R�G�H�� �S�R�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �V�O�X�å�L�O�L�� �V�X�� �]�D��usmjeravanje �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J��

toga vode u rezervoar na donjem dijelu svake od �R�J�U�D�ÿ�H�Q�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�D. Limovi su postavljani u 

oblik romba �S�U�L���þ�H�P�X���M�H���Q�D���G�R�Q�M�H�P���G�L�M�H�O�X���V�Y�D�N�H���S�D�U�F�H�O�H���E�L�R���P�R�Q�W�L�U�D�Q���O�L�P�H�Q�L���Lzljev preko kojeg 

�V�H���N�R�O�L�þ�L�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J���W�R�N�D���Y�R�G�H���X�O�L�M�H�Y�D�O�D���X rezervoar (�S�O�D�V�W�L�þ�Q�H��posude volumena 20 litara) 

(Slika 3.9.) �1�D�N�R�Q���Y�H�ü�L�K���R�E�R�U�L�Q�D utvrdio se volumen vode u svakom od rezervoara.   
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Slika 3.9���� �3�U�L�N�D�]�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �]�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�� �R�W�M�H�F�D�Q�M�H���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�� �X�� �P�H�ÿ�X�U�Hdni prostor na 
�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�M���O�R�N�D�F�L�M�L 

S ciljem dobivanja preciznije informacije o svojstvima tla, a u svrhu odabira modela za tok i 

�U�H�W�H�Q�F�L�M�X�� �Y�R�G�H�� �X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�P�� �D�J�U�R�H�N�R�O�R�ã�N�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �L�]�Y�U�ã�H�Q�� �M�H laboratorijski eksperiment u 

kontroliranim uvjetima s kolonama tla �X�� �Q�H�S�R�U�X�ã�H�Q�R�P�� �V�W�D�Q�M�X. Kolone tla, predstavljale su 

�S�O�D�V�W�L�þ�Q�H�� �F�L�M�H�Y�L�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� ������ �F�P i visine 40 cm. Prije samog uzorkovanja tla, na cijevi je s 

unutarnje strane naneseno ljepilo i kvarcni pijesak, kako bi se prilikom eksperimenta simulacije 

�N�L�ã�H�Q�M�H�P���V�S�U�L�M�H�þ�L�R��preferencijalni �W�R�N���Y�R�G�H���L�]�P�H�ÿu tla i same stijenke cijevi. Cijevi su sa donje 

strane �Q�D�R�ã�W�U�H�Q�H���N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �O�D�N�ã�H�� �X�W�L�V�N�L�Y�D�O�H�� �X�� �W�O�R����Kolone tla za navedeni eksperiment 

uzorkovane su u jesen 2020. godine na tri �S�R�]�L�F�L�M�H���Q�D���R�E�U�R�Q�N�X�����X���U�H�G�X���L���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X 

sa dubine 5 �± 45 cm. Na svakoj poziciji tlo je uzorkovano u tri ponavljanja, dakle ukupno 18 

kolona tla na cijelom �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�P��obronku. �3�U�L�O�L�N�R�P�� �X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�D�� �N�R�O�R�Q�D�� �W�O�D�� �X�� �P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P��

prostoru �Y�R�G�L�O�R���V�H���U�D�þ�X�Q�D���R���W�R�P�H��da uzorkovanje bude �L�]���V�U�H�G�L�Q�H���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�J���S�U�R�V�W�R�U�D�����N�D�N�R��

bi se eliminirao utjecaj zbijanja tla uzrokovanog prolaskom traktora. Prije utiskivanja kolona u 

tlo, uklonjeno je �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�Lh 5 cm zakorovljenog tla. Kolone su u tlo utiskivane drvenom gredom 

�L���E�D�W�R�P�����S�U�L���þ�H�P�X���V�H���Y�R�G�L�O�R���U�D�þ�X�Q�D da kolone tla u tlo ulaze �ã�W�R�� �M�H���P�R�J�X�ü�H���R�N�R�P�L�W�L�M�H����Nakon 

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 kolona tla �X���P�H�ÿ�X�U�Hdu i redu �Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�M���O�R�N�D�F�L�M�L 

Osim za eksperiment �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���N�L�ã�H�Q�M�D���X���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���X���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X���X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�H���V�X��

i kolone tla �V���F�L�O�M�H�P���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���W�R�þ�Q�R�J���L�]�J�O�H�G�D���S�R�U�R�]�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���W�O�D���S�R�P�R�ü�X��CT - �X�U�H�ÿ�D�M�D�����7�O�R��

�]�D�� �R�Y�X�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�R�� �M�H�� �X�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�H�� �F�L�M�H�Y�L���� �S�U�R�P�M�H�U�D�� �������� �F�P�� �L�� �Y�L�V�L�Q�H�� ������ �F�P���� �3�U�L�O�L�N�Rm 

�S�U�L�S�U�H�P�H���F�L�M�H�Y�L���]�D���X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�H���W�O�D�����Q�D���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W���F�L�M�H�Y�L���Q�D�Q�H�V�H�Q�R���M�H���O�M�H�S�L�O�R���Q�D���N�R�M�H���M�H���S�R�W�R�P��

�Q�D�Q�H�V�H�Q���N�Y�D�U�F�Q�L���S�L�M�H�V�D�N�����'�R�Q�M�D���V�W�U�D�Q�D���F�L�M�H�Y�L���]�D�ã�L�O�M�H�Q�D���M�H���N�D�N�R���E�L���V�H���O�D�N�ã�H���X�W�L�V�N�L�Y�D�O�D���X���W�O�R�����8�]�R�U�F�L��

tla uzorkovani su samo u Ap horizontu na tri pozicije na obronku (gore, sredina, dolje) te u redu 

�L�� �X�� �P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P�� �S�U�R�V�W�R�U�X�� �Y�L�Q�R�J�U�D�G�D. Tlo je uzorkovano u tri ponavljanja, dakle ukupno 18 

�X�]�R�U�D�N�D���W�O�D�����3�U�L�M�H���X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�D���W�O�D�����S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K�������F�P���]�D�N�R�U�R�Y�O�M�H�Q�R�J���W�O�D���M�H���X�N�O�R�Q�M�H�Q�R (Slika 3.11.). 

�8�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�H�� �F�L�M�H�Y�L�� �X�� �W�O�R�� �Y�U�ã�H�Q�R�� �M�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �G�D�V�N�H�� �L�� �þ�H�N�L�ü�D���� �S�U�L�� �W�R�P�H�� �S�D�]�H�ü�L�� �G�D�� �V�H�� �F�L�M�H�Y�� �ã�W�R��

�U�D�Y�Q�R�P�M�H�U�Q�L�M�H�� �L�� �ã�W�R�� �R�N�R�P�L�W�L�M�H�� �X�W�L�V�N�X�M�H�� �X�� �W�O�R���� �1�D�N�R�Q�� �X�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�D���� �W�O�R�� �R�N�R�� �F�L�M�H�Y�L�� �M�H�� �R�W�N�R�S�D�Q�R���� �D�� �V��

�G�R�Q�M�H�� �V�W�U�D�Q�H�� �R�G�U�H�]�D�Q�R�� �Q�R�å�H�P (Slika 3.11.)���� �9�L�ã�D�N�� �W�O�D�� �R�G�U�H�]�D�R�� �V�H�� �L�� �S�R�U�D�Y�Q�D�R�� �V���U�X�E�R�P�� �F�L�M�H�Y�L����

�Q�D�N�R�Q���þega je na obije strane stavljen filter papir i poklopac�����Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D���V�X���N�R�O�R�Q�H���V�D���W�O�R�P�± 

zapakirane i poslane na analizu na Czech University of Life Sciences, Prag�����5�H�S�X�E�O�L�N�D���ý�H�ã�N�D���� 

 
Slika 3.11. Uzorkovanje kolona tla za CT  skeniranje poroznog sustava tla  
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S ciljem od�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �Y�R�G�Q�R�J�� �V�W�U�H�V�D�� �Y�Lnove loze �Q�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �S�R�]�L�F�L�M�D�P�D obronka, mjeren je 

vodni potencijal na vinovoj lozi �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�P���X�U�H�ÿ�D�M�H�P����Portable Plant Water 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 

mjeren j�H���Q�D���S�R�W�S�X�Q�R���U�D�]�Y�L�M�H�Q�R�P���O�L�ã�ü�X���Y�L�Q�R�Y�H���O�R�]�H���Q�D��tri pozicije na obronku (gore, sredina i 

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, �S�U�L���þ�H�P�X���V�H���Y�R�G�L�O�R���U�D�þ�X�Q�D���G�D���V�X���O�L�V�W�R�Y�L��

�S�R�G�M�H�G�Q�D�N�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H�����G�D���Q�L�V�X���R�ã�W�H�ü�H�Q�L���W�H���G�D���Q�L�V�X���]�D�K�Y�D�ü�H�Q�L���E�R�O�H�V�W�L�P�D����Listovi su uzorkovani u 

�S�O�D�V�W�L�þ�Q�H�� �Y�U�H�ü�L�F�H�� �V�D���]�L�S�� �]�D�W�Y�D�U�D�þ�H�P koje su stavljene u prijenosni hladnjak���� �Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D�� �V�X��

obavljena mjerenja. Uzorkovanje listova provodilo se ujutro (neposredno prije izlaska sunca) i 

�W�R�þ�Q�R���X���S�R�G�Q�H�����0�M�H�U�H�Q�M�H���Y�R�G�Q�R�J���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���Y�U�ã�L�O�R���V�H��otprilike svakih 10 dana.  

 
Slika 3.12. Mjerenje vodnog potencijala lista vinove loze 
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3.5. �/�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D 
 
Analiza uzoraka tla obavljena je u laboratoriju Zavoda za pedologiju Agronomskog fakulteta u 

Zagrebu temeljem standardnih laboratorijskih metoda.  

�3�R�U�X�ã�H�Q�L���X�]�R�U�F�L���W�O�D�����Q�D�N�R�Q���G�R�S�U�H�P�D�Q�M�D���X���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M, �R�V�X�ã�H�Q�L���V�X���Q�D���]�U�D�N�X�����X�V�L�W�Q�M�H�Q�L���W�H���S�U�R�V�L�M�D�Q�L��

kroz sito otvora 2 mm (prema: HRN ISO 11464, 2009.). �0�H�K�D�Q�L�þ�N�L�� �V�D�V�W�D�Y�� �W�O�D�� �R�G�U�D�ÿ�H�Q�� �M�H��

metodom prosijavanja i sedimentacije nakon disperzije sa natrijevim pirofosfatom (Na4P2O7,   

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

pojedinih frakcija u tlu (pijesak, prah i glina) uzorcima je dodijeljena teksturna klasa �S�R�P�R�ü�X 

FAO teksturnog trokuta (FAO, 2006.). �S�+���W�O�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q��je elektrometrijski u 1:2,5 suspenziji u 

destiliranoj vodi i 1M KCl-u temeljem HRN ISO 10390, 2005. �6�D�G�U�å�D�M�� �K�X�P�X�V�D�� �R�G�U�D�ÿ�H�Q�� �M�H��

metodom po Tjurinu, mokrim spaljivanjem sa kalijevim dikromatom (K2Cr2O7, c = 0,4 M) 

(prema: JDPZ, 1966.). �1�D�G�D�O�M�H���� �L�]�� �S�R�U�X�ã�H�Q�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �L�� �U�H�W�H�Q�F�L�M�D�� �Y�R�G�H�� �X�� �W�O�X�� �Q�D��

�W�O�D�þ�Q�R�P���H�N�V�W�U�D�N�W�R�U�X���X���N�R�G�± 0,33 (Kv) i �± 15 bara (Tv) prema Dane i Topp (2002.). 

�,�]�� �Q�H�S�R�U�X�ã�H�Q�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D�� �W�O�D�� ���F�L�O�L�Q�G�U�L volumena 100 cm3) odr�H�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �Y�R�O�X�P�Q�D�� �J�X�V�W�R�ü�D ���3v) 

suhog tla (HRN ISO 11271, 2004.�������J�X�V�W�R�ü�D���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���W�O�D ���3�þ) (HRN ISO 11508: 2004.), 

kapacitet tla za zrak (Kz) (�U�D�þ�X�Q�V�N�L���W�H�P�H�O�M�H�P��ukupnog poroziteta (P) i retencijskog kapaciteta 

tla za vodu (Kv)), ukupna poroznost tla (P) �U�D�þ�X�Q�V�N�L�� �W�H�P�H�O�M�H�P��volumne �J�X�V�W�R�ü�H�� �L�� �J�X�V�W�R�ü�H��

�þ�Y�U�V�W�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D. Osim navedenih analiza iz cilindara volumena 100 cm3 �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �M�H�� �Y�R�O�X�P�H�Q��

�E�U�]�R���L���V�S�R�U�R���G�U�H�Q�L�U�D�M�X�ü�L�K���S�R�U�D (diferencijalna poroznost) na kutiji s pijeskom (eng. sandbox). 

Volumen b�U�]�R�� �G�U�H�Q�L�U�D�M�X�üih pora �R�G�U�H�ÿ�H�Q��je na podtlaku od �± 50 cm (- 0,05 bara), dok je 

volumen sporo �G�U�H�Q�L�U�D�M�X�ü�L�K�� �S�R�U�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �Q�D��podtlaku od �± 100 cm (- 0,10 bar). Rezultati 

analiza vodno �± retencijsk�L�K���]�Q�D�þ�D�M�N�L���W�O�D na kutiji s pijeskom �W�H���W�O�D�þ�Q�R�P���H�N�V�W�U�D�N�W�R�U�X��mogu se 

koristiti i za izradu retencijskih krivulja.  

�2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D��tla provedeno je temeljem evapotranspiracijske metode 

(Schindl�H�U�� �L�� �0�•�O�O�H�U���� ��������.) �S�R�P�R�ü�X�� �+�<�3�5�2�3�� �D�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D (UMS, 2015.) koji je 

�S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�� �]�D�� �Y�H�ü�L�Q�X�� �W�L�S�R�Y�D�� �W�D�O�D��(Haghverdi i sur. 2020.). �2�Y�D�� �P�H�W�R�G�D�� �R�P�R�J�X�ü�X�Me istodobno 

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���U�H�W�H�Q�F�L�M�V�N�H���N�U�L�Y�X�O�M�H���L���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L nesaturiranog tla u rasponu od potpune 

saturiranosti tla vodom (0 kPa) i sukcije odnosno podtlaku u tlu do oko - 500 kPa. Kraj mjerenja 

�Q�H���P�R�å�H���V�H���W�R�þ�Q�R���R�G�U�H�G�L�W�L�����P�H�ÿ�X�W�L�P���R�Y�L�V�Q�R���R���W�H�N�V�W�X�U�L���W�O�D��varira od pF 3,70 do pF 3,85 (Schindler 

i sur., 2010.�������1�D���N�U�D�M�X���P�M�H�U�H�Q�M�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D���V�H���Y�R�O�X�P�Q�D���J�X�V�W�R�ü�D���W�O�D���L�]���P�D�V�H���D�S�V�R�O�X�W�Q�R���V�X�K�R�J��

�W�O�D�� ���R�V�X�ã�H�Q�R�J�� �Q�D�� �������ž�&�� i volumena cilindra (250 cm3������ �3�U�L�M�H�� �S�R�þ�H�W�N�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �X�� �X�]�R�U�N�X�� �W�O�D��

�S�R�V�H�E�Q�L�P���Q�R�å�L�ü�H�P���Q�D�S�U�D�Y�L���V�H���P�M�H�V�W�R���]�D���R�N�R�P�L�W�R���S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H���G�Y�D���W�H�Q�]�L�R�P�H�W�U�D�����J�R�U�Q�M�L���± 3,37 

cm iznad dna cilindra, i donji 1,25 cm iznad dna cilindra). Nakon postavljanja tenziometara u 

tlo, �F�L�O�L�Q�G�D�U���V�H���S�R�V�W�D�Y�O�M�D���Q�D���M�H�G�L�Q�L�F�X���V�H�Q�]�R�U�D���]�D���N�R�M�X���V�H���S�U�L�þ�Y�U�V�W�L���K�Y�D�W�D�O�M�N�D�P�D�����&�L�O�L�Q�G�D�U���V�D���W�O�R�P��

�V�H���]�D�M�H�G�Q�R���V�D���M�H�G�L�Q�L�F�R�P���V�H�Q�]�R�U�D���S�R�V�W�D�Y�O�M�D���Q�D���Y�D�J�X���L���V�Y�H���]�D�M�H�G�Q�R���V�S�D�M�D���V�H���Q�D���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L���V�R�I�W�Y�H�U��
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(Slika 3.13�������� �*�R�U�Q�M�L�� �G�L�R���F�L�O�L�Q�G�U�D�� ���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���F�L�O�L�Q�G�U�D���� �L�]�O�R�å�H�Q���M�H�� �V�O�R�E�R�G�Q�R�P���L�V�S�D�U�D�Y�D�Q�M�X�� �Y�R�G�H�� �L�]��

uzorka tla. Svaka promjena u masi i podtlaku ���W�H�Q�]�L�M�L���� �E�L�O�M�H�åi se u odabranim vremenskim 

�L�Q�W�H�U�Y�D�O�L�P�D�� ���L�]�P�H�ÿ�X�� ������ �P�L�Q�� �L�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �V�D�W�L���� ���6�F�K�L�Q�G�O�H�U�� �L�� �V�X�U.���� �������������� �3�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�H���W�R�þ�N�H��

retencijske �N�U�L�Y�X�O�M�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�M�X���V�H���W�H�P�H�O�Mem gubitka vode (promjena u masi) i potencijala vode 

dobivenog �P�M�H�U�H�Q�M�H�P�� �W�H�Q�]�L�R�P�H�W�U�L�P�D�� �X�� �X�]�R�U�N�X�� �W�O�D�� �X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P�� �W�U�H�Q�X�W�N�X����Ne saturirana (ne 

�]�D�V�L�ü�H�Q�D�����K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�� �V�H�� �S�U�H�P�D�� �'�D�U�F�\�±Buckinghamovom zakonu 

���M�H�G�Q�D�G�å�E�D 2.8). Dobiveni podaci analizirani su u HYPROP�±�)�,�7�� �V�R�I�W�Y�H�U�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �Ä�Y�D�Q��

�*�H�Q�X�F�K�W�H�Q�� �R�U�L�J�L�Q�D�O�³ (Van Genuchten, 1980.) �L�� �Ä�Y�D�Q�� �*�H�Q�X�F�K�W�H�Q�� �E�L�P�R�G�D�O�³��funkcije (Durner, 

1994.).  

 

 
Slika 3.13. Shema HYPROP sustava i prikaz mjerenja 

 

�0�M�H�U�H�Q�M�H���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L���W�O�D���X���V�D�W�X�U�L�U�D�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R���M�H���S�R�P�R�ü�X���.�±�V�D�W���X�U�H�ÿ�D�M�D��

(Slika 3.14.). Mjerenja se baziraju na Darcy�M�H�Y�R�M�� �M�H�G�Q�D�G�åbi (2.7). �3�U�L�M�H�� �S�R�þ�H�W�N�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D��

propusnosti tla za vodu uzorke tla potrebno je u potpunosti saturirati vodom. Vrijeme koje je 

�S�R�W�U�H�E�Q�R�� �]�D�� �V�D�W�X�U�D�F�L�M�X�� �F�L�O�L�Q�G�U�D�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �W�L�S�X�� �W�O�D���� �W�H�N�V�W�X�U�L�� �W�H�� �W�U�H�Q�X�W�D�þ�Q�R�M�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�� �W�O�D. Nakon 

saturacije uzoraka �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R���M�H���P�M�H�U�H�Q�M�H���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L���W�O�D���]�D���Y�R�G�X���S�R�P�R�ü�X���.-�V�D�W���X�U�H�ÿ�D�M�D�����8�0�6����

2012.���� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �P�H�W�R�G�H�� �S�D�G�D�M�X�ü�H�J�� �W�O�D�N�D�� ���H�Q�J����falling head techique) koja se bazira na 

Darcyjevom zakonu (2.7) (Dane i Topp, 2002). Uzorak tla u cilindru (250 cm3) postavi se na 

senzor �Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D�� �V�H�� �N�U�R�]�� �X�]�R�U�D�N�� �W�O�D�� �S�U�R�S�X�ã�W�D�� �S�R�]�Q�D�W�L�� �Y�R�O�X�P�H�Q�� �Y�R�G�H (Slika 3.14.)���� �8�U�H�ÿ�D�M��

�D�X�W�R�P�D�W�V�N�L���E�L�O�M�H�å�L���Y�U�L�M�H�P�H���S�U�R�W�R�N�D���Y�R�G�H���N�U�R�]���X�]�R�U�D�N �W�H�P�H�O�M�H�P���þ�H�J�D���V�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D��

vodljivost tla u saturiranim uvjetima (Ks�����L�]�U�D�å�H�Q�D���X���F�P���G�D�Q-1.  
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S obzirom da evapotranspiracijska metoda daje rezultate o �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�P��svojstvima tla u 

�Y�O�D�å�Q�R�P���G�L�M�H�O�X���U�H�W�H�Q�F�L�M�V�N�H���N�U�L�Y�X�O�M�H�����V�X�K�L���G�L�R���N�U�L�Y�X�O�M�H���R�V�W�D�M�H���Q�H�S�R�N�U�L�Y�H�Q�����:�3���&���X�U�H�ÿ�D�M���R�G�U�H�ÿ�X�M�H��

retenciju vlage u suhom dijelu krivulje, �R�P�R�J�X�ü�X�M�X�ü�L��tako da 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 

�R�G�Q�R�V�Q�R�� �Y�O�D�å�Q�R�P�� �G�L�M�H�O�X�� �U�H�W�H�Q�F�L�M�V�N�H���N�U�L�Y�X�O�M�H���� �L�� �:�3���&�� �X�U�H�ÿ�D�M�H�P�� ���X�� �V�X�K�R�P�� �G�L�M�H�O�X) dobije se 

potpuna retencijska krivlja.  

 

�,�]�� �N�R�O�R�Q�D�� �W�O�D�� �X�� �Q�H�S�R�U�X�ã�H�Q�R�P�� �V�W�D�Q�M�X��koje su uzorkovane na tri pozicije na obronku u redu i  

�P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P�� �S�U�R�V�W�R�U�X�� �Y�L�Q�R�J�U�D�G�D�� �X��tri �S�R�Q�D�Y�O�M�D�Q�M�D���� �R�G�U�D�ÿ�H�Q�� �M�H��pokus toka vode kroz tlo u 

kontroliranim uvjetima uz primjenu simulacije �N�L�ã�H�Q�M�D, u laboratoriju za fiziku tla Zavoda za 

pedologiju. Prije samog pokusa, na donjoj strani kolone �L�]�P�H�ÿ�X���W�O�D���L���V�W�L�M�H�Q�N�H���N�R�O�R�Q�H naneseno 

je ljepilo, �Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D�� �V�H�� �Q�D�� �G�R�Q�M�L�� �G�L�R�� �N�R�O�R�Q�H�� �V�W�D�Y�L�O�D���V�L�Q�W�H�W�V�N�D�� �P�U�H�å�L�F�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �V�S�U�L�M�H�þ�L�O�R��

eventualno ispadanje tla iz kolone. Kolone tla postavljene su na posebno, za tu namjenu, 

napravljenu konstrukciju. Na donji dio kolona montiran je lijevak koji 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�ÿ�H�Q volumen proci�M�H�ÿ�H�Q�H vode kroz kolone tla u vremenskim intervalima 

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

dio kolone tla �S�R�P�R�ü�X���S�U�V�N�D�O�L�F�H���N�D�N�R���E�L���V�H��volumen dodane �Y�R�G�H���ã�W�R���U�D�Y�Q�R�P�M�H�U�Q�L�M�H���U�D�V�S�R�U�H�G�L�R��

�S�R���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���N�R�O�R�Q�H���L���N�D�N�R���E�L���V�H���ã�W�R��pouzdanije imitiralo �N�L�ã�H�Q�M�H����Simulacije i mjerenja odvijala 

su se tijekom 20 dana. �1�D�N�R�Q�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�H�� �Y�R�G�H���� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D��tla je prekrivena folijom kako bi se 

�V�S�U�L�M�H�þ�L�O�D���H�Y�D�S�R�U�D�F�L�M�D.   

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

Sciences, Prag���� �5�H�S�X�E�O�L�N�D���ý�H�ã�N�D �S�R�P�R�ü�X���1�L�N�R�Q���;�7���+���������6�7���&�7���V�N�H�Q�H�U�D���� �1�D�N�R�Q���P�M�H�U�H�Q�M�D��

�X�]�R�U�D�N�D���W�O�D���X���S�O�D�V�W�L�þ�Q�L�P���F�L�O�L�Q�G�U�L�P�D���S�U�R�P�M�H�U�D����,5 cm i visine 10 cm,  pristupilo se rekonstrukciji 

dobivenih slika. Prilikom rekonstrukcije slike su izrezane �Q�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�X�� ��������161 x 46,8161 x 

96,5581 mm. Izlazni format rekonstruiranih podataka bio je u 16 - bitnoj �Ädubini�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 slika �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �M�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �,�P�D�J�H J softvera (verzija 

1.53k) �S�R�P�R�ü�X��Color Threshold �I�X�Q�N�F�L�M�H�����Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D���M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q���E�U�R�M���F�U�Y�H�Q�L�K���S�L�N�V�H�O�D�����S�R�U�D���� 
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3.6. Modeliranje toka i retencije vode na obronku �S�R�P�R�ü�X��
HYDRUS softverskog paketa  

 
�=�D���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H���W�R�N�D���L���U�H�W�H�Q�F�L�M�H���Y�R�G�H���Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��pozicijama �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�J���R�E�U�R�Q�N�D �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���V�X��

softverski programi HYDRUS 1D i HYDRUS 2D/3D. Navedeni programi �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �V�X�� �]�D��

procjenu utjecaja svojstava tla, slabije �S�U�R�S�X�V�Q�R�J�� �S�R�W�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J (Bg) horizonta rigolanog 

pseudogleja, te korijena vinove loze na tok i retenciju vode na obronku. Spomenuti programi 

�U�M�H�ã�D�Y�D�M�X�� �W�R�N�� �Y�R�G�H�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�� �S�R�P�R�ü�X�� �5�L�F�K�Drdsono�Y�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H ���M�H�G�Q�D�G�å�E�D�� ����������, a za 

diskretizaciju prostora koriste �*�D�O�H�U�N�L�Q�R�Y���W�L�S���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D�����1�X�P�H�U�L�þ�N�L���P�R�G�H�O���W�H�V�W�L�U�D�Q���M�H��

�Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �W�H�U�H�Q�V�N�L�P�� �P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D�� �Y�R�O�X�P�H�W�U�L�M�V�N�R�J�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� �Y�O�D�J�H�� �X�� �W�O�X, 

�S�R�P�R�ü�X�� �7�'�5�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �=�D�� �Y�H�U�L�I�L�N�D�F�L�M�X�� �P�R�G�H�O�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �V�X�� �U�D�þ�X�Q�D�O�H�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�D��

�W�R�N�D�� �L�� �U�H�W�H�Q�F�L�M�H�� �Y�R�G�H�� �X�� �W�O�X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�J�� �R�E�U�R�Q�N�D��za razdoblje od 24.4. do 14.10.2019. te od 

1.1.2020. do 31.12.2020. godine.  

�+�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�H���à�:�D�; i �- �:�D�; �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �V�X�� �S�U�H�N�R�� �Y�D�Q�� �*�H�Q�X�F�K�W�H�Q�±Mualem modela, �þ�L�Mi je 

izvod prikazan u nastavku.  

Efektivna saturacija �5�Ø definirana je kao: 

�5�Ø
L
�� �?�� �Ý
�� �Þ�?�� �Ý

 ,                                                                                                         (3.1) 

gdje je �à�æ �Y�R�O�X�P�H�W�U�L�M�V�N�L���V�D�G�U�å�D�M���Yode saturiranog tla, a �à�å �U�H�]�L�G�X�D�O�Q�L���Y�R�O�X�P�H�W�U�L�M�V�N�L���V�D�G�U�å�D�M���Ylage. 

�-�H�G�Q�D���R�G���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K���U�H�W�H�Q�F�L�M�V�N�L�K���N�U�L�Y�X�O�M�D���M�H���R�Q�D���R�G���Y�D�Q���*�H�Q�X�F�K�W�H�Q�D���������������� 

�5�Ø
L
�5

�:�5�>���� �Û���Ù�;�Ø
 .                                                                                                  (3.2) 

�.�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�R�P���S�U�H�W�K�R�G�Q�L�K���G�Y�D�M�X���L�]�U�D�]�D�����G�R�O�D�]�L���V�H���G�R���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���Y�R�O�X�P�H�W�U�L�M�V�N�R�J���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�R�G�H�����à 

o potencijalu �D: 

�à�:�D�; 
L
�� �Þ�?�� �Ý

�:�5�>���� �Û���Ù�;�Ø

E�à�å, za ne saturirana (�D
O�r) i                                               (3.3) 

�à�:�D�; 
L �à�æ, za saturirana (�D
R�r�;. 

V�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �þ�H�W�L�U�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�D�����à�æ, �à�å, �Ù i �J (�I 
L �s
F
�5

�á
���� �R�G�U�H�ÿ�X�M�X��se tako da razlika mjerenja i 

modela bude minimalna.  

Mualem (1976.) je razv�L�R���P�R�G�H�O���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H vodljivosti ne saturiranog 

tla u ovisnosti o efektivnoj saturac�L�M�L�����S�U�R�P�D�W�U�D�M�X�ü�L���W�O�R���N�D�R���G�Y�L�M�H���V�N�X�S�L�Q�H���N�D�S�L�O�D�U�Q�L�K���F�L�M�H�Y�L��koje su 

serijski povezane:  

�- �:�5�Ø�; 
L �-�æ�5�Ø�ß
�B�ì

�Ï �Ä�Ð
�Ó�:�Ä�Ð�;

�Ä�Ð
�, �C

�.

�B�ì
�Ï �Ä�Ð

�Ó�:�Ä�Ð�;
�-
�, �C

�.  ,                                                                                      (3.4) 

gdje je �-�æ �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D���N�R�Q�G�X�N�W�L�Y�Q�R�V�W��saturiranog tla, a �H parametar povezanosti pora. Mualem 

(1976.) �Q�D�Y�R�G�L���N�D�N�R���]�D���Y�H�ü�L�Q�X���W�O�D���H vrijednost iznosi 0,5, stoga se ta vrijednost koristila i u ovom 

radu. 
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�9�D�Q���*�H�Q�X�F�K�W�H�Q�R�Y���L���0�X�D�O�H�P�R�Y���P�R�G�H�O���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R��se �N�R�P�E�L�Q�L�U�D�M�X���X���]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�X���M�H�G�Q�D�G�å�E�X�� 

�- �:�5�Ø�; 
L �-�æ�5�Ø�ß�>�s
F�@�s
F�5�Ø
�5 �à
W

�A
�à

�?�6.                                                                     (3.5) 

�+�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �X�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�P�D�� �X�� �+�<�'�5�8�6�� ���'�� �P�R�G�H�O�X���� �S�U�R�F�L�M�H�Q�M�H�Q�L�� �V�X�� �Q�D�� �W�U�L��

�Q�D�þ�L�Q�D, i to (i) �S�R�P�R�ü�X���+�<�3�5�2�3���L���:�3���&���V�X�V�W�D�Y�D����(ii) �S�R�P�R�ü�X��pedotransfernih funkcija (tip pet) 

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

modelu.  

�3�U�Y�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�Ma �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D proveden je �Y�H�ü�� �J�R�U�H�� �V�S�R�P�H�Q�X�Wom 

�H�Y�D�S�R�W�U�D�Q�V�S�L�U�D�F�L�M�V�N�R�P�� �P�H�W�R�G�R�P�� �S�R�P�R�ü�X�� �+�<�3�5�2�3�� �L�� �:�3���&�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �+�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���R�Y�H���P�H�W�R�G�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���V�X���V�D�P�R���]�D���W�U�L���S�R�]�L�F�L�M�H���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�J���R�E�U�R�Q�N�D�����J�R�U�H�����V�U�H�G�L�Q�D���L��

�G�Q�R���� �X���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P���L���S�R�W�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P���K�R�U�L�]�R�Q�W�X�����W�H���X���P�H�ÿ�X�U�H�G�X���L���U�H�G�X���Y�L�Q�R�J�U�D�G�D���� �7�H�P�H�O�M�H�P��

�L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� u HYPROP�±FIT softveru procijenjene su 

�U�H�W�H�Q�F�L�M�V�N�H�� �L�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H�� �N�U�L�Y�X�O�M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �9�D�Q�� �*�H�Q�X�F�K�W�H�Q�� �R�U�L�J�L�Q�D�O��(�M�H�G�Q�D�G�å�E�D�� ����������i Van 

Genuchten bimodal modela. S obzirom da sva tla nemaju uniformni porozni sustav, Durner 

(1994.) je �S�U�H�G�O�R�å�L�R��nadopunu Van Genuchten originalnog modela za aproksimacije tla s dva 

(bimodal) porozna sustava. �7�D�N�Y�D���S�U�R�ã�L�U�H�Q�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���J�O�D�V�L�� 

�à�:�D�; 
L �à�å 
E�:�à�æ
F �à�å�;
d�S�5�@
�5

�5�>�:�� �-�Û�;�Ù�-
�A

�5�?�5���á�-

E�S�6�@

�5

�5�>�:�� �. �Û�;�Ù�.
�A

�5�?�5���á�.
��
h,               (3.6) 

gdje su �Ù�5, �Ù�6, �J�5, �J�6 parametri prvog i drugog poroznog sustava, dok su �S�5 i �S�6 �W�H�å�L�Q�H���R�E�D��

sustava i vrijedi �S�5 
E�S�6 
L �s. 

 

�1�D�G�D�O�M�H�����K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���]�D���V�Y�D�N�X���S�R�M�H�G�L�Q�X���S�R�]�L�F�L�M�X���Q�D���R�E�U�R�Q�N�X�����3�����± P5) procijenjeni su 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �Ä�W�L�S�D�� �S�H�W�³�� �S�H�G�R�W�U�D�Q�V�I�H�U�Q�L�K�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �X�� �5�2�6�(�7�7�$�� �Voftveru, koji je sastavni dio 

HYDRUS softverskog paketa.  

H�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L (��s, �., n i Ks) �]�D�� �V�Y�D�N�X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�X�� �S�R�]�L�F�L�M�X�� ���3�����± P5) na kraju  su 

procijenjeni preko inverznog modeliranja. 

 

3.6.1. Inicijalni �L���J�U�D�Q�L�þ�Q�L���X�Y�M�H�W�L���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�D���W�R�N�D���Y�R�G�H��  

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 

�M�H���Q�D�����������F�P�����1�D���G�Q�X���S�U�R�I�L�O�D���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q���M�H���U�X�E�Q�L���X�Y�M�H�W���V�O�R�E�R�G�Q�H���G�U�H�Q�D�å�H�����H�Q�J����free drainage), 

�G�R�N�� �V�X�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�� �D�W�P�R�V�I�H�U�V�N�L�� �X�Y�M�H�W�L�� �N�R�M�L�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�� �L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�� �R�W�M�H�F�D�Q�M�H�� ���H�Q�J����

atmospheric BC with surface runoff������ �.�D�R�� �S�R�þ�H�W�Q�L�� �X�Y�M�H�W�� �S�U�Llikom simulacija postavljen je 

�W�U�H�Q�X�W�D�þ�Q�L���V�D�G�U�å�D�M���Y�R�G�H���X���W�O�X���X���S�R�þ�H�W�N�X��simulacija ���R�þ�L�W�D�Q���7�'�5���V�H�Q�]�R�U�R�P������Za svaki simulirani 

�S�U�R�I�L�O���L�]�U�D�ÿ�H�Q�D���M�H���G�R�P�H�Q�D���V�D���K�R�U�L�]�R�Q�W�L�P�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���G�X�E�L�Q�D �W�H�P�H�O�M�H�P���R�S�L�V�D���S�H�G�R�O�R�ã�N�L�K���S�U�R�I�L�O�D�� 

�7�D�N�R�ÿ�H�U���� �]�D�� �V�Y�D�N�L�� �S�U�R�I�L�O�� �W�H prostor u redu �L�� �P�H�ÿ�X�U�H�Gu primijenjeni su rezultati analize 
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�S�U�R�U�D�ã�W�H�Q�R�V�W�L�� �W�O�D�� �N�R�U�L�M�H�Q�R�P�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �ã�W�R�� �Y�M�H�U�Q�L�M�H�� �R�S�L�V�D�O�L�� �X�Y�M�H�W�L�� �X�� �V�Y�D�N�R�P��od profila. �7�R�þ�N�H��

�R�S�D�å�D�Q�M�D�� ���H�Q�J����observation points) za svaki profil (bez obzira na poziciju na obronku) 

postavljene su na 30 i 90 cm, odnosno na iste dubine na koje su na terenu bili postavljeni TDR 

�V�H�Q�]�R�U�L�����*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���G�R�P�H�Q�H���X���+�<�'�5�8�6�����'���S�U�R�J�U�D�P�X���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���Q�D���V�O�L�F�L 3.16.  

 

 
Slika 3.16. Primjer jedne �S�R�]�L�F�L�M�H���X���+�<�'�5�8�6�����'���J�U�D�I�L�þ�N�R�P���V�X�þ�H�O�M�X 

 

Kao ulazni parametri �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���W�O�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���V�X���U�H�]�X�O�W�D�W�L���H�Y�D�S�R�U�D�F�L�M�V�N�H���P�H�W�R�G�H���Q�D��

�+�<�3�5�2�3���X�U�H�ÿ�D�M�X�����S�R�G�D�F�L���R�G���S�H�G�R�W�U�D�Q�V�I�H�Unih funkcija dobivenih ROSETTA softverom koji je 

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

ROSET�7�$�� �V�R�I�W�Y�H�U�X�� �]�D�� �S�U�H�G�L�N�F�L�M�X�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K�� �]�Q�D�þ�D�M�N�L�� �W�O�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H�� �Ä�W�L�S�� ���³�� �S�H�G�R�W�U�D�Q�V�I�H�U��

funkcije (najkompleksniji i najpouzdaniji) �N�R�M�L�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �S�Rdatke o teksturnom sastavu tla 

���S�L�M�H�V�D�N�����S�U�D�K�����J�O�L�Q�D�������Y�R�O�X�P�Q�R�M���J�X�V�W�R�ü�L���W�H���U�H�W�H�Q�F�L�M�V�N�L�P���]�Q�D�þ�D�M�N�D�P�D���W�O�D��kod �± 0,33 i �± 15 bara.   

�=�D�� �S�U�R�Y�H�G�E�X�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�K�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�� �Q�D��cijelom �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�P�� �R�E�U�R�Q�N�X �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H�� �+�<�'�5�8�6��

2D/3D �S�U�R�J�U�D�P�����,�]�U�D�ÿ�H�Q�D���M�H���G�R�P�H�Q�D���G�X�å�L�Q�H���������P���N�R�M�D���R�G�J�R�Y�D�U�D���G�L�P�H�Q�]�L�M�D�P�D���Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�M��

lokaciji vinograda u Jastrebarskom. Distribucija horizonata postavljena je prema opisu 

�S�H�G�R�O�R�ã�N�L�K���S�U�R�I�L�O�D i pojedinih horizonata 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 

�S�U�R�F�M�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�����H�Q�J�� free drainage boundary conditions�������8���P�R�G�H�O�X���V�X���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�M�H���L���G�Y�L�M�H���W�R�þ�N�H��

�R�S�D�å�D�Q�M�D i to na vrhu i dnu obronka. Simulacije su provedene za razdoblje od dvije vegetacijske 

sezone, odnosno od 26.04.2019. do 31.12. 2020. Navedeni �S�R�þ�H�W�Q�L���G�D�W�X�P���M�H��odabran kako bi 

se mogli postaviti realni �S�R�þ�H�W�Qi uvjet koji su izmjereni TDR senzorima ���N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �Y�R�G�H�� �X���W�O�X���� 

Vrijednosti h�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�Lh parametara preuzeti su iz HYDRUS 1D inverznih simulacija koje su 

pokazale najbolju pouzdanost s rezultatima mjerenja TDR senzorima �Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���S�R�]�L�F�L�M�D�P�D��

na obronku (P1�±�3�������� �.�D�N�R�� �M�H�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�� �G�Y�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�L�� �P�R�G�H�O�� �]�D�K�W�M�H�Y�D�Q���� �]�D�� �V�Y�H��Ks 

vrijednosti ispod 1 cm dan-1 postavljena je vrijednost 1 cm dan-1���� �1�D�Y�H�G�H�Q�R�� �Q�H�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D��
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rezultate simulacija, a �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�X�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�� �S�R�W�U�H�E�Qu za provedbu ovako 

postavljenih simulacija. �'�R�G�D�W�Q�R���V�X���V�L�P�X�O�L�U�D�Q�D���W�U�L���N�O�L�P�D�W�V�N�D���V�F�H�Q�D�U�L�M�D���N�R�U�L�V�W�H�ü�L��prognoze IPCC 

�± a (2014.): blagi, srednji i ekstremni. Navedeni scenariji su primijenjeni na �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Qju za 

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 �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D 
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  3.7. �6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�D��obrada rezultata 
 
�8�� �S�U�H�O�L�P�L�Q�D�U�Q�R�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���� �K�R�P�R�J�H�Q�R�V�W���K�H�W�H�U�R�J�H�Q�R�V�W�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �W�O�D�� �Q�D�� �S�H�W��

�W�R�þ�D�N�D���X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�D���S�U�R�F�L�M�H�Q�M�H�Q�D���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���Y�D�U�L�M�D�F�L�M�H����CV). Kako bi se ispitali 

�X�þ�L�Q�F�L���S�R�O�R�å�D�M�D��na obronku (P1�±P5), �S�R�O�R�å�D�M�D���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���U�H�G���P�H�ÿ�X�U�H�G���L���Q�M�L�K�R�Y�H���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�H��

�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �W�O�D�� �L�� �V�D�G�U�å�D�M�� �Y�R�G�H�� �X�� �W�O�X���� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �M�H�� �G�Y�R�V�P�M�H�U�Q�D�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �Y�D�U�L�M�D�Q�F�H�� ���$�1�2�9�$������

R�D�]�L�Q�D�� �S�U�H�G�L�N�W�R�U�D�� �]�D�� �N�R�M�H�� �M�H�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �G�D�� �V�X�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�H�� �Q�D�� �D�O�I�D�� �U�D�]�L�Q�L��P = 0,05 

�X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�D�� �V�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �%�R�Q�I�H�U�U�R�Q�L�M�H�Y�H�� �N�R�U�H�N�F�L�M�H�� �V�� �D�O�I�D�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R�P�� �Q�D��P = 0,05. U 

�V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �N�D�G�D�� �M�H�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �G�D�� �M�H�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�D�� ��P < 0,���������� �Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�H�� �X�V�S�R�U�H�G�E�H��

�S�U�R�Y�H�G�H�Q�H�� �V�X�� �V�D�P�R�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�R�O�R�å�D�M�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �L�V�W�R�J�� �U�H�G�D���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�J�� �S�U�R�V�W�R�U�D. Analize su 

provedene zasebno za svaki od dva horizonta.  

�=�D���X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���X�W�M�H�F�D�M�D���S�R�]�L�F�L�M�H�����3���±�3�������Q�D���R�E�U�R�Q�N�X�����U�H�G�D���L���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�J���S�U�R�V�W�R�U�D���Y�L�Q�R�J�U�D�G�D���W�H��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J�� ���$�S���� �L�� �S�R�W�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J�� ���%�J���� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�� �Q�D�� �U�H�W�H�Q�F�L�M�X�� �Y�R�G�H�� �X�� �W�O�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H�� �O�L�Q�H�D�U�Q�L��

model gdje je nagib kontinuirani, a �U�H�G���P�H�ÿ�X�U�H�G���L��horizont kvantitativni prediktor. 

�6�Y�H�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�H�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�H�� �V�X�� �X�� �5�� ������������ ���5�� �&�R�U�H�� �7�H�D�P���� ��������.) u RStudio 1.1.423 

(RStudio Team, 2016.).  

�1�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H��verifikacijske mjere �]�D�� �R�S�L�V�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�V�W�L�� �P�R�G�H�O�D�� �V�X srednja apsolutna 

�S�R�J�U�H�ã�N�D��MAE (eng. mean absolute error), �N�R�U�L�M�H�Q���V�U�H�G�Q�M�H���N�Y�D�G�U�D�W�Q�H���S�R�J�U�H�ã�N�H��RMSE (eng. 

root mean square error), i kvadrat koeficijenta korelacije R2.  

�6�U�H�G�Q�M�D���D�S�V�R�O�X�W�Q�D���S�R�J�U�H�ã�N�D���U�D�þ�X�Q�D���V�H kao: 

�/�#�' 
L��
�Ã ���É�Ô�?�È�Ô��

�¿
�-

�Ç
,                                                                                                   (3.7) 

gdje je �0 broj mjerenja, a �2�Ü i �1�Ü modelirane, odnosno izmjerene vrijednosti. MAE je mjera 

�W�R�þ�Q�R�V�W�L���P�R�G�H�O�D���N�R�M�D���G�D�M�H���Ä�S�U�R�V�M�H�þ�Q�X�³���P�D�J�Q�L�W�X�G�X���S�R�J�U�H�ã�D�N�D�����D�O�L���Q�H���L���Q�M�L�K�R�Y���V�P�M�H�U���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D�� 

�5�D�V�S�R�Q���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���M�H���R�G���Q�X�O�D���G�R���E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�R�����D���V�D�Y�U�ã�H�Q�D���S�U�R�J�Q�R�]�D���L�P�D���Y�U�Ljednost nula. 

Korijen srednje kvad�U�D�W�Q�H���S�R�J�U�H�ã�N�H �U�D�þ�X�Q�D��se preko formule: 

�4�/�5�' 
L 
§�Ã �:�É�Ô�?�È�Ô�;�.
�¿
�Ô�8�-

�Ç
,                                                                                           (3.8) 

gdje je �0 broj mjerenja, a �2�Ü i �1�Ü modelirane, odnosno izmjerene vrijednosti. RMSE �P�R�å�H��

poprimiti bilo koju vrijednost �R�G�� �Q�X�O�D�� �G�R�� �E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�R���� �D�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�V�W�� �P�R�G�H�O�D�� �M�H�� �W�R�� �E�R�O�M�D�� �ã�W�R���M�H��

vrijednost RMSE �± a  �E�O�L�å�H���Q�X�O�L.  �0�M�H�U�D���M�H���X�N�X�S�Q�H���W�R�þ�Q�R�V�W�L���L���N�Y�D�G�U�D�W�Q�L���S�D�U�D�P�H�W�D�U���X�V�S�M�H�ã�Q�R�V�W�L��

�N�R�M�L���G�D�M�H���Ä�S�U�R�V�M�H�þ�Q�X�³���P�D�J�Q�L�W�X�G�X���S�R�J�U�H�ã�N�H�����R�W�H�å�D�Q�X���U�D�]�P�M�H�U�Q�R���N�Y�D�G�U�D�W�L�P�D���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���S�R�J�U�H�ã�D�N�D����

�.�D�R���L���V�U�H�G�Q�M�D���D�S�V�R�O�X�W�Q�D���S�R�J�U�H�ã�N�D�����Q�H���S�R�N�D�]�X�M�H���V�P�M�H�U���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D�����D�O�L���G�D�M�H���Y�H�ü�X���W�H�å�L�Q�X��velikim 
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�Q�H�J�R���P�D�O�L�P���S�R�J�U�H�ã�N�D�P�D���W�H���M�H���V�W�R�J�D���S�U�L�N�O�D�G�Q�L�M�L���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���S�R�N�D�]�D�W�H�O�M���N�D�G�D���V�X���Y�H�O�L�N�H���S�R�J�U�H�ã�N�H��

�Q�D�U�R�þ�L�W�R���Q�H�S�R�å�H�O�M�Q�H��  

Za razliku od njega, R2 �P�R�å�H���S�R�S�U�L�P�L�W�L���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�]�P�H�ÿ�X�������L�������L��mjera je ukupne pouzdanosti 

modela���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �P�M�H�U�D�� �M�H�� �O�L�Q�H�D�U�Q�H�� �S�R�Y�H�]�D�Q�R�V�W�L�� �S�U�R�J�Q�R�]�L�U�D�Q�L�K�� �L�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L. Ne 

�X�]�L�P�D�� �X�� �R�E�]�L�U�� �V�U�H�G�Q�M�X�� �S�R�J�U�H�ã�N�X�� �S�U�R�J�Q�R�]�H���� �2�V�M�H�W�O�M�L�Y�D�� �M�H�� �Q�D�� �Y�H�O�L�N�D�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D�� �S�U�R�J�Q�R�]�D�� �R�G��

mjerenja, tj. d�R�J�D�ÿ�D�M�H�� �L�]�Y�D�Q�� �X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R�J�� �U�D�V�S�R�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���� �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� ���� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �P�R�G�H�O��

�V�D�Y�U�ã�H�Q�R���R�S�L�V�X�M�H���L�]�P�M�H�U�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����)�R�U�P�X�O�D���S�R���N�R�M�R�M���V�H���U�D�þ�X�Q�D���M�H�� 
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,                                                                              (3.9) 

gdje je �0 broj mjerenja, a �2�Ü i �1�Ü modelirane, odnosno izmjerene vrijednosti. 
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4. REZULTATI 
 
  4.1. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���S�U�H�O�L�P�L�Q�D�U�Q�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���R�E�U�R�Q�N�D�� 
 
Preliminar�Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���]�D���F�L�O�M���V�X���L�P�D�O�D���X�W�Y�U�G�L�W�L���K�R�P�R�J�H�Q�R�V�W���K�H�W�H�U�R�J�H�Q�R�V�W���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�H���S�D�U�F�H�O�H�� 

P�U�H�O�L�P�L�Q�D�U�Q�L�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D���X�W�Y�U�ÿ�H�Qa je relativna homogenost �G�L�M�H�O�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�J��obronka po 

izohi�S�V�D�P�D���� �6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�X�� �K�R�P�R�J�H�Q�R�V�W�� �S�D�U�F�H�O�H, rezultati mjerenja vlage tla 

senzorima mogu se primijeniti na �ã�L�U�H�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�J�� �R�E�U�R�Q�N�D, odnosno mogu se 

p�U�L�P�L�M�H�Q�L�W�L�� �L�� �Q�D�� �R�V�W�D�O�H�� �U�H�G�R�Y�H�� �L�� �P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�H�� �S�U�R�V�W�R�U�H�� ���S�R�� �L�]�R�K�L�S�V�D�P�D���� �Q�D���ã�L�U�H�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�H�� �S�D�U�F�H�O�H�� �3�U�H�O�L�P�L�Q�D�U�Q�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�O�D�� �V�X�� �D�Q�D�O�L�]�X��teksturnog sastava, 

�V�D�G�U�å�D�M�D�� �K�X�P�X�V�D�� �W�H�� �S�+�� �W�O�D�� �Q�D�� �S�H�W�� �L�]�D�E�U�D�Q�L�K�� �S�R�]�L�F�L�M�D�� �Q�D�� �R�E�U�R�Q�N�X����Minimalne, maksimalne te 

srednje vrijednosti i koeficijenti korelacije za fizikalna i kemijska svojstva tla prikazane su u 

tablici 4.1. i 4.2.  

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

Pozicija Dubina 
(cm) 

Pijesak 2,0 �± 0,063 mm Prah 0,063 �± 0,002 mm Glina < 0,002 mm 

min max �T�§ CV min max �T�§ CV min max �T�§ CV 

P1 

0-40 4,1 4,7 4,4 6,89 57,3 58,8 58,0 0,75 37,1 38,0 37,5 0,45 

40-80 3,2 3,9 3,6 10,02 60,1 60,3 60,2 0,10 35,9 36,7 36,2 0,44 

80-110 3,4 4,0 3,7 8,33 6,3 63,8 63,7 0,12 32,2 33,0 32,6 0,40 

P2 

0-40 9,3 9,8 9,5 2,64 55,8 56,3 56,1 0,26 34,0 34,7 34,4 0,35 

40-80 10,2 10,3 

 

10,3 0,56 54,4 54,8 54,6 0,21 34,9 35,3 35,1 0,20 

80-110 11,6 12,8 12,2 4,93 41,9 42,9 42,5 0,55 44,9 45,5 45,2 0,31 

P3 

0-40 13,7 14,1 13,9 1,44 53,6 53,6 53,6 0,00 32,3 32,7 32,5 0,20 

40-80 11,4 12,0 11,7 3,56 51,1 52,3 51,6 0,62 36,3 37,2 36,7 0,46 

80-110 31,0 31,6 31,3 0,96 40,1 41,0 40,4 0,49 28,0 28,6 28,3 0,31 

P4 

0-40 10,2 10,8 10,5 2,86 61,6 62,2 62,0 0,32 27,4 27,6 27,5 0,12 

40-80 11,6 12,0 11,8 1,69 63,5 64,1 63,9 0,35 23,9 24,7 24,3 0,40 

80-110 11,0 11,4 11,1 2,07 63,7 64,9 64,4 0,62 24,1 24,9 24,5 0,40 

P5 

0-40 10,6 11,1 10,9 2,32 62,4 63,4 63,1 0,58 25,7 26,5 26,1 0,40 

40-80 10,2 10,8 10,5 2,92 62,4 63,7 63,0 0,67 26,1 26,8 26,6 0,40 

80-110 8,2 9,0 8,6 4,72 64,0 64,6 64,2 0,32 26,9 27,5 27,2 0,30 

�T�§ �± srednja vrijednosti, CV �± koeficijent varijacije  
istaknute �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X���No�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�H���Y�D�U�L�M�D�F�L�M�H���þ�L�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�U�H�O�D�]�H���Ä��,�����³���� 
 
 
�.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L�� �Y�D�U�L�M�D�F�L�M�H�� �]�D�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �W�O�D�� �X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �V�H�� �N�U�H�ü�X�� �L�V�S�R�G�� ���� �R�V�L�P�� �]�D�� �V�D�G�U�å�D�M��

�S�L�M�H�V�N�D�����1�D�M�Y�H�ü�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L���Y�D�U�L�M�D�F�L�M�H���L�]�U�D�å�H�Q�L���V�X���]�D���3�����S�R�]�L�F�L�M�X�����D���Q�D�M�P�D�Q�M�L���]�D���3�����S�R�]�L�F�L�M�X���� 
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 Tablica 4.2. Minimalne, maksimalne, srednje vrijednosti te koeficijenti varijacije za kemijska 

svojstva tla po pozicijama obronka  

Pozicija Dubina 
(cm) 

pH (H2O) pH (KCl) Humus (%) 
min max �T�§ CV min max �T�§ CV min max �T�§ CV 

P1 

0-40 5,3 5,4 5,3 0,56 3,9 4,0 4,0 0,29 1,8 1,8 1,8 1,79 

40-80 5,5 5,5 5,5 0,46 3,8 3,8 3,8 0,69 1,3 1,4 1,3 2,50 

80-110 5,8 5,8 5,8 0,46 4,0 4,1 4,0 0,76 0,7 0,8 0,8 5,70 

P2 

0-40 5,1 5,1 5,1 0,52 3,8 3,8 4,1 0,61 1,9 2,0 1,9 2,75 

40-80 5,2 5,3 5,2 0,69 3,8 3,8 3,8 0,67 1,0 1,1 1,0 5,08 

80-110 5,6 5,6 5,6 0,36 4,1 4,1 3,8 0,49 0,8 0,8 0,8 

20 

3,39 

P3 

0-40 4,7 4,8 4,8 0,63 3,7 3,7 4,1 0,41 2,0 2,1 2,1 2,68 

40-80 5,1 5,1 5,1 0,30 3,6 3,6 3,7 0,43 2,0 2,0 2,0 

1.5 

0,72 

80-110 5,2 5,2 5,2 0,38 3,5 3,6 3,6 0,43 1,5 1,6 1,5 3,37 

P4 

0-40 5,4 5,5 5,5 0,74 3,9 3,9 3,6 0,53 2,2 2,3 2,3 3,42 

40-80 5,0 5,1 5,0 0,80 3,8 3,9 3,9 0,66 2,3 2,4 2,3 1,69 

80-110 5,2 5,2 5,2 0,29 3,8 3,9 3,8 0,40 1,2 1,3 1,3 5,69 

P5 

0-40 4,9 5,0 5,0 0,81 3,8 3,8 3,8 0,52 2,8 2,9 2,9 1,48 

40-80 4,8 5,8 5,1 11,4 3,7 3,7 3,7 0,31 1,4 1,5 1,4 2,46 

80-110 5,4 5,4 5,4 0,47 3,9 3,9 3,9 0,39 1,0 1,0 1,0 2,20 

�T�§ �± srednja vrijednosti, CV �± koeficijent varijacije  
istaknute �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�H���Y�D�U�L�M�D�F�L�M�H���þ�L�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�U�H�O�D�]�H���Ä��,�����³�� 

Koeficijenti varijacije za pH (H2O i KCl) kemijska svojstva tla �N�U�H�ü�X se ispod 2 osim za �V�D�G�U�å�D�M��

humusa ���N�R�G���Y�H�ü�L�Q�H���X�]�R�U�D�N�D��, te za pH (H2O) 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�I�R�O�R�ã�N�L�K�� fizikalnih i kemijskih svojstva tla iz 

�S�H�G�R�O�R�ã�N�L�K���S�U�R�I�L�O�D��na pet odabranih pozicija obronka.  

  4.2.1. �0�R�U�I�R�O�R�ã�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���S�H�G�R�O�R�ã�N�L�K���S�U�R�I�L�O�D���Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�P���R�E�U�R�Q�N�X 

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

profilima na pet izabranih pozicija obronka. K�D�V�Q�L�M�H���X���W�H�N�V�W�X���N�R�U�L�V�W�L�W���ü�H���V�H���R�]�Q�D�N�H��horizonata 

prema WRB (2014.) klasifikaciji. Slika 4.1. prikazuje lica �L�V�N�R�S�D�Q�L�K�� �S�H�G�R�O�R�ã�N�L�K�� �S�U�R�I�L�O�D�� �Q�D��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�P���R�E�U�R�Q�N�X���� 

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

Pozicija  
Dubina 

[cm] 

Oznaka 
horizonta prema 
Husnjak (2014.) 

Oznaka 
prema WRB 
(FAO, 2014.) 

P1 0 �± 55 P Ap 
55 �± 110 B/S Bg 

P2 
0 �± 60 P Ap 

60 �± 110 B/S Bg 

P3 
0 �± 70 P Ap 

70 �± 110 B/S Bg 

P4 
0 �± 78 P Ap 

78 �± 110 B/S Bg 

P5 
0 �± 88 P Ap 

88 �± 110 B/S Bg 

 

 
Slika 4.1�����3�U�L�N�D�]���S�H�G�R�O�R�ã�N�L�K���S�U�R�I�L�O�D���3�����± �3�����Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�P���R�E�U�R�Q�N�X�����&�U�Y�H�Q�D���O�L�Q�L�M�D���R�]�Q�D�þ�D�Y�D��
�J�U�D�Q�L�F�X���L�]�P�H�ÿ�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J�����$�S�����L���S�R�W�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J�����%�J�� horizonta.  
 

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. �3�U�L�M�H�O�D�]���L�]�P�H�ÿ�X���$�S���L��Bg horizonta 
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na svakoj od pet pozicija je izrazit (u rasponu od 2 �± 5 cm), dok je oblik prijel�D�]�D�� �L�]�P�H�ÿ�X��

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.  

�2�G���U�H�G�R�N�V�L�P�R�U�I�Q�L�K���R�E�L�O�M�H�å�M�D���X��Ap horizontu na svim pozicijama obronka (P1 �± P5) �X�R�þ�H�Q�D���M�H��

zastupljenost redoks deplecija (value �•�� ��, chroma �”�� ���� i redoks koncentracija, s time da su 

�U�H�G�R�N�V�� �G�H�S�O�H�F�L�M�H�� �]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�H�� �X�� �Y�H�ü�R�M�� �P�M�H�U�L�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �U�H�G�R�N�V�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H����Na svim 

pozicijama u Ap i Bg horizontu �X�R�þ�H�Qa je 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 

�Q�L�å�L�P�� �S�R�]�L�F�L�M�D�P�D�� �R�E�U�R�Q�N�D�� Tako se zastupljenost redoks koncentracija na P1 poziciji u Ap 

�K�R�U�L�]�R�Q�W�X���N�U�H�ü�H���R�G��dosta do jako puno (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�H�ü�H se  od puno do jako puno (15 �± 80 %). Zastupljenost 

redoks deplecija �W�D�N�R�ÿ�H�U���M�H manja u Ap, u odnosu na Bg horizont, te se smanjuje prema �Q�L�å�L�P��

pozicijama obronka. Za Ap  horizont zastupljenost redoks deplecija �N�U�H�ü�H se od malo do dosta 

(2 �± 50 %) za pozicije P1 �± P4 dok kod P5 pozicij�H���U�H�G�R�N�V���G�H�S�O�H�F�L�M�D���X�R�S�ü�H���Q�H�P�D���L�O�L���L�K���L�P�D��vrlo 

malo (0 �± 2 %). Jako puno (40 �± ������ ������ �U�H�G�R�N�V���G�H�S�O�H�F�L�M�D���X�R�þ�H�Q�R���M�H���X��Bg horizontu na svim 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�P��pozicijama obronka.  

Dominantna boja matriksa tla (u suhom stanju) �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���S�U�H�P�D���0�X�Q�V�H�O�O�R�Y�R�P���D�W�O�D�V�X���E�R�M�D��za 

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 pozicijama na �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�P��
obronku 
 

Pozicija  Horizont 
Boja u suhom 

stanju Opis boje  

P1 Ap 2,5 Y 6/4 
Svi�M�H�W�O�R���å�X�ü�N�D�V�W�R��

�V�P�H�ÿ�D 
Bg 10 YR 6/8 �6�P�H�ÿ�H���å�X�W�D 

P2 
Ap 2,5 Y 6/2 �6�Y�L�M�H�W�O�R���V�P�H�ÿ�H���V�L�Y�D 
Bg 10 YR 6/6 �6�P�H�ÿ�H���å�X�W�D 

P3 Ap 2,5 Y 6/4 
Svi�M�H�W�O�R���å�X�ü�N�D�V�W�R��

�V�P�H�ÿ�D 
Bg 10 YR 6/8 �6�P�H�ÿ�H���å�X�W�D 

P4 Ap 2,5 Y 7/4 �%�O�L�M�H�G�R���å�X�W�D 
Bg 2,5 Y 6/4 �6�Y�L�M�H�W�O�R���V�P�H�ÿ�H���V�L�Y�D 

P5 
Ap 2,5 Y 7/4 �%�O�L�M�H�G�R���å�X�W�D 

Bg 2,5 Y 6/4 Svi�M�H�W�O�R���å�X�ü�N�D�V�W�R��
�V�P�H�ÿ�D 
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4�������������3�U�R�U�D�ã�W�H�Q�R�V�W���W�O�D���N�R�U�L�M�H�Q�R�P�� 
 
U nastavku rada prikazan je pregled �S�U�R�U�D�ã�W�H�Q�R�V�Wi tla korijenom u svakom od pet �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�K��

�S�U�R�I�L�O�D���� �*�U�D�I�L�þ�N�L��je po dubinama od: 0�±20, 20�±40, 40�±60, 60�±80,  80�±100 cm prikazan broj 

korijena promjera < 5; 5�±2; 2�±0,2 i > 0,������ �P�P�� �X�� �U�H�G�X�� �L�� �P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P�� �S�U�R�V�W�R�U�X�� �Y�L�Q�R�J�U�D�G�D����

Prilikom promatranja slika (4.2. do 4.6.�����S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���R�E�U�D�W�L�W�L���S�R�V�H�E�Q�X���S�D�å�Q�M�X���Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�N�D�O�H��

broja korijena (x �± os) koja se razlikuje od pozicije do pozicije.  

Iz Slike 4.2�����Y�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���N�D�N�R���M�H���Q�D���S�R�]�L�F�L�M�L���3�������R�S�ü�H�Q�L�W�R�����E�H�]���R�E�]�L�U�D���Q�D���S�U�R�P�M�H�U�����Y�H�ü�L���E�U�R�M���N�R�U�L�M�H�Q�M�D��

�]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q���X���U�H�G�X���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�L���S�U�R�V�W�R�U���Y�L�Q�R�J�U�D�G�D�����%�U�R�M�Q�R�V�W���N�R�U�L�M�H�Q�D��smanjuje se s 

�G�X�E�L�Q�R�P�����J�G�M�H���Q�D���G�X�E�L�Q�L���Y�H�ü�R�M���R�G���������F�P (u redu)�����D���X���P�H�ÿ�X�U�H�G�X��i �Q�D���G�X�E�L�Q�L���Y�H�ü�R�M���R�G���������F�P 

�Q�H�P�D���N�R�U�L�M�H�Q�D���S�U�R�P�M�H�U�D���Y�H�ü�H�J���R�G��5 �P�P�����1�D���V�Y�L�P���G�X�E�L�Q�D�P�D���Q�D�M�Y�H�ü�D���M�H���]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�R�V�W���N�R�U�L�M�H�Q�D��

�þ�L�M�L���M�H��promjer manji od 0,2 mm.  

 

Slika 4.2�����*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���]ast�X�S�O�M�H�Q�R�V�W�L���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���L���E�U�R�M�Q�R�V�W�L���N�R�U�L�M�H�Q�M�D���S�R���G�X�E�L�Q�L���S�U�R�I�L�O�D���Q�D���S�R�]�L�F�L�M�L��
P1 u �P�H�ÿ�X�U�H�G�X (lijevo) i u redu (desno) vinograda.  

Kao i kod pozicije P1, na poziciji P2 (Slika 4.3.������ �Y�H�ü�L�� �E�U�R�M�� �N�R�U�L�M�H�Q�D�� ���E�H�]�� �R�E�]�L�U�D�� �Q�D�� �S�U�R�P�M�H�U����

�X�R�þ�H�Q���M�H���X���U�H�G�X���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�L���S�U�R�V�W�R�U���Y�L�Q�R�J�U�D�G�D�����=�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G���U�H�G�D�����X���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P��

�S�U�R�V�W�R�U�X�� �X�R�þ�H�Q�D���M�H�� �S�R�M�D�Y�D�� �N�R�U�L�M�H�Q�D�� �V�Y�L�K�� �S�U�R�P�M�H�U�D cijelom dubinom profila, mada je korijenje 

�S�U�R�P�M�H�U�D���Y�H�ü�H�J���R�G�������P�P���]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�R���X���Y�U�O�R���P�D�O�R�P���E�U�R�M�X. 

 

Slika 4.3�����*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���]�Ds�W�X�S�O�M�H�Q�R�V�W�L���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���L���E�U�R�M�Q�R�V�W�L���N�R�U�L�M�H�Q�M�D���S�R���G�X�E�L�Q�L���S�U�R�I�L�O�D���Q�D���S�R�]�L�F�L�M�L��
P2 u �P�H�ÿ�X�U�H�G�X�����O�L�M�H�Y�R�� i u redu (desno) prostoru vinograda.  
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Iz slike 4.4. je vidljivo kako je na poziciji P3 �Y�H�ü�L���E�U�R�M���N�R�U�L�M�H�Q�D���]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q���X���U�H�G�X���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D��

�P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�L���S�U�R�V�W�R�U���Y�L�Q�R�J�U�D�G�D�����=�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�R�V�W���N�R�U�L�M�H�Q�D�����E�H�]���R�E�]�L�U�D���Q�D���S�U�R�P�M�H�U�����V�P�D�Q�M�X�M�H���V�H���S�R��

�G�X�E�L�Q�L���S�U�R�I�L�O�D�����J�G�M�H���Q�D���G�X�E�L�Q�L���Y�H�ü�R�M���R�G���������F�P�����X���U�H�G�X�����L���Y�H�ü�R�M���R�G����0 �F�P���X���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X��

nema korijena �þ�L�M�L���M�H �S�U�R�P�M�H�U���Y�H�üi od 5 mm.  

 

Slika 4.4�����*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���]�Ds�W�X�S�O�M�H�Q�R�V�W�L���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���L���E�U�R�M�Q�R�V�W�L���N�R�U�L�M�H�Q�M�D���S�R���G�X�E�L�Q�L���S�U�R�I�L�O�D���Q�D���S�R�]�L�F�L�M�L��
P3 u �P�H�ÿ�X�U�H�G�X�����O�L�M�H�Y�R�����L redu (desno) vinograda.  

Slika 4.5. prikazuje �S�U�R�U�D�ã�W�H�Q�R�V�W�� �W�O�D�� �N�R�U�L�M�H�Q�R�P�� �Q�D�� �S�R�]�L�F�L�M�L�� �3������ �,�]�� �V�O�L�N�H�� �M�H�� �X�R�þ�O�M�L�Y�R�� �N�D�N�R�� �X��

�P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X���Y�L�Q�R�J�U�D�G�D���Q�D���G�X�E�L�Q�L���G�R���������F�P���Q�L�M�H���X�R�þ�H�Q�D���]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�R�V�W���N�R�U�L�M�H�Q�D���Y�H�ü�H�J��

od 5 mm. Kao i kod ostalih pozicija, ponavlja se pravilo da je �]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�R�V�W���N�R�U�L�M�H�Q�D�����Y�H�ü�L���X���U�H�G�X��

�X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �P�H�ÿ�X�U�H�G����te da se bez obzira na promjer zastupljenost korijena smanjuje s 

dubinom.  

 

Slika 4.5�����*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���]�Ds�W�X�S�O�M�H�Q�R�V�W�L���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���L���E�U�R�M�Q�R�V�W�L���N�R�U�L�M�H�Q�M�D���S�R���G�X�E�L�Q�L���S�U�R�I�L�O�D���Q�D���S�R�]�L�F�L�M�L��
P4 u �P�H�ÿ�X�U�H�G�X�����O�L�M�H�Y�R����i u redu (desno) vinograda.  

Na poziciji P5 (Slika 4.6.�����N�R�U�L�M�H�Q�M�D���Y�H�ü�H�J���R�G�������P�P�����N�D�N�R���X���U�H�G�X���W�D�N�R���L���X���P�H�ÿ�X�U�H�G�X��ima vrlo 

malo, dok je zastupljenost korijena manjeg od 0,2 mm izrazito velika > 400 u sloju tla od 0-20 

cm dubine�����.�D�R���L���N�R�G���R�V�W�D�O�L�K���S�R�]�L�F�L�M�D�����R�S�ü�H�Q�L�W�R�����Y�H�ü�D���M�H���]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�R�V�W���N�R�U�L�M�H�Q�D���X���U�H�G�X���X���R�G�Q�R�V�X��

�Q�D���P�H�ÿ�X�U�H�G�����D���]�D�V�W�X�S�O�M�H�Qost se smanjuje s dubinom.  
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Slika 4.6�����*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���]�Ds�W�X�S�O�M�H�Q�R�V�W�L���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���L���E�U�R�M�Q�R�V�W�L���N�R�U�L�M�H�Q�M�D���S�R���G�X�E�L�Q�L���S�U�R�I�L�O�D���Q�D���S�R�]�L�F�L�M�L��
P5 u �P�H�ÿ�X�U�H�G�X�����O�L�M�H�Y�R����i u redu (desno)  vinograda.  

�2�S�ü�H�Q�L�W�R�����L�]���V�O�L�N�D����4.2. �± 4.6.�����X�R�þ�O�M�L�Y�R���M�H���N�D�N�R���V�H���E�U�R�M�Q�R�V�W���N�R�U�L�M�H�Q�D���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���Q�L�]���R�E�U�R�Q�D�N�����7�D�N�R��

se npr. na poziciji P1 zastupljenost korijena promjera �P�D�Q�M�H�J�� �R�G�� ���� �P�P�� �N�U�H�ü�H�� �R�G�� �������± 80 

���P�H�ÿ�X�U�H�G���U�H�G�������G�R�N���V�H���Q�D���3�����S�R�]�L�F�L�M�L���]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�R�V�W���N�R�U�L�M�H�Q�D��promjera �P�D�Q�M�H�J���R�G�������P�P���N�U�H�ü�H��

od 400 �± 500 ���P�H�ÿ�X�U�H�G���U�H�G���� �1�D�M�Y�H�ü�D���M�H���]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�R�V�W���N�R�U�L�M�H�Q�D��promjera manjeg od 0,2 mm, a 

najmanja �Y�H�ü�H�J���R�G�������P�P�����8���U�H�G�X���M�H���X�R�þ�H�Q�D���Y�H�ü�D���]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�R�V�W���N�R�U�L�M�H�Q�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���P�H�ÿ�X�U�H�G, 

a zastupljenost korijena smanjuje 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 �Y�L�Q�R�Y�H���O�R�]�H���P�M�H�U�H�Q���X���S�R�G�Q�H���Y�H�ü�L��je od 

iznosa vodnog potencijala izmjerenog ujutro, odnosno prije svitanja, �ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���M�H���E�L�O�M�N�D���S�R�G��

�Y�H�ü�L�P���Y�R�G�Q�L�P���V�W�U�H�V�R�P����Vodni potencijal vinove 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�M�H���L�]�P�H�ÿ�X��vodnog potencijala vinove loze i vodnog 

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

0,25. Izuzetak je P3 pozicija gdje je �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�D�� �M�D�N�D�� �N�R�U�H�O�D�F�L�M�D�� ��r = 0,63) �L�]�P�H�ÿ�X�� �Y�R�G�Q�R�J��

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 

Datum VP tla 
[kPa] 

VP 
loze 
jutro 
[kPa] 

VP 
loze 

podne 
[kPa] 

VP tla 
[kPa] 

VP 
loze 
jutro 
[kPa] 

VP 
loze 

podne 
[kPa] 

VP tla 
[kPa] 

VP 
loze 
jutro 
[kPa] 

VP 
loze 

podne 
[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 utvr�ÿ�H�Q j�H���N�R�U�H�O�D�F�L�M�V�N�L���R�G�Q�R�V���L�]�P�H�ÿ�X���Y�R�G�Q�R�J���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���Y�L�Q�R�Y�H��

loze (u jutro i u podne) sa srednjom dnevnom relativnom vlagom zraka (RVZ) (Tablica 4.6.). Iz 

tablice je vidljivo kako �L�]�P�H�ÿ�X vodnoga potencijala vinove loze (izmjeren pred svitanje) i 

srednje dnevne RVZ �Q�L�M�H���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�D���N�R�U�H�O�D�F�L�M�D (r = - 0,043 do - 0,055). Pozitivna i jaka korelacija 

�X�W�Y�U�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Y�R�G�Q�R�J�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �Y�L�Q�R�Y�H�� �O�R�]�H�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�R�J�� �X�� �S�R�G�Q�H�� �L�� �5�9�= (r = 0,56 do 

0,67).  
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Tablica 4.6. Prikaz vodnog potencijala vinove loze i srednje dnevne relativne vlage zraka te 
korelacijski koeficijenti  

Datum 

P1 pozicija  P3 pozicija  P5 pozicija  Srednja 
dnevna 

RVZ 
[%] 

VP loze 
jutro 
[kPa] 

VP loze 
podne 
[kPa] 

VP loze 
jutro 
[kPa] 

VP loze 
podne 
[kPa] 

VP loze 
jutro 
[kPa] 

VP loze 
podne 
[kPa] 

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 �± koeficijent korelacije, RVZ �± srednja dnevna relativna vlaga zraka 
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4.2.4. �)�L�]�L�N�D�O�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���S�H�G�R�O�R�ã�N�L�K���S�U�R�I�L�O�D���Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�P���R�E�U�R�Q�N�X�� 
 
Svi uzorci tla �Q�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�P�� �R�E�U�R�Q�N�X��bili su bez skeleta. Temeljem rezultata analize 

Teksturnog sastava tla (Tablica 4.7.)  �]�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L���L���S�R�W�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L���K�R�U�L�]�R�Q�W���Q�D���S�H�W���R�G�D�E�U�D�Q�L�K��

�S�R�]�L�F�L�M�D���R�E�U�R�Q�N�D���X���U�H�G�X���L���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X���Y�L�Q�R�J�U�D�G�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���W�H�N�V�W�X�U�Q�D���N�O�D�V�D�����7�D�E�O�L�F�D��

4.8.) temeljem FAO teksturnog trokuta. Pozicija P1 i P2 dominantno �L�P�D�M�X���S�U�D�ã�N�D�V�W�R���J�O�L�Q�D�V�W�R��

ilovastu teksturu u Ap i Bg horizontu kako u redu i tako i u�P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X�����3�����O�R�N�D�F�L�M�D���X��

Ap horizontu �L�P�D�� �S�U�D�ã�N�D�V�W�R�� �J�O�L�Q�D�V�W�R�� �L�O�R�Y�D�V�W�X�� �W�H�N�V�W�X�U�X�� �G�R�N��Bg horizont ima ilovastu teksturu. 

Na poziciji P4 dominira p�U�D�ã�N�D�V�W�R���J�O�L�Q�D�V�W�R���L�O�R�Y�D�V�W�D���W�H�N�V�W�X�U�D���� �L�]�X�]�H�Y���$�S��horizonta u redu koji 

�L�P�D���S�U�D�ã�N�D�V�W�R���L�O�R�Y�D�V�W�X���W�H�N�V�W�X�U�X�� P5 pozicija ima �S�U�D�ã�N�D�V�W�R ilovastu teksturu u oba horizonta. 

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

 
Tablica 4.7. Teksturni sastav tla �Q�D���S�H�W���S�R�]�L�F�L�M�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�J���R�E�U�R�Q�N�D���G�R���G�X�E�L�Q�H���R�G�������P�H�W�U�D���� 
 

Pozicija Dubina [cm] Pijesak [%] 
(2,0-0,063 mm) 

Prah [%] 
(0,063-0,002 mm) 

Glina [% 
(< 0,002 mm) 

P1 
  

0-55 4,07 56,30 39,63 
55-110 2,96 61,57 35,47 

110-140 3,50 60,50 36,00 
140-200 4,50 60,10 35,40 

P2 

0-60 10,80 51,93 37,27 
60-110 7,56 46,87 45,57 

110-140 18,30 45,70 36,00 
140-200 28,40 45,30 26,30 

P3 

0-70 13,67 52,40 33,93 
70-110 32,40 44,33 23,27 

110-140 19,90 45,90 34,20 
140-200 14,40 67,00 18,60 

P4 

0-78 10,53 60,47 29,00 
78-110 15,17 53,63 31,20 

110-155 11,00 61,60 27,40 
155-200 9,90 62,90 27,20 

P5 

0-88 11,56 68,47 19,97 
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 Ap i Bg �K�R�U�L�]�R�Q�W�D���Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�P���S�R�]�L�F�L�M�D�P�D���R�E�U�R�Q�N�D���X���U�H�G�X���L��
�P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X���Y�L�Q�R�J�U�D�G�D 
 

Pozicija  Horizont �0�H�ÿ�X�U�H�G�� Red 

P1 Ap PrGI PrGI 
Bg PrGI PrGI 

P2 Ap PrGI PrGI 
Bg PrGI PrGI 

P3 
Ap PrGI PrGI 
Bg I I 

P4 
Ap PrGI PrI 
Bg PrGI PrGI 

P5 
Ap PrI PrI 
Bg PrI PrI 

PrGI �± �S�U�D�ã�N�D�V�W�R���J�O�L�Q�D�V�W�D���L�O�R�Y�D�þ�D�����,���± �L�O�R�Y�D�þ�D�����3�U�,���± �S�U�D�ã�N�D�V�W�D���L�O�R�Y�D�þ�D���� 

Tablicom 4.9. prikazana je ANOVA za rezultate analize teksturn�R�J���V�D�V�W�D�Y�D���W�O�D���Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�P��

�S�R�]�L�F�L�M�D�P�D���R�E�U�R�Q�N�D�����U�H�G�X���L���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X�����W�H���Q�M�L�K�R�Y�L�P���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D�P�D����Rezultati analize 

teksturnog sastava �W�O�D���X�N�D�]�X�M�X���Q�D���W�R���G�D���S�R�V�W�R�M�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�H���U�D�]�O�L�N�H���X���V�D�G�U�å�D�M�X���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���I�U�D�N�F�L�M�D 

(pijeska, praha i gline) �W�O�D�� �S�U�H�P�D�� �S�R�O�R�å�D�M�X�� �X�]�� �Q�D�J�L�E�� �W�H�� �L�]�P�H�ÿ�X��reda �L�� �P�H�ÿ�X�U�H�Gnog prostora 

vinograda. Tako je �V�D�G�U�å�D�M���S�L�M�H�V�N�D�����S�U�D�K�D���L���J�O�L�Q�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���U�D�]�O�L�þ�L�W����P < 0,0001) s obzirom na 

poziciju na obronku. 

Tablica 4.9. ANOVA tablica za teksturni �V�D�V�W�D�Y���W�O�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�K���S�U�R�I�L�O�D  

Efekt  Pr > F*   

 Horizont  SS* 
�6�D�G�U�å�D�M��
pijeska  

[%] 

�6�D�G�U�å�D�M��
praha 
[%] 

�6�D�G�U�å�D�M��
gline  
[%] 

Pa Ap 4 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 
Bg 4 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 

R/Mb Ap 1 0,4155 0,0126 0,0039 
Bg 1 < 0,0001 < 0,0001 0,2483 

�3���î��
R/M 

Ap 4 < 0,0001 0,1909 0,0772 
Bg 4 < 0,0001 0,0003 0,0004 

a Pozicija na obronku (P1, P2, P3, P4, P5) 
b Red/�P�H�ÿ�X�U�H�G�� 
* SS �± stupnjevi slobode; * Pr > F �± stupanj signifikantnosti  
Istaknute �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�H���U�D�]�O�L�N�H�� 
 
�3�U�R�V�M�H�þ�Q�L���V�D�G�U�å�D�M���S�L�M�H�V�N�D���Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�P���S�R�]�L�F�L�M�D�P�D���R�E�U�R�Q�N�D�����3�����± P5) za Ap i Bg horizont te 

�X���U�H�G�X���L���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X��na Slici 4.7. Z�Q�D�þ�D�M�Q�H���U�D�]�O�L�N�H���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�H���V�X��i u 

�S�U�R�V�M�H�þ�Q�R�P�� �V�D�G�U�å�D�M�X�� �S�L�M�H�V�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �U�H�G�D�� �L�� �P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�J�� �S�U�R�V�W�R�U�D���]�D�� �S�R�W�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L horizont     

(P < 0,0001), gdje je u prosjeku �Y�H�ü�L���V�D�G�U�å�D�M���S�L�M�H�V�N�D���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q���X���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D 

prostor u redu�����5�D�]�O�L�N�D���X���V�D�G�U�å�D�M�X���S�L�M�H�V�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���U�H�G�D���L���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�J���S�U�R�V�W�R�U�D���Q�L�M�H���X�R�þ�H�Q�D��za 
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Ap horizont (Tablica 4.9.). �6�L�J�Q�L�I�L�N�D�Q�W�Q�R���Q�D�M�Y�H�ü�L���V�D�G�U�å�D�M���S�L�M�H�V�N�D���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q���M�H���Q�D���3�����S�R�]�L�F�L�M�L, dok 

je �Q�D�M�P�D�Q�M�L���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q���Q�D���3�����S�R�]�L�F�L�M�L �N�D�N�R���X���U�H�G�X�����W�D�N�R���L���X���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X�����6�O�L�N�D��������������  

 
Slika 4.7�����3�U�R�V�M�H�þ�Q�L���V�D�G�U�å�D�M���S�L�M�H�V�N�D���Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�P���S�R�]�L�F�L�M�D�P�D���R�E�U�R�Q�N�D�����X���U�H�G�X���L���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P��
prostoru vinograda te za Ap i Bg horizonte. �5�D�]�O�L�þ�L�W�D���V�O�R�Y�D���G�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�D���S�R�]�L�F�L�M�D�P�D���X�N�D�]�X�M�X���Q�D��
�V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�H���U�D�]�O�L�N�H���L�]�P�H�ÿ�X���S�R�O�R�å�D�M�D��(P1 �± P5) te reda i �P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�J���S�U�R�V�W�R�U�D���X���L�V�W�R�P��
horizontu. 

 
�3�U�R�V�M�H�þ�Q�L���V�D�G�U�å�D�M���S�U�D�K�D���Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�P���S�R�]�L�F�L�M�D�P�D���R�E�U�R�Q�N�D�����3�����± P5) za Ap i Bg horizont te u 

�U�H�G�X�� �L�� �P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P�� �S�U�R�V�W�R�U�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q��je na slici 4.8. �6�D�G�U�å�D�M�� �S�U�D�K�D���� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R��

razlikuje ovisno o poziciji na obronku (P < 0,0001) (Tablica 4.9.)���� �1�D�M�Y�H�ü�L�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�L�� �V�D�G�U�å�D�M��

praha zabilje�åen je na P5 poziciji�����G�R�N���M�H���Q�D�M�P�D�Q�M�L���S�U�R�V�M�H�þ�Q�L���V�D�G�U�å�D�M��praha bio na pozicijama 

P2 i P3. �5�D�]�O�L�N�H���X���S�U�R�V�M�H�þ�Q�R�P���V�D�G�U�å�D�M�X��praha �X�R�þ�H�Q�H���V�X���L���L�]�P�H�ÿ�X���U�H�G�D���L���P�H�ÿ�X�U�H�G�D�� kako u Ap 

(P = 0,0126) tako i u Bg horizontu (P < 0,0001). U oba horizonta je �Y�H�ü�L���V�D�G�U�å�D�M��praha bio u 

redu u odnosu na �P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�L���S�U�R�V�W�R�U�� 

 

 
Slika 4.8�����3�U�R�V�M�H�þ�Q�L���V�D�G�U�å�D�M��praha �Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�P���S�R�]�L�F�L�M�D�P�D���R�E�U�R�Q�N�D�����X���U�H�G�X���L���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P��
prostoru vinograda te za Ap i Bg horizonte�����5�D�]�O�L�þ�L�W�D���V�O�R�Y�D���G�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�D���S�R�]�L�F�L�M�D�P�D���X�N�D�]�X�M�X���Q�D��
�V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�H���U�D�]�O�L�N�H���L�]�P�H�ÿ�X���S�R�O�R�å�D�M�D��(P1 �± P5) te reda i �P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�J���S�U�R�Vtora u istom 
horizontu. 
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�6�D�G�U�å�D�M���J�O�L�Q�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���V�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���U�D�]�O�L�N�R�Y�D�R���R�Y�L�V�Q�R���R���S�R�O�R�å�D�M�X���Q�D��obronku (P < 0,0001), gdje 

�M�H�� �V�L�J�Q�L�I�L�N�D�Q�W�Q�R�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�L�� �V�D�G�U�å�D�M�� �J�O�L�Q�H�� �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�� �Q�D�� �3���� �L�� �3���� �S�R�]�L�F�L�M�L���� �D�� �Q�D�M�P�D�Q�M�L�� �Q�D��

poziciji P5 (Slika 4.9.). Razlika u �V�D�G�U�å�D�M�X���J�O�L�Q�H���L�]�P�H�ÿ�X���U�H�G�D���L���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�J���S�U�R�V�W�R�U�D���X�R�þ�H�Q�D���M�H��

samo u Ap horizontu (P = 0.���������������G�R�N���U�D�]�O�L�N�D���X���S�U�R�V�M�H�þ�Q�R�P���V�D�G�U�å�D�M�X���J�O�L�Q�H���X���S�R�W�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P 

�K�R�U�L�]�R�Q�W�X�� �L�]�P�H�ÿ�X��rada �L�� �P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�J�� �S�U�R�V�W�R�U�D�� �Q�L�M�H�� �E�L�O�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�D (Tablica 4.9.). Iz slike 4.9. 

v�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���N�D�N�R���V�D�G�U�å�D�M���J�O�L�Q�H���X���$�S���K�R�U�L�]�R�Q�W�X���S�D�G�D���Q�L�]���R�E�U�R�Q�D�N�����G�R�N���M�H���N�R�G���%�J���K�R�U�L�]�R�Q�W�D���Q�D�M�Y�H�ü�L��

�V�D�G�U�å�D�M���J�O�L�Q�H���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q���Q�D���3�������D���Q�D�M�P�D�Q�M�L���Q�D���3�����L���3�����S�R�]�L�F�L�M�L���� 

 
Slika 4.9���� �3�U�R�V�M�H�þ�Q�L���V�D�G�U�å�D�M���J�O�L�Q�H���Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�P���S�R�]�L�F�L�M�D�P�D���R�E�U�R�Q�N�D���� �X���U�H�G�X���L���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P��
prostoru vinograda te za Ap i Bg horizonte�����5�D�]�O�L�þ�L�W�D���V�O�R�Y�D���G�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�D���S�R�]�L�F�L�M�D�P�D���X�N�D�]�X�M�X���Q�D��
�V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�H���U�D�]�O�L�N�H���L�]�P�H�ÿ�X���S�R�O�R�å�D�M�D��(P1 �± P5) te reda i �P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�J���S�U�R�V�W�R�U�D���X���L�V�W�R�P��
horizontu. 

Tablicom 4.10. prikazana je ANOVA za rezultate analiza ostalih fizikalnih svojstva tla  (volumna 

�J�X�V�W�R�ü�D�����!�Y), �J�X�V�W�R�ü�D���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D�����!�þ), kapacitet tla za vodu (Kv), kapacitet tla za zrak (Kz) 

te ukupni porozitet (P)) �Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�P���S�R�]�L�F�L�M�D�P�D���R�E�U�R�Q�N�D�����U�H�G�X���L���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X�����W�H��

njihovim interakcijama. Rezultati analiza ukazuju na �S�R�V�W�R�M�D�Q�M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�K�� �U�D�]�O�L�N�D�� �X��svim 

spomenutim svojstvima s obzirom na poziciju na obronku.   

Tablica 4.10�����$�1�2�9�$���W�D�E�O�L�F�D���]�D���I�L�]�L�N�D�O�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���W�O�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�K���S�U�R�I�L�O�D�� 

Efekt  Pr > F*     

 Horizont  SS* �!�Y  
[g cm-3] �!�þ [g cm-3] Kv  

[Vol %]  
Kz 

[Vol %] 
P 

[Vol %] 

Pa Ap 4 0,0003 < 0,0001  < 0,0001 0,0017 0,0011 
Bg 4 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 

R/Mb Ap 1 0,7821 0,0003 0,0001 0,0005 0,4792 
Bg 1 < 0,0001 0,0053 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 

�3���î��
R/M 

Ap 4 0,0004 0,0002 0,1519 0,0108 0,0004 
Bg 4 < 0,0001  < 0,0001 < 0,0001 0,0715 < 0,0001 

a Pozicija na obronku (P1, P2, P3, P4, P5) 
b �5�H�G���P�H�ÿ�X�U�H�G�� 
*SS- stupnjevi slobode; *Pr > F �± stupanj signifikantnosti�����!�Y �± �Y�R�O�X�P�Q�D���J�X�V�W�R�ü�D�����!�þ���± �J�X�V�W�R�ü�D���þ�Y�U�V�W�L�K��
�þ�H�V�W�L�F�D�����.�Y���± kapacitet tla za vodu, Kz �± kapacitet tla za zrak, P �± ukupni porozitet 
Istaknute �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�H���U�D�]�O�L�N�H�� 
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�3�U�R�V�M�H�þ�Qe vrijednosti �Y�R�O�X�P�Q�H���J�X�V�W�R�ü�H���W�O�D���Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�P���S�R�]�L�F�L�M�D�P�D���R�E�U�R�Q�N�D�����3�����± P5) za Ap 

�L�� �%�J�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�� �W�H�� �U�H�G�� �L�� �P�H�ÿ�X�U�H�G�Qi prostor vinograda prikazane su slikom 4.10. Vrijednosti 

volumne gus�W�R�ü�H signifikantno se razlikuju ovisno o poziciji na obronku (P = 0,0003 za Ap, i   

P < 0,0001 za Bg horizont) (Tablica 4.10.). �.�R�G�� �$�S�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�� �Q�L�M�H�� �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �X��

���S�U�R�V�M�H�þ�Q�R�M�����Y�R�O�X�P�Q�R�M���J�X�V�W�R�ü�L���L�]�P�H�ÿ�X���U�H�G�D���L���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�J���S�U�R�V�W�R�U�D���Y�L�Q�R�J�U�D�G�D����dok je kod Bg 

�K�R�U�L�]�R�Q�W�D�� �V�L�J�Q�L�I�L�N�D�Q�W�Q�R�� �Y�H�ü�D�� �Y�R�O�X�Pna �J�X�V�W�R�ü�D�� �X���U�H�G�X�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�L�� �S�U�R�V�W�R�U��

vinograda. �1�D�M�Y�H�ü�D���Y�R�O�X�P�Q�D���J�X�V�W�R�ü�D���X���$�S���K�R�U�L�]�R�Q�W�X���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�D���M�H���Q�D���S�R�]�L�F�L�M�L���3�������G�R�N���V�H���R�V�W�D�O�H��

poz�L�F�L�M�H�� �X�� �Y�R�O�X�P�Q�R�M�� �J�X�V�W�R�ü�L�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �Q�H�� �U�D�]�O�L�N�X�M�X���� �.�R�G�� �%�J�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D���� �Q�D�M�Y�H�ü�D�� �Y�R�O�X�P�Q�D��

�J�X�V�W�R�ü�D���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�D���M�H���Q�D���Q�L�å�L�P���S�R�]�L�F�L�M�D�P�D���R�E�U�R�Q�N�D���L���W�R��kod �3�����L���3�����X���P�H�ÿ�X�U�H�G�X�����W�H��kod P3 

pozicije u redu (Slika 4.10.).  

 
Slika 4.10�����3�U�R�V�M�H�þ�Qe vrijednosti vol�X�P�Q�H���J�X�V�W�R�ü�H���Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�P���S�R�]�L�F�L�M�D�P�D���R�E�U�R�Q�N�D�����X���U�H�G�X��
�L�� �P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P�� �S�U�R�V�W�R�U�X�� �Y�L�Q�R�J�U�D�G�D�� �W�H��za Ap i Bg horizonte���� �5�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �V�O�R�Y�D�� �G�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�D��
�S�R�]�L�F�L�M�D�P�D�� �X�N�D�]�X�M�X�� �Q�D�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�R�O�R�å�D�M�D��(P1 �± P5) te reda i 
�P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�J���S�U�R�V�W�R�U�D���X���L�V�W�R�P��horizontu. 
 

Slika 4.11�����S�U�L�N�D�]�X�M�H���S�U�R�V�M�H�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���J�X�V�W�R�ü�H���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�P���S�R�]�L�F�L�M�D�P�D��

obronka (P1 �± P5) za Ap i Bg horizonte �W�H���X���U�H�G�X���L���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X���Y�L�Q�R�J�U�D�G�D����Vrijednosti 

�J�X�V�W�R�ü�H���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D��signifikantno se razlikuju s obzirom na poziciju na obronku (P < 0,0001) 

i u Ap i Bg horizontu (Tablica 4.10). �7�D�N�R�ÿ�H�U�����]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�H���V�X���L���V�L�J�Q�L�I�L�N�D�Q�W�Q�H���U�D�]�O�L�N�H���L�]�P�H�ÿ�X���U�H�G�D��

�L���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�J���S�U�R�V�W�R�U�D���Y�L�Q�R�J�U�D�G�D samo za pojedine pozicije i to za P1 i P4 poziciju u Ap te za 

P2 poziciju u Bg horizontu (Slika 4.11.). 
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Slika 4.11. �3�U�R�V�M�H�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���J�X�V�W�R�ü�H���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���W�O�D���Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�P���S�R�]�L�F�L�M�D�P�D���R�E�U�R�Q�N�D����
�X���U�H�G�X���L���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X���Y�L�Q�R�J�U�D�G�D���W�H��za Ap i Bg horizonte�����5�D�]�O�L�þ�L�W�D���V�O�R�Y�D���G�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�D��
�S�R�]�L�F�L�M�D�P�D�� �X�N�D�]�X�M�X�� �Q�D�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�R�O�R�å�D�M�D��(P1 �± P5) te reda i 
�P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�J���S�U�R�V�W�R�U�D���X���L�V�W�R�P���K�R�U�L�]�R�Q�W�X�� 
 
�3�U�R�V�M�H�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���W�O�D���]�D���Y�R�G�X�����.�Y���� �S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X���V�O�L�N�R�P��4.12. Vrijednosti Kv�±a 

�]�Q�D�þ�D�M�Q�R���V�H���U�D�]�O�L�N�X�M�X���R�Y�L�V�Q�R���R���S�R�]�L�F�L�M�L���Q�D���R�E�U�R�Q�N�X����P < 0,0001) u Ap i Bg horizontu (Tablica 

4.10.). Iz slike 4.12. vidljivo je kako se vrijednosti Kv-�D�� �V�P�D�Q�M�X�M�X�� �Q�L�]�� �R�E�U�R�Q�D�N���� �0�H�ÿ�X�W�L�P, 

�]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �Qajmanja vrijednost Kv-a �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�D�� �M�H�� �X�� �U�H�G�X�� �Q�D�� �3���� �S�R�]�L�F�L�M�L�� �X�� �%�J�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�X����

�2�S�ü�H�Q�L�W�R�����V�L�J�Q�L�I�L�N�D�Q�W�Q�R���Y�H�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���.�Y-a �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�H���V�X���X���P�H�ÿ�X�U�H�Gu u odnosu na prostor 

u redu (kod oba horizonta).  

 
Slika 4.12. �3�U�R�V�M�H�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�� �W�O�D�� �]�D�� �Y�R�G�X�� ���.�Y���� �Q�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�P�� �S�R�]�L�F�L�M�D�P�D��
�R�E�U�R�Q�N�D���� �X�� �U�H�G�X�� �L�� �P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P�� �S�U�R�V�W�R�U�X�� �Y�L�Q�R�J�U�D�G�D�� �W�H��za Ap i Bg horizonte. �5�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �V�O�R�Y�D��
�G�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�D�� �S�R�]�L�F�L�M�D�P�D�� �X�N�D�]�X�M�X�� �Q�D�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�R�O�R�å�D�M�D�� ���31 �± P5) te 
reda i �P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�J���S�U�R�V�W�R�U�D���X���L�V�W�R�P���K�R�U�L�]�R�Q�W�X�� 
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�3�U�R�V�M�H�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���W�O�D�� �]�D�� �]�U�D�N�����.z), prikazane su slikom 4.13. Vrijednosti Kz-a 

signifikantno se razlikuju ovisno o poziciji na obronku (P = 0,0005 za �P�H�ÿ�X�U�H�G��i P < 0,0001 za 

red vinograda) (Tablica 4.10.). �1�D�M�Y�H�ü�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �.�]-a �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�H�� �V�X�� �Q�D�� �3���� �L�� �3���� �S�R�]�L�F�L�M�L u 

redu u Ap horizontu (Slika 4.13.). �,�]���V�O�L�N�H���M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���Y�L�G�O�M�L�Y�R���N�D�N�R��vrijednosti Kz-a u Bg horizontu 

�U�D�V�W�X���Q�L�]���R�E�U�R�Q�D�N�����7�D�N�R�ÿ�H�U���L�]���V�O�L�N�H���������������X�R�þ�O�M�L�Y�R���M�H���N�D�N�R���V�X���Y�H�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���.�]-�D���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�H��

�X���U�H�G�X���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�L���S�U�R�V�W�R�U���Y�L�Q�R�J�U�D�G�D�����R�V�L�P���N�R�G���S�R�]�L�F�L�M�H���3�������$�S���K�R�U�L�]�R�Q�W�����J�G�M�H���V�X��

�Y�H�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���.�]-�D���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�H���X���P�H�ÿ�X�U�H�G�X���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���U�H�G���Y�L�Q�R�J�U�D�G�D�� 

 

 
Slika 4.13. �3�U�R�V�M�H�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�� �W�O�D�� �]�D�� �]�U�D�N�� ���.�]���� �Q�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�P�� �S�R�]�L�F�L�M�D�P�D��
�R�E�U�R�Q�N�D���� �X�� �U�H�G�X�� �L�� �P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P�� �S�U�R�V�W�R�U�X�� �Y�L�Q�R�J�U�D�G�D�� �W�H��za Ap i Bg horizonte���� �5�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �V�O�R�Y�D��
dodijeljena pozicijama ukazuju na statis�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�R�O�R�å�D�M�D��(P1 �± P5) te 
reda i �P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�J���S�U�R�V�W�R�U�D���X���L�V�W�R�P���K�R�U�L�]�R�Q�W�X�� 
 
Slika 4.14. prikazuje srednje vrijednosti ukupnog poroziteta (P) svih �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Qih pozicija, 

reda���P�H�ÿ�X�U�H�Ga te Ap i Bg horizonta���� �6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�R�P�� �D�Q�D�O�L�]�R�P�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �N�D�N�R�� �S�R�V�W�R�M�H��

signifikantne razlike u �S�U�R�V�M�H�þ�Q�L�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�� �3 �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�R�]�L�F�L�M�D�� �Q�D�� �R�E�U�R�Q�N�X�� �]�D�� �$�S��                   

(P = 0,0011) i za Bg horizont (P < 0,0001) (Tablica 4.10.). Razlike u �S�U�R�V�M�H�þ�Q�L�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D��

P �L�]�P�H�ÿ�X���U�H�G�D���L���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�J���S�U�R�V�W�R�U�D���Q�L�V�X���X�R�þ�H�Q�H���]�D���$�S���K�R�U�L�]�R�Q�W�����G�R�N���V�X��kod Bg horizonta 

�V�L�J�Q�L�I�L�N�D�Q�W�Q�R���Y�H�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�Wi �X�N�X�S�Q�R�J���S�R�U�R�]�L�W�H�W�D���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�H���X���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P���G�L�M�H�O�X���Y�L�Q�R�J�U�D�G�D��

(P < 0,0001).  
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Slika 4.14. �3�U�R�V�M�H�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���X�N�X�S�Q�R�J���S�R�U�R�]�L�W�H�W�D�����3�����Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�P���S�R�]�L�F�L�M�D�P�D���R�E�U�R�Q�N�D�����X��
�U�H�G�X�� �L�� �P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P�� �S�U�R�V�W�R�U�X�� �Y�L�Q�R�J�U�D�G�D�� �W�H��za Ap i Bg horizonte���� �5�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �V�O�R�Y�D�� �G�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�D��
�S�R�]�L�F�L�M�D�P�D�� �X�N�D�]�X�M�X�� �Q�D�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�R�O�R�å�D�M�D�� ���3��-P5) te reda i 
�P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�J���S�U�R�V�W�R�U�D���X���L�V�W�R�P���K�R�U�L�]�R�Q�W�X�� 
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4.2.5. �.�H�P�L�M�V�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���S�H�G�R�O�R�ã�N�L�K���S�U�R�I�L�O�D���Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�P���R�E�U�R�Q�N�X�� 
 
Vrijednosti pH (H2�2���L���.�&�O�����W�H���V�D�G�U�å�D�M���K�X�P�X�V�D�����������X���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�P���S�U�R�I�L�O�L�P�D�����G�R���G�X�E�L�Q�H���R�G�������P�H�W�U�D��

prikazane su u tablici 4.11. Iz tablice je vidljivo kako pH vrijednosti (H2O i KCl) uglavnom rastu 

�V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���G�X�E�L�Q�H���X���V�Y�L�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�P���S�U�R�I�L�O�L�P�D����Do 110 cm dubine pH reakcija tla (u KCl-

�X���� �X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �M�H�� �M�D�N�R�� �N�L�V�H�O�D�� ���P�D�Q�M�H�� �R�G�� �S�+�� ������������ �1�D�M�Y�H�ü�D�� �S�+�� �U�H�D�N�F�L�M�D�� �W�O�D�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�D�� �M�H�� �Q�D�� �3����

poziciji na dubini 140-200 cm, gdje je pH reakcija tla okarakterizirana kao neutralna. U pogledu 

�V�D�G�U�å�D�M�D���K�X�P�X�V�D���W�O�R���Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�P���R�E�U�R�Q�N�X���X�J�O�D�Y�Q�R�P���M�H���Y�U�O�R���V�O�D�E�R���G�R���V�O�D�E�R���K�X�P�R�]�Q�R������-3 

% humusa). Izuzetak je P1 pozicija gdje je na dubini od 110-�������� �F�P�� �X�R�þ�H�Q�� �Y�H�ü�L�� �V�D�G�U�å�D�M��

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

Tablica 4.11. K�H�P�L�M�V�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �W�O�D�� ���S�+�� �L�� �V�D�G�U�å�D�M�� �K�X�P�X�V�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�K�� �S�U�R�I�L�O�D�� ���3�����± P5) do 
dubine od dva metra.  
 

Pozicija Dubina [cm] 
pH 

Humus [%] 
H2O KCl 

P1 
  

0-55 5,54 3,36 1,19 
55-110 5,66 3,87 0,44 
110-140 6,34 4,94 3,70 
140-200 6,61 5,02 2,35 

P2 

0-60 5,84 4,09 1,29 
60-110 6,23 4,56 0,65 
110-140 7,01 6,20 1,14 
140-200 7,57 6,78 1,76 

P3 

0-70 5,34 3,59 1,28 
70-110 5,57 3,61 0,38 
110-140 5,31 3,75 1,53 
140-200 7,87 7,07 0,96 

P4 

0-78 5,33 3,70 1,34 
78-110 5,53 3,76 0,42 
110-155 6,02 4,25 0,78 
155-200 6,00 4,48 0,72 

P5 

0-88 5,09 3,71 1,10 
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�� �V�D�G�U�å�D�K�D�� �K�X�P�X�V�D��na 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�P�� �S�R�]�L�F�L�M�D�P�D�� �R�E�U�R�Q�N�D���� �U�H�G�X�� �L�� �P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P�� �S�U�R�V�W�R�U�X���� �W�H�� �Q�M�L�K�R�Ye interakcije. pH tla 

signifikantno se razlikuje s obzirom na poziciju na obronku za Ap (P < 0,0001) i za Bg horizont 

pH (KCl) P = 0,0002, pH (H2O) P ���������������������5�D�]�O�L�N�H���X���S�+���W�O�D���L�]�P�H�ÿ�X���U�H�G�D���L���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�J���S�U�R�V�W�R�U�D��

�W�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�X�� �V�L�J�Q�L�I�L�N�D�Q�W�Q�H�� �]�D�� �S�+�� ���+2O) P < 0,0001 za oba horizonta, dok je za pH (KCl) 

�V�L�J�Q�L�I�L�N�D�Q�W�Q�D���U�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���U�H�G�D���L���P�H�ÿ�X�U�H�G�D���X�R�þ�H�Q�D za Ap (P = 0,0002), ali ne i za Bg horizont 

(Tablica 4.12.). 
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Tablica 4.12�����$�1�2�9�$���W�D�E�O�L�F�D���]�D���N�H�P�L�M�V�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�K���S�U�R�I�L�O�D�� 

Efekt  Pr > F*   

 Horizont  SS* pH 
[KCl] 

pH 
[H2O] 

Humus 
[%] 

Pa Ap 4 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 
Bg 4 0,0002 < 0,0001 < 0,0001 

R/Mb Ap 1 0,0002 < 0,0001 < 0,0001 
Bg 1 0,4212 < 0,0001 < 0,0001 

�3���î��
R/M 

Ap 4 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 
Bg 4 0,0378 < 0,0001 < 0,0001 

a Pozicija na obronku (P1, P2, P3, P4, P5) 
b �5�H�G���P�H�ÿ�X�U�H�G�� 
*SS- stupnjevi slobode; *Pr > F �± stupanj signifikantnosti  
Istaknute �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�H���U�D�]�O�L�N�H�� 
 
Slika 4.15. prikazuje �S�U�R�V�M�H�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�+�����.�&�O���L���+2�2�����Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�P���S�R�]�L�F�L�M�D�P�D���R�E�U�R�Q�N�D��

(P1 �± P5) za Ap i Bg horizonte �W�H���X���U�H�G�X���L���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X���Y�L�Q�R�J�U�D�G�D�� �1�D�M�Y�H�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

pH (KCl i H2O�����]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�H���V�X���Q�D��P2 poziciji �X���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P���G�L�M�H�O�X���Y�L�Q�R�J�U�D�G�D���L���W�R���X���R�E�D���K�R�U�L�]�R�Q�W�D��

(Slika 4.15.).   

 
Slika 4.15. �3�U�R�V�M�H�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��pH (KCl i H2O) �Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�P��pozicijama obronka, u redu i 
�P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X���Y�L�Q�R�J�U�D�G�D���W�H���X���$�S���L���%�J���K�R�U�L�]�R�Q�W�X�����5�D�]�O�L�þ�L�W�D���V�O�R�Y�D���G�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�D���S�R�]�L�F�L�M�D�P�D��
�X�N�D�]�X�M�X���Q�D���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�H���U�D�]�O�L�N�H���L�]�P�H�ÿ�X���S�R�O�R�å�D�M�D�����3��-P5) te reda i �P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�J���S�U�R�V�W�R�U�D��
u istom horizontu. 

 
Slika 4.16. �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� �K�X�P�X�V�D�� �Q�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�P�� �S�R�]�L�F�L�M�D�P�D��

obronka (P1 �± P5) za Ap i Bg horizonte �W�H���X���U�H�G�X���L���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X���Y�L�Q�R�J�U�D�G�D�� �6�D�G�U�å�D�M��

�K�X�P�X�V�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���V�H���U�D�]�O�L�N�X�M�H���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���S�R�]�L�F�L�M�X���R�E�U�R�Q�N�D�����6�L�J�Q�L�I�L�N�D�Q�W�Q�R���Y�H�ü�L����P < 0,0001) 

�V�D�G�U�å�D�M�� �K�X�P�X�V�D�� �X�R�þ�H�Q�� �M�H�� �X�� �U�H�Gu �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �P�H�ÿ�X�U�H�G�� �N�D�N�R�� �]�D�� �$�S�� �W�D�N�R�� �L�� �]�D�� �%�J�� �K�R�U�L�]�R�Q�W��

���7�D�E�O�L�F�D�������������������6�L�J�Q�L�I�L�N�D�Q�W�Q�R���Q�D�M�Y�H�ü�L���V�D�G�U�å�D�M���K�X�P�X�V�D���X�R�þ�H�Q���M�H���Q�D���3�����S�R�]�L�F�L�M�L���X���U�H�G�X���Y�L�Q�R�J�U�D�G�D����

�N�D�N�R���X���$�S���W�D�N�R���L���X���%�J���K�R�U�L�]�R�Q�W�X�����8���$�S���K�R�U�L�]�R�Q�W�X���Q�D�M�P�D�Q�M�L���V�D�G�U�å�D�M���K�X�P�X�V�D���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q���M�H���Q�D���3����

i P5 poziciji, �G�R�N�� �M�H�� �X�� �%�J�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�X�� �X�� �P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P�� �G�L�M�H�O�X�� �Y�L�Q�R�J�U�D�G�D�� ���3��-�3������ �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q��

�V�L�J�Q�L�I�L�N�D�Q�W�Q�R���P�D�Q�M�L���V�D�G�U�å�D�M���K�X�P�X�V�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���U�H�G�����6�O�L�N�D������������������ 



66 
 

 

Slika 4.16. �3�U�R�V�M�H�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�D�G�U�å�D�M�D���K�X�P�X�V�D���Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�P���S�R�]�L�F�L�M�D�P�D���R�E�U�R�Q�N�D�����X���U�H�G�X��
�L���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X���Y�L�Q�R�J�U�D�G�D���W�H���X���$�S���L���%�J���K�R�U�L�]�R�Q�W�X�����5�D�]�O�L�þ�L�W�D���V�O�R�Y�D���G�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�D���S�R�]�L�F�L�M�D�P�D��
�X�N�D�]�X�M�X���Q�D���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�H���U�D�]�O�L�N�H���L�]�P�H�ÿ�X���S�R�O�R�å�D�M�D�����3��-P5) te reda i �P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�J���S�U�R�V�W�R�U�D��
u istom horizontu. 
 

4.2.6. Vodno�±�U�H�W�H�Q�F�L�M�V�N�H���]�Q�D�þ�D�M�N�H���W�O�D�� 

Tablicom 4.13. prikazana je ANOVA za vodno-�U�H�W�H�Q�F�L�M�V�N�H���]�Q�D�þ�D�M�N�H���W�O�D���Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�M���O�R�N�D�F�L�M�L����

Iz tablice je vidljivo kako se �N�D�S�D�F�L�W�H�W�� �W�O�D�� �]�D�� �Y�R�G�X�� ���.�Y������ �W�R�þ�N�D�� �Y�H�Q�X�ü�D�� ���7�Y������ �D�� �V�D�P�L�P�� �W�L�P�H�� �L��

�I�L�]�L�R�O�R�ã�N�L���D�N�W�L�Y�Q�D���Y�O�D�J�D (Fav) �]�Q�D�þ�D�M�Q�R���U�D�]�O�L�N�X�M�X���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���S�R�]�L�F�L�M�X���Q�D���R�E�U�R�Q�N�X����P < 0,0001). 

�0�H�ÿ�X�W�L�P �]�D���X�W�M�H�F�D�M���H�I�H�N�W�D���U�H�G�D���L���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�J���S�U�R�V�W�R�U�D���N�D�R���L��za pozicije na obronku sa redom 

�L���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P���S�U�R�V�W�R�U�R�P, �]�Q�D�þ�D�M�Q�H���U�D�]�O�L�N�H���Q�L�V�X���X�R�þ�H�Q�H����  

Tablica 4.13. ANOVA tablica za vodno-�U�H�W�H�Q�F�L�M�V�N�H���]�Q�D�þ�D�M�N�H���W�O�D�� 

Efekt  Pr > F*   

 Horizont  SS* 
Kv 0,33 bara  

[cm3 cm-3] 
Tv 15 bara 
[cm3 cm-3] 

Fav 
[cm3 cm-3] 

Pa Ap 4 < 0,0001 < 0,0001  < 0,0001 
Bg 4 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 

R/Mb Ap 1 1,0 1,0 1,0 
Bg 1 1,0 1,0 1,0 

�3���î��
R/M 

Ap 4 1,0 1,0 1,0 
Bg 4 1,0 1,0 1,0 

a Pozicija na obronku (P1, P2, P3, P4, P5) 
b �5�H�G���P�H�ÿ�X�U�H�G�� 
*SS- stupnjevi slobode; *Pr > F �± stupanj signifikantnosti, Kv �± kapacitet tla za vodu, Tv �± �W�R�þ�N�D��
�Y�H�Q�X�ü�D�����)�D�9���± �I�L�]�L�R�O�R�ã�N�L���D�N�W�L�Y�Q�D���Y�O�D�J�D 
Istaknute �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�H���U�D�]�O�L�N�H�� 
 
Tablica 4.14. prikazuje vodno-�U�H�W�H�Q�F�L�M�V�N�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H�� �W�O�D�� �Q�D�� �S�H�W�� �S�R�]�L�F�L�M�D�� �Q�D�� �R�E�U�R�Q�N�X�� �X�� �U�H�G�X�� �L��

�P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P�� �S�U�R�V�W�U�X�� �Y�L�Q�R�J�U�D�G�D�� �]�D�� �$�S�� �L�� �%�J�� �K�R�U�L�]�R�Q�We. Kapacitet tla za vodu varira od 0,396 

cm3 cm-3 na P3 poziciji �X���P�H�ÿ�X�U�H�G�X u Bg horizontu,  do 0,063 (cm3 cm-3) na P2 (red) poziciji u 

Bg �K�R�U�L�]�R�Q�W�X�����,�]���W�D�E�O�L�F�H���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���N�D�N�R���M�H���Y�H�ü�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W���W�O�D���]�D���Y�R�G�X���X�W�Y�U�ÿ�H�Q���Q�D���Y�L�ã�L�P���S�R�]�L�F�L�M�D�P�D��
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�R�E�U�R�Q�N�D�����Q�S�U�����3�����L���3�������X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���R�V�W�D�O�H���S�R�]�L�F�L�M�H�����6�D�G�U�å�D�M���Y�O�D�J�H���N�R�G���W�R�þ�N�H���Y�H�Q�X�ü�D�����7�Y�����Y�D�U�L�U�D��

od 0,180 cm3 cm-3, na P3 poziciji u �P�H�ÿ�X�U�H�G�X���� do 0,390 cm3 cm-3 na P2 (red) u Bg horizontu. 

�2�Y�L�V�Q�R�� �R�� �S�R�]�L�F�L�M�L�� �Q�D�� �R�E�U�R�Q�N�X�� �W�H�� �S�R�O�R�å�D�M�X�� �U�H�G���P�H�ÿ�X�U�H�G�� �E�L�O�M�N�D�� �Q�D�� �U�D�V�S�R�O�D�J�D�Q�M�X�� �L�P�D�� �I�L�]�L�R�O�R�ã�N�L��

aktivne vlage (FaV) u rasponu od minimalnih 0,216 cm3 cm-3 pa do 0,303 cm3 cm-3. U pravilu 

Kv, Tv i Fav rast�X���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���G�X�E�L�Q�H���R�G���$�S���G�R���%�J���K�R�U�L�]�R�Q�W�D, s iznimkom P3 pozicije gdje 

�V�X���Y�H�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���.�Y-a, Tv-a i FaV-�D���X�R�þ�H�Q�H���X���$�S���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���%�J���K�R�U�L�]�R�Q�W���� 

Tablica 4.14. Vodno-�U�H�W�H�Q�F�L�M�V�N�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H�� �W�O�D���Q�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�M�� �O�R�N�D�F�L�M�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H��na �W�O�D�þ�Q�R�P��
ekstraktoru 

Pozicija Horizont 
Kv 0,33 bara 

[cm3 cm-3] 
Tv 15 bara  
[cm3 cm-3] 

FaV  
[cm3 cm-3] 

�3�����P�H�ÿ�X�U�H�G 
Ap 0,498 0,275 0,223 
Bg 0,533 0,255 0,278 

P1 red 
Ap 0,555 0,307 0,248 
Bg 0,581 0,278 0,303 

�3�����P�H�ÿ�X�U�H�G 
Ap 0,500 0,271 0,229 
Bg 0,594 0,360 0,234 

P2 red 
Ap 0,500 0,271 0,229 
Bg 0,644 0,390 0,254 

�3�����P�H�ÿ�X�U�H�G 
Ap 0,489 0,236 0,253 
Bg 0,396 0,180 0,216 

P3 red 
Ap 0,453 0,219 0,235 
Bg 0,446 0,203 0,243 

�3�����P�H�ÿ�X�U�H�G 
Ap 0,450 0,207 0,243 
Bg 0,515 0,248 0,267 

P4 red 
Ap 0,467 0,215 0,252 
Bg 0.479 0,231 0,248 

�3�����P�H�ÿ�X�U�H�G 
Ap 0,446 0,196 0,250 
Bg 0,459 0,212 0,247 

P5 red 
Ap 0,398 0,175 0,223 
Bg 0,456 0,210 0,246 

 

Tablicom 4.15. prikazan je volumen �V�S�R�U�R�� �L�� �E�U�]�R�� �G�U�H�Q�L�U�D�M�X�ü�L�K�� �S�R�U�D���� �X�N�X�S�Q�L�� �S�R�U�R�]�L�W�H�W�� �W�H��

diferencijalna poroznost �Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�P���R�E�U�R�Q�N�X���X���$�S���L���%�J���K�R�U�L�]�R�Q�W�X���X���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X��

vinograda.      
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Tablica 4.15. Prikaz diferencijalne poroznosti �X���P�H�ÿ�X�U�H�G�X���Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�P���S�R�]�L�F�L�M�D�P�D���R�E�U�R�Q�N�D 

Pozicija 
na 

obronku 
Horizont Dubina 

[cm] 

Ukupni 
volumen pora 

[Vol %] 

Volumen 
makropora  

[Vol %] 

Volumen brzo-
�G�U�H�Q�L�U�D�M�X�ü�L�K��
pora [Vol %] 

Volumen sporo-
�G�U�H�Q�L�U�D�M�X�ü�L�K��
pora [Vol %] 

Volumen 
mikropora 

[Vol %] 

Odnos 
kaliparnih i 

nekapilarnih 
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 



70 
 

Iz prikazanih rezultata ukupne i diferencijalne poroznosti vidljivo je kako je ukupni volumen 

�S�R�U�D���Q�D�M�Y�H�ü�L���Q�D���Y�L�ã�L�P���S�R�]�L�F�L�M�D�P�D���R�E�U�R�Q�N�D�����W�M�����3�����L���3���� (Tablica 4.15.). Najmanji ukupni porozitet 

�]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q���M�H���Q�D���3�����S�R�]�L�F�L�Mi �X���S�R�W�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P���K�R�U�L�]�R�Q�W�X, a iznosi 41,15 Vol % (Tablica 4.15.). 

�9�H�ü�D���X�N�X�S�Q�D���S�R�U�R�]�Q�R�V�W���X�R�þ�H�Q�D���M�H���X���%�J���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���$�S���K�R�U�L�]�R�Q�W���]�D���3�������3�����L���3�����S�R�]�L�F�L�M�X�����G�R�N��

�M�H�� �N�R�G�� �3���� �L�� �3���� �S�R�]�L�F�L�M�H�� �Y�H�ü�D�� �X�N�X�S�Q�D�� �S�R�U�R�]�Q�R�V�W�� �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�D�� �X�� �$�S�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �%�J�� �K�R�U�L�]�R�Q�W����

�9�R�O�X�P�H�Q���P�D�N�U�R�S�R�U�D���Y�H�ü�L���M�H���Q�D���Q�L�å�L�P���S�R�]�L�F�L�M�D�P�D���R�E�U�R�Q�N�D�����3�����L��P5), dok je najmanji volumen 

makropora �X�R�þ�H�Q�� �Q�D�� �34 poziciji u Bg horizontu. Iz tablice 4.15. vidljivo je kako se volumen 

brzo �± �G�U�H�Q�L�U�D�M�X�ü�L�K�� �S�R�U�D�� �N�U�H�ü�H�� �X�� �U�D�V�S�R�Q�X�� �R�G��0,61 do 4,16 Vol %, dok se volumen sporo �± 

�G�U�H�Q�L�U�D�M�X�ü�L�K���S�R�U�D���N�U�H�ü�H���R�G����,04 do 0,22 Vol %. Odnosa kapilarnih (mikro) i nekapilarnih (makro) 

pora �N�U�H�ü�H���V�H���R�G��14,9:1 na P5 poziciji u Ap horizontu, pa sve do 52,4:1 na P4 poziciji u Bg 

horizontu.  

Tablica 4.16. prikazuje vrijednosti �S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L�� �W�O�D�� �]�D�� �Y�R�G�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �Q�D�� �D�S�D�U�D�W�X�� �V�D��serijsko 

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �Y�R�Gopropusnosti te na K�±�V�D�W�� �X�U�H�ÿ�D�M�X���� �0�D�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Y�R�G�R�S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L��

�]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�H�� �V�X�� �X�� �S�R�W�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P�� ���%�J���� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�� �K�R�U�L�]�R�Q�W����Iznos koeficijenta 

vodopropusnosti za Ap horizont varira od 1,8 cm dan-1 kod P2 pozicije, do 4,8 cm dan-1 kod 

�3���� �S�R�]�L�F�L�M�H���� �â�W�R�� �V�H�� �W�L�þ�H��vrijednosti koeficijenta vodopropusnosti za Bg horizont vrijednosti 

variraju od 0,7 cm dan-1 na P1 pa do 4,00 cm dan-1 na P3 poziciji. Vrijednosti Ks�±�D�����R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J��

�Q�D���D�S�D�U�D�W�X���]�D���V�H�U�L�M�V�N�R���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��vodopropusnosti �Y�L�ã�H��su u odnosu na vrijednosti dobivene 

putem K-�V�D�W���X�U�H�ÿ�D�M�D���� 

Tablica 4.16. Prikaz Ks �± �D���R�G�U�D�ÿ�H�Q�R�J na �D�S�D�U�D�W�X���]�D���V�H�U�L�M�V�N�R���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���Y�R�G�R�S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L���L��
K - sat �X�U�H�ÿ�D�M�X�� 
 

Pozicija Horizont 
Ks �± �V�H�U�L�M�V�N�R���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��

vodopropusnosti 
[cm dan-1] 

Ks �± K-sat 
[cm dan-1] 

P1 
�P�H�ÿ�X�U�H�G 

Ap 3,685 0,050 
Bg 0,715 0,140 

P1 red 
Ap / 0,134 
Bg / 2,65 

P2 
�P�H�ÿ�X�U�H�G 

Ap 1,791 / 
Bg 1,322 / 

P2 red 
Ap / / 
Bg / / 

P3 
�P�H�ÿ�X�U�H�G 

Ap 2,465 0,935 
Bg 4,016 1,171 

P3 red 
Ap / 1,776 
Bg / 1,111 

P4 
�P�H�ÿ�X�U�H�G 

Ap 3,175 / 
Bg 2,001 / 
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Pozicija Horizont Ks �± �V�H�U�L�M�V�N�R���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��

vodopropusnosti 
[cm dan-1] 

Ks �± K-sat 
[cm dan-1] 

 
   nastavak 

P4 red 
Ap / / 
Bg / / 

P5 
�P�H�ÿ�X�U�H�G 

Ap 4,824 2,656 
Bg 2,081 1,520 

P5 red 
Ap / 1,258 
Bg / 1,596 

 

Slika 4.17. prikazuje rezultate �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���N�L�ã�H�Q�M�D��na uzorcima tla u kolonama u kontroliranim 

laboratorijskim uvjetima. �6�L�P�X�O�D�F�L�M�H���N�L�ã�H�Q�M�D���R�G�Q�R�V�Q�R���L�V�S�L�U�D�Q�M�H���N�R�O�R�Q�D���W�O�D���Y�U�ã�L�O�R���V�H���X���U�D�]�G�R�E�O�M�X��

�G�R�� ������ �G�D�Q�D�� �Q�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �V�H�� �X�M�H�G�Q�D�þ�L�R tok vode kroz tlo unutar kolona. Na kolonu je u vidu 

�V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �N�L�ã�H�Q�M�D�� �D�S�O�L�F�L�U�D�Q�R�� �������� �P�O�� �Y�R�G�H�� �V�Y�D�N�L�� �G�D�Q�� ��tijekom 20 dana). Istek na dnu kolone 

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 kolona tla �Q�D���3�������3�����L���3�����S�R�]�L�F�L�M�L���R�E�U�R�Q�N�D���X���U�H�G�X���L���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X��
vinograda  
 
Iz rezultata je vidljivo kako je, na kraju pokusa  (240 min nakon aplikacije) �Q�D�M�Y�H�ü�L��ukupni istek 

�Y�R�G�H�� �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q na donjoj P5 poziciji obronka u redu (gotovo 180 ml), dok su najmanje 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �L�V�W�H�N�D�� �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�H�� �Q�D�� �V�U�H�G�Q�M�R�M�� ���33) poziciji u redu u iznosu od 68 ml. �1�D�M�Y�H�ü�H��
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�S�R�þ�H�W�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�V�W�H�N�D�����������P�L�Q���Q�D�N�R�Q���D�S�O�L�N�D�F�L�M�H�����]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�H���V�X���Q�D poziciji P5 u redu (121 

ml), dok su najmanje �S�R�þ�H�W�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�V�W�H�N�D���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�H���Q�D���3�����S�R�]�L�F�L�M�L���X���U�H�G�X����7 ml). Samo 

�M�H���3�����S�R�]�L�F�L�M�D���L�P�D�O�D���Y�H�ü�L���L�V�W�H�N���X���U�H�G�X���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���P�H�ÿ�X�U�H�G�����G�R�N���M�H���N�R�G���3�����L���3�����S�R�]�L�F�L�M�H���Y�H�ü�L��

�L�V�W�H�N���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q���X���P�H�ÿ�X�U�H�G�X���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���U�H�G���� 

 

Slika 4.18. prikazuje porozni sustav na P1 �S�R�]�L�F�L�M�L���G�R�E�L�Y�H�Q�L�P���V�N�H�Q�L�U�D�Q�M�H�P���N�R�O�R�Q�D���W�O�D���S�R�P�R�ü�X��

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

prikazuju izgled poroznog sustav tla u �P�H�ÿ�X�U�H�G�X��vinograda. Sivi dio predstavlja �þ�Y�U�V�W�X���I�D�]�X���W�O�D��

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

�S�R�U�D���Y�H�ü�L���X���P�H�ÿ�X�U�H�G�X���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���U�H�G�����P�H�ÿ�X�W�L�P���Q�D���V�O�L�N�D�P�D�����������F���L�����������G���Y�L�G�L���V�H���N�D�N�R���Y�R�O�X�P�H�Q��

pora opada nakon dubine od oko 8 cm.  

 

Slika 4.18. Prikaz poroznog sustava P1 pozicije skeniranog �S�R�P�R�ü�X���&�7 skenera. a i b slike 
predstavljaju red, dok c i d predstavljaju �P�H�ÿ�Xred vinograda.  

Nakon skeniranja slike su analizirane gdje ju temeljem ukupnog broja piksela (sivi i crveni) 

�X�W�Y�U�ÿ�H�Q�� �S�R�V�W�R�W�D�N�� �S�R�U�D���� �7�D�E�O�L�F�D�� ������7. prikazuje zastupljenost pora na P1 poziciji u redu i 

�P�H�ÿ�X�U�H�G�X���Y�L�Q�R�J�U�D�G�D��  

 

Tablica 4.17. �8�N�X�S�Q�L�� �L�� �E�U�R�M�� �F�U�Y�H�Q�L�K�� �S�L�N�V�H�O�D�� ������ �S�R�U�D���� �Q�D�� �3���� �S�R�]�L�F�L�M�L�� �W�H�� �X�� �U�H�G�X�� �L�� �P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P��
prostoru vinograda. 
 

Pozicija 
Broj piksela Crveni pikseli 

[%] Ukupno Crveni 
P1 red (a) 2970000 206308 6,95 
P1 red (b) 2970000 204433 6,88 

�3�����P�H�ÿ�X�Ued (c) 2970000 781769 26,32 
�3�����P�H�ÿ�X�Ued (d) 2970000 648003 21,82 
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Srednje vrijednosti (od tri ponavljanja na tri pozicije) �Y�R�O�X�P�H�Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J�� �R�W�M�H�F�D�Q�M�D��na 

datume uzorkovanja prikazane su na slici 4.19.  

 

Slika 4.19. Srednje vrijednosti �Y�R�O�X�P�H�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J���R�W�M�H�F�D�Q�M�D���W�L�M�H�N�R�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�J���U�D�]�G�R�E�O�M�D 
 
�2�S�ü�H�Q�L�W�R�����Y�L�ã�H vrijednosti �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J���R�W�M�H�F�D�Q�M�D �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�H���V�X���Q�D���S�R�]�L�F�L�M�L���3��, osim na datum 

������������������������ �J�R�G�L�Q�H�� �N�D�G�D�� �V�X�� �Q�D�M�Y�H�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J�� �R�W�M�H�F�D�Q�M�D�� �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�H�� �Q�D�� �33 

poziciji. �9�R�O�X�P�H�Q���Y�R�G�H���N�R�M�D���V�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L���N�U�H�ü�H���Q�L�]���Q�D�J�L�E���Q�D���3�����S�R�]�L�F�L�M�L���N�U�H�W�D�R���V�H���R�G��gotovo 

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 0,������ �/�� �N�R�M�D�� �M�H�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�D�� �������������������� �J�R�G�L�Q�H���� �G�R�N�� �M�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��

�]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�D��25.11.2019. godine, a iznosila je 10,0 L. Na poziciji P3 raspon volumena 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J���R�W�M�H�F�D�Q�M�D���Y�D�U�L�U�D�R���M�H���R�G����,4 L (5.3.2020.) do 13,5 L (17.1.2020.).  
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4.2.7. �+�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���W�O�D�� 
 
  4.2.7.1. Retencijske krivulje  
 
�1�D���R�V�Q�R�Y�X���S�R�G�D�W�D�N�D���Y�R�G�Q�R�J���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�����W�H���V�D�G�U�å�D�M�D���L���W�R�N�D���Y�R�G�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���V�X krivulje retencije 

�Y�R�G�H���L���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L���Q�D���X�]�R�U�F�L�P�D���W�O�D�����+�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D��tla od�U�H�ÿ�H�Q�D���V�X���Q�D���+�<�3�5�2�3��

�L�� �:�3���&�� �X�U�H�ÿ�D�M�X���� �D�� �U�H�W�H�Q�F�L�M�V�N�H�� �L�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H�� �N�U�L�Y�X�O�M�H���L�]�U�D�ÿ�H�Q�H�� �V�X�� �X�� �+�<�3�5�2�3�±FIT softveru. 

�+�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �N�D�R�� �U�H�]�X�O�W�D�W�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �9�D�Q��Genuchtenovog original i bimodal modela 

(van Genuchten, 1980., Durner, 1994.) u HYPROP�±FIT softveru prikazani su u tablici 4.18. i 

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

crne (VG �± bimodal model) linije na slikama predstavljaju krivulje koje su procijenjene na 

�W�H�P�H�O�M�X���L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�R�G�Q�R�J���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���W�O�D���L���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�R�G�H���X���W�O�X�����D���W�H�P�H�O�M�H���V�H���Q�D���9�D�Q��

Genuchten �± Mualemovom modelu. Retencijske krivulje �N�O�M�X�þ�Q�H���V�X���]�D���N�D�U�D�N�Werizaciju dinamike 

�Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���W�O�D�����D �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�X���S�U�R�P�M�H�Q�X���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�R�G�H���X���W�O�X���R�G���S�R�W�S�X�Q�H���V�D�W�X�U�D�F�L�M�H��

��s �S�D�� �V�Y�H�� �G�R�� �P�D�O�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �G�R�� �W�]�Y���� �U�H�]�L�G�X�D�O�Q�R�J�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� �Y�R�G�H�� �X�� �W�O�X����r���� �5�D�]�O�L�þ�L�W�L��

�V�L�P�E�R�O�L�����å�X�W�L�����F�U�Y�H�Q�L���L���F�U�Q�L�����S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���P�M�H�U�H�Q�M�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���W�R�þ�N�H���R�S�D�å�D�Q�M�D���Q�D���W�U�L���Q�H�S�R�U�X�ã�H�Q�D��

uzorka tla �W�H�P�H�O�M�H�P���N�R�M�L�K���M�H���S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�D�����H�Q�J����fitted) retencijska krivulja.  

Slike 4.20. i 4.21. prikazuju �U�H�W�H�Q�F�L�M�V�N�H�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �]�D�� �3���� �S�R�]�L�F�L�M�X�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �9�D�Q��

Genuchten original i bimodal modela. �1�D���3���� �S�R�]�L�F�L�M�L���X���P�H�ÿ�X�U�H�G�X���N�R�O�L�þ�L�Q�D���Y�R�G�H���N�R�G���S�R�W�S�X�Q�H��

saturacije ��s �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���S�R�P�R�ü�X���9�D�Q���*�H�Q�X�F�K�W�H�Q���R�U�L�J�L�D�Q�O���P�R�G�H�O�D���Y�H�ü�D���M�H��u Bg (0,518 cm3 cm-3) 

horizontu u odnosu na Ap (0,476 cm3 cm-3). U redu je situacija obrnuta, naime �N�R�O�L�þ�L�Q�D���Y�R�G�H��

kod potpune saturacije �Y�H�ü�D�� �M�H��u Ap (0,470 cm3 cm-3) u odnosu na Bg horizont (0,424 cm3    

cm-3�������5�H�]�L�G�X�D�O�Q�L���V�D�G�U�å�D�M���Y�R�G�H����r u tlu kod svih pozicija  (kod Van Genuchten original modela), 

�]�D���U�H�G���L���]�D���P�H�ÿ�X�U�H�G�����W�H���]�D���$�S���L���%�J���K�R�U�L�]�R�Q�W���L�]�Q�R�V�L�������F�P3 cm-3. �2�S�ü�H�Q�L�W�R���V�H���P�R�å�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���N�D�N�R��

je n�H�ã�W�R���Y�H�ü�L���V�D�G�U�å�D�M���Y�R�G�H���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q���M�H��kod saturacijskih 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, �W�H�� �X�� �U�H�G�X�� �L�� �P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P�� �S�U�R�V�W�R�U�X u Bg horizontu 

�U�H�]�L�G�X�D�O�Q�L���V�D�G�U�å�D�M���Y�R�G�H����r iznosio 0 cm3 cm-3�����,�]�Q�L�P�N�D���M�H���3�����S�R�]�L�F�L�M�D���N�R�G���N�R�M�H���M�H���X���P�H�ÿ�X�U�H�G�X���X��

�%�J�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�X�� �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �U�H�]�L�G�X�D�O�Q�R�J�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� �Y�R�G�H��(��r) u iznosu od 0,125 cm3       

cm-3.    
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Tablica 4.18. �+�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L��dobiveni �S�R�P�R�ü�X�� �+�<�3�5�2�3-FIT �V�R�I�W�Y�H�U�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �9�D�Q�� �*�H�Q�X�F�K�W�H�Q�� �R�U�L�J�L�Q�D�O�� �P�R�G�H�O�D �X�]�� �S�U�L�N�D�]�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�H��
pouzdanosti (RMSE) 
 

Pozicija 
 

Horizont 
 

��r  
[cm3 cm-3] 

��s  

[cm3 cm-3] 
�. [cm-1] n [-1] 

Ks  
[cm dan-1] 

l 
�5�0�6�(�B�� 
[cm3 cm-3] 

RMSE_Ks 
[cm dan-1] 

P1 
�P�H�ÿ�X�U�H�G 

Ap 0,000 0,476 0,00226 1,228 0,0431 -1,940 0,0100 0,3181 
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 
�P�H�ÿ�X�U�H�G 

Ap 0,000 0,454 0,00608 1,172 0,589 -0,751 0,0154 0,2425 
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 
�P�H�ÿ�X�U�H�G 

Ap 0,000 0,405 0,0164 1,138 2,65 -5,924 0,0139 0,1735 
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 �U�H�]�L�G�X�D�O�Q�L���V�D�G�U�å�D�M���Y�O�D�J�H���X���W�O�X��(eng. Residual soil water content); ��s �V�D�G�U�å�D�M���Y�O�D�J�H���X���W�O�X���S�U�L���V�D�W�X�U�D�F�L�M�V�N�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D��(eng. Saturated soil water content); �. empirijski 
parametar oblika krivulje; n empirijski parametar oblika krivulje; Ks saturirana hidrauli�þ�N�D�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�� ���H�Q�J����Saturated hydraulic conductivity); l parametar 
povezanosti pora (eng. Pore conectivity parameter)  
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Tablica 4.19���� �+�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�� �S�R�P�R�ü�X�� �+�<�3�5�2�3-�)�,�7�� �V�R�I�W�Y�H�U�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �9�D�Q�� �*�H�Q�X�F�K�W�H�Q�� �E�L�P�R�G�D�O�� �P�R�G�H�O�D �X�]�� �S�U�L�N�D�]�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�H��
pouzdanosti (RMSE) 
 

Pozicija 
 

Horizont 
 

��r 
[cm3 cm-3] 

��s  

[cm3 cm-3] 
�.1  

[cm -1] 
�.2  

[cm-1] 
n1[-1] n2 [-1] 

Ks 
 [cm dan-1] 

W2 [-] l 
�5�0�6�(�B�� 
[cm3 cm-3] 

RMSE_Ks 
[cm dan-1] 

�3�����P�H�ÿ�X�U�H�G Ap 0,044 0,481 0,0436 0,00124 2,975 1,342 0,0493 0,949 -4,416 0,0086 0,2186 
�3�����P�H�ÿ�X�U�H�G 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�����P�H�ÿ�X�U�H�G Ap 0,000 0,459 0,0292 0,00088 1,329 1,252 0,935 0,746 -2,070 0,0137 0,2123 
�3�����P�H�ÿ�X�U�H�G 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�����P�H�ÿ�X�U�H�G Ap 0,048 0,420 0,00068 0,1300 1,637 1,308 36,2 0,336 -0,744 0,0037 0,0780 
�3�����P�H�ÿ�X�U�H�G 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  �U�H�]�L�G�X�D�O�Q�L���V�D�G�U�å�D�M���Y�O�D�J�H���X���W�O�X�����H�Q�J����Residual soil water content); ��s �V�D�G�U�å�D�M���Y�O�D�J�H���X���W�O�X���S�U�L���V�D�W�X�U�D�F�L�M�V�N�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D�����H�Q�J����Saturated soil water content); �.1 empirijski 
parametar oblika krivulje prvog poroznog sustava (unutar agregata); �.2 empirijski parametar oblika krivulje drugog poroznog sustava (�L�]�P�H�ÿ�X�� �D�J�U�H�J�D�W�D); n1 
empirijski parametar oblika krivulje prvog poroznog sustava (unutar agregata); n2 empirijski parametar oblika krivulje drugog poroznog sustava (poroznog 
sustava); Ks �V�D�W�X�U�L�U�D�Q�D�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�� ���H�Q�J����Saturated hydraulic conductivity); W2 �I�D�N�W�R�U�� �W�H�å�L�Q�H�� �G�U�X�J�R�J�� �S�R�U�R�]�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� ���:���� � �� ����- W2); l parametar 
povezanosti pora (eng. Pore conectivity parameter)
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Slika 4.20 Retencijske krivulje P1 pozicije �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �9�D�Q�� �*�H�Q�X�F�K�W�H�Q�� �R�U�L�J�L�Q�D�O��
modela �S�R�P�R�üu HYPROP�±FIT softvera 

 

  

Slika 4.21. Retencijske krivulje P1 pozicije �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �9�D�Q�� �*�H�Q�X�F�K�W�H�Q��bimodal 
modela �S�R�P�R�ü�X HYPROP�±FIT softvera 
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Slike 4.22. i 4.23. �S�U�L�N�D�]�X�M�X�� �U�H�W�H�Q�F�L�M�V�N�H�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �]�D�� �3���� �S�R�]�L�F�L�M�X�� ���P�H�ÿ�X�U�H�G���U�H�G�� �W�H�� �$�S�� �L�� �%�J��

horizonte���� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �9�D�Q�� �*�H�Q�X�F�K�W�H�Q�� �R�U�L�J�L�Q�D�O�� �L�� �E�L�P�R�G�D�O�� �P�R�G�H�O�D���� �8�� �P�H�ÿ�X�U�Hdnom 

prostoru te u redu, �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �Y�R�G�H�� �N�R�G�� �S�R�W�S�X�Q�H���V�D�W�X�U�D�F�L�M�H����s �Y�H�ü�D���M�H�� �]�D��Ap horizoint, (0,454 i 

0,462 cm3 cm-3), horizontu u odnosu na Bg horizont za koji iznosi (0,435 i 0,424 cm3 cm-3). 

�5�H�]�L�G�X�D�O�Q�L���V�D�G�U�å�D�M���Y�R�G�H����r u tlu kod P3 �S�R�]�L�F�L�M�H�����]�D���U�H�G���L���]�D���P�H�ÿ�X�U�H�G�����W�H���]�D���$�S���L���%�J���K�R�U�L�]�R�Q�W��

iznosi 0 cm3 cm-3�����1�H�ã�W�R���Y�H�ü�L���V�D�G�U�å�D�M���Y�R�G�H���N�R�G���V�D�W�X�U�D�F�L�M�V�N�L�K���X�Y�M�H�W�D����s �]�D�E�L�O�M�H�åen je primjenom 

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

 

Slika 4.22. Retencijske krivulje P3 �S�R�]�L�F�L�M�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �9�D�Q�� �*�H�Q�X�F�K�W�H�Q�� �R�U�L�J�L�Q�D�O��
modela �S�R�P�R�ü�X HYPROP�±FIT softvera 
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Slika 4.23. Retencijske krivulje P3 �S�R�]�L�F�L�M�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �9�D�Q�� �*�H�Q�X�F�K�W�H�Q�� �E�L�P�R�G�D�O��
modela �S�R�P�R�ü�X HYPROP�±FIT softvera 

 
 

Slike 4.24. i 4.25. �S�U�L�N�D�]�X�M�X���U�H�W�H�Q�F�L�M�V�N�H���N�U�L�Y�X�O�M�H���]�D���3�����S�R�]�L�F�L�M�X�����P�H�ÿ�X�U�H�G���U�H�G���W�H���$�S���L���%�J���K�R�U�L�]�R�Q�W����

�G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �9�D�Q�� �*�H�Q�X�F�K�W�H�Q�� �R�U�L�J�L�Q�D�O�� �L�� �E�L�P�R�G�D�O�� �P�R�G�H�O�D���� �.�R�G�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �9�D�Q�� �*�H�Q�X�F�K�W�H�Q��

�R�U�L�J�L�Q�D�O�� �P�R�G�H�O�D�� �X�� �P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P�� �S�U�R�V�W�R�U�X�� �J�R�W�R�Y�R�� �G�D�� �L�� �Q�H�P�D�� �U�D�]�O�L�N�H�� �X�� �V�D�G�U�å�D�M�X�� �Y�R�G�H�� �X�� �W�O�X�� �S�U�L��

sa�W�X�U�D�F�L�M�V�N�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���L�]�P�H�ÿ�X���$�S���L���%�J���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�����8���U�H�G�X�����Y�H�ü�L���V�D�G�U�å�D�M���Y�R�G�H���S�U�L���V�D�W�X�U�D�F�L�M�V�N�L�P��

�X�Y�M�H�W�L�P�D�� �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�� �M�H�� �X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P�� ����,442 cm3 cm-3���� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �S�R�W�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�� �K�R�U�L�]�R�Q�W��

(0,423 cm3 cm-3). �3�U�L�P�M�H�Q�R�P���9�D�Q���*�H�Q�X�F�K�W�H�Q���E�L�P�R�G�D�O���P�R�G�H�O�D���Q�D�M�Y�H�ü�L���V�D�G�U�å�D�M���Y�R�Ge pri potpunoj 

saturaciji na poziciji P5 �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q���M�H���X���$�S���K�R�U�L�]�R�Q�W�X���X���U�H�G�X������,450 cm3 cm-3), dok je najmanji 

�]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q���X��Bg horizontu u redu (0,410 cm3 cm-3).  
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Slika 4.24���� �5�H�W�H�Q�F�L�M�V�N�H�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �3���� �S�R�]�L�F�L�M�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �9�D�Q�� �*�H�Q�X�F�K�W�H�Q�� �R�U�L�J�L�Q�D�O��
modela �S�R�P�R�ü�X HYPROP�±FIT softvera 

 

 

Slika 4.25���� �5�H�W�H�Q�F�L�M�V�N�H�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �3���� �S�R�]�L�F�L�M�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �9�D�Q�� �*�H�Q�X�F�K�W�H�Q�� �E�L�P�R�G�D�O��
modela �S�R�P�R�ü�X��HYPROP�±FIT softvera 
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4.2.7.2. Hidrau�O�L�þ�N�H���N�U�L�Y�X�O�M�H 
 
Slike 4.26. do 4.31. �S�U�L�N�D�]�X�M�X�� �R�G�Q�R�V�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �Y�R�G�H�� �X�� �W�O�X�� �L�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L��

�Q�H�S�R�U�X�ã�H�Q�Lh uzoraka tla mjerenih na K-�6�D�W���X�U�H�ÿ�D�M�X���� �+�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D���N�U�L�Y�X�O�M�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���R�Y�L�V�Q�R�V�W��

�K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L���R���V�D�G�U�å�D�M�X���Y�R�G�H���X���W�O�X����Plave (VG �± original  model) i crne (VG �± bimodal 

model) linije na slikama predstavljaju krivulje koje su procijenjene na temelju izmjerenih 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����5�D�]�O�L�þ�L�W�L���V�L�P�E�R�O�L�����å�X�W�L�����F�U�Y�H�Q�L���L���F�U�Q�L�����S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���P�M�H�U�H�Q�M�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���W�R�þ�N�H���R�S�D�å�D�Q�M�D��

�Q�D���W�U�L���Q�H�S�R�U�X�ã�H�Q�D���X�]�R�U�N�D���W�O�D���W�H�P�H�O�M�H�P���N�R�M�L�K���M�H���S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�D�����H�Q�J�� fitted�����K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D���N�U�L�Y�X�O�M�D�� 

�+�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �3���� �S�R�]�L�F�L�Me prikazane su slikama 4.26. i 4.27. Koe�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H��

vodljivosti (VG original model) �]�D�� �3���� �S�R�]�L�F�L�M�X�� �Y�H�ü�L�� �M�H�� �X�� �U�H�G�X�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�L�� �G�L�R��

vinograda, a varira od 0,0431 cm dan-1 �]�D���$�S���K�R�U�L�]�R�Q�W���X���P�H�ÿ�X�U�H�G�X���G�R��������������cm dan-1 za Bg 

horizont u redu. Kod VG-bimodal modela vrijednost �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L���Q�D�M�Y�H�ü�L���M�H���X��redu u 

Bg horizontu 2,65 cm dan-1���� �D�� �Q�D�M�P�D�Q�M�L�� �X�� �P�H�ÿ�X�U�H�G�X�� �X�� �$�S��horizontu (0,0493 cm dan-1).  

�2�S�ü�H�Q�L�W�R���� �Y�L�G�L�� �V�H�� �G�D�� �V�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L�� ���]�D�� �9�*�� �R�U�L�J�L�Q�D�O�� �L�� �9�*��

bimodal) na P1 poziciji manje u Ap u odnosnu na Bg horizont (Tablica 4.18. i 4.19.).  

 

Slika 4.26���� �+�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �3�����S�R�]�L�F�L�M�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �9�D�Q�� �*�H�Q�X�F�K�W�H�Q�� �R�U�L�J�L�Q�D�O��
�P�R�G�H�O�D���S�R�P�R�ü�X���+�<�3�5�2�3�±FIT softvera 
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Slika 4.27���� �+�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �3���� �S�R�]�L�F�L�M�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �9�D�Q�� �*�H�Q�X�F�K�W�H�Q�� �E�L�P�R�G�D�O��
�P�R�G�H�O�D���S�R�P�R�ü�X���+�<�3�5�2�3�±FIT softvera 

 

�+�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H���N�U�L�Y�X�O�M�H���3�����S�R�]�L�F�L�M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���Vu slikama 4.28. i 4.29. Iz slika 4.28. i 4.19. te tablica 

4.18. i 4.19�����X�R�þ�O�M�L�Y�R���M�H���N�D�N�R���V�X���X���U�H�G�X���Y�H�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�D�W�D���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L���X��

�R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �P�H�ÿ�X�U�H�G�� ���]�D�� �$�S�� �L�� �%�J�� �K�R�U�L�]�R�Q�W������ �,�]�Q�L�P�N�D�� �M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H��

�Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J���S�U�H�P�D���9�*���E�L�P�R�G�D�O���P�R�G�H�O�X���N�R�M�L���M�H���Y�H�ü�L���X���P�H�ÿ�X�U�H�G�X���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D��red (Ap 

horizont). Vrijednost koeficijenta �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L���G�R�E�L�Y�H�Q���S�R�P�R�ü�X���9�*���R�U�L�J�L�Q�D�O���P�R�G�H�O�D���]�D��

�3�����S�R�]�L�F�L�M�X���Y�H�ü�L���M�H���X��Ap u odnosu na Bg �K�R�U�L�]�R�Q�W�����D���N�U�H�ü�H���V�H���R�G����,589 cm dan-1 �]�D���P�H�ÿ�X�U�H�G��

do 0,667 cm dan-1 u redu. U Bg horizontu vrijednosti koeficije�Q�W�D���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L���N�U�H�ü�X��

se od 0,0826 cm dan-1 �X�� �P�H�ÿ�X�U�H�G�X�� �G�R�� ��,154 cm dan-1 u redu. Kod VG bimodal modela 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L���Q�H�ã�W�R���V�X���Y�H�ü�H���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���9�*���R�U�L�J�L�Q�D�O�����D���N�U�H�ü�X��

se od 0,171 cm dan-1 za Bg �K�R�U�L�]�R�Q�W���X���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X���Y�L�Q�R�J�U�D�G�D���S�D���G�R����,65 cm dan-1 

za Bg horizont u redu. Kako je vidljivo iz slike 4.28. VG bimodal model nije procijenio 

�K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�X���N�U�L�Y�X�O�M�X���]�D���U�H�G���X���$�S���K�R�U�L�]�R�Q�W�X���� 
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Slika 4.28���� �+�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �3���� �S�R�]�L�F�L�M�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �9�D�Q�� �*�H�Q�X�F�K�W�H�Q�� �R�U�L�J�L�Q�D�O��
�P�R�G�H�O�D���S�R�P�R�ü�X���+�<�3�5�2�3�±FIT softvera 

 

Slika 4.29. �+�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �3���� �S�R�]�L�F�L�M�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �9�D�Q�� �*�H�Q�X�F�K�W�H�Q�� �E�L�P�R�G�D�O��
�P�R�G�H�O�D���S�R�P�R�ü�X���+�<�3�5�2�3�±FIT softvera 
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Na slikama 4.30. i 4.31. �S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H���N�U�L�Y�X�O�M�H���3�����S�R�]�L�F�L�M�H�� Iz navedenih slika i tablica 

4.18. i 4.19. vidljivo je kako su �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L���Y�H�üe �X���P�H�ÿ�X�U�H�G�X��

u odnosu na red za Ap horizont, dok je kod Bg horizonta situacija obrnuta. Koeficijent 

�K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L���G�R�E�L�Y�H�Q���S�R�P�R�ü�X���9�*���R�U�L�J�L�Q�D�O���P�R�G�H�O�D���]�D���3�����S�R�]�L�F�L�M�X���Y�H�ü�L���M�H���X��Ap u odnosu 

na Bg hor�L�]�R�Q�W���� �D�� �N�U�H�ü�H�� �V�H�� �R�G�� ��,65 cm dan-1 �]�D�� �P�H�ÿ�X�U�H�G�� �G�R�� ��,10 cm dan-1 u redu. U Bg 

�K�R�U�L�]�R�Q�W�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �N�U�H�ü�X�� �V�H�� �R�G�� ��,0807 cm dan-1 u Bg do 0,739 cm    

dan-1 u redu. Kod VG bimodal modela koeficijenti �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L���Y�H�üi su u odnosu na 

�9�*���R�U�L�J�L�Q�D�O�����9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L���Q�D�M�Y�H�ü�H���V�X���X���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P���K�R�U�L�]�R�Q�W�X���X���P�H�ÿ�X�U�H�G�X��

(36,2 cm dan-1�����D���Q�D�M�P�D�Q�M�H���X���%�J���K�R�U�L�]�R�Q�W�X�����W�D�N�R�ÿ�H�U���X���P�H�ÿ�X�U�H�G�X������,52 cm dan-1).  

 

Slika 4.30���� �+�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �3���� �S�R�]�L�F�L�M�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �9�D�Q�� �*�H�Q�X�F�K�W�H�Q�� �R�U�L�J�L�Q�D�O��
�P�R�G�H�O�D���S�R�P�R�ü�X���+�<�3�5�2�3�±FIT softvera 
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Slika 4.31���� �+�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �3���� �S�R�]�L�F�L�M�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �9�D�Q�� �*�H�Q�X�F�K�W�H�Q�� �E�L�P�R�G�D�O��
�P�R�G�H�O�D���S�R�P�R�ü�X���+�<�3�5�2�3�±FIT softvera 
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4.3. Retencija vlage �X���W�O�X���W�L�M�H�N�R�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� 
 
�8�� �V�O�M�H�G�H�ü�H�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q��je �V�D�G�U�å�D�M�� �Y�O�D�J�H�� �X�� �W�O�X�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�� �7�'�5�� �V�H�Q�]�R�U�L�P�D�� �W�L�M�H�N�R�P��

�U�D�]�G�R�E�O�M�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �Q�D�� �S�H�W���S�R�]�L�F�L�M�D�� �X�� �U�H�G�X�� �L�� �P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P�� �S�U�R�V�W�R�U�X�� �Y�L�Q�R�J�U�D�G�D���� �W�H�� �$�S�� �L�� �%�J��

horizontu. Iz tablice 4.20. vidljivo je kako je �V�D�G�U�å�D�M�� �Y�O�D�J�H�� �X�� �W�O�X�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R���U�D�]�O�L�þ�L�W�� �R�Y�L�V�Q�R�� �R��

�G�D�W�X�P�X�����U�H�G�X���L���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X���W�H���S�R�]�L�F�L�M�L���Q�D���R�E�U�R�Q�N�X���N�D�R���L���Q�M�L�K�R�Y�L�P���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D�P�D (P < 

������������������ �1�D�� �V�D�G�U�å�D�M�� �Y�O�D�J�H�� �X�� �W�O�X�� �M�H�G�L�Q�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�L�M�H�� �L�P�Dla utjecaj interakcija datuma �î 

�U�H�G�D���P�H�ÿureda za Bg horizont 

 

Tablica 4.20. �3�U�L�N�D�]���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D���X�W�M�H�F�D�M�D���G�D�W�X�P�D�����U�H�G�D���P�H�ÿ�X�U�H�G�D�����S�R�]�L�F�L�M�H���Q�D���R�E�U�R�Q�N�X��
�W�H���Q�M�L�K�R�Y�L�K���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D���Q�D���V�D�G�U�å�D�M���Y�O�D�J�H���X���W�O�X��dobivenih temeljem linearnog modela  
 

Efekt   Pr > F* 

 Horizont SS* Zbroj 
kvadrata 

�6�D�G�U�å�D�M��
vlage 

[cm3 cm-3] 

Da 
Ap 1 0,7381 < 0,0001 
Bg 1 0,1775 < 0,0001 

Rb 
Ap 1 0,1261 < 0,0001 
Bg 1 1,6717 < 0,0001 

Pc 
Ap 4 6,1356 < 0,0001 
Bg 4 30,6530 < 0,0001 

�'�î�5  
Ap 1 0,0303 < 0,0001 
Bg 1 0,0017 0,1035 

�'�î�3  
Ap 4 0,0413 < 0,0001 
Bg 4 0,0420 < 0,0001 

�5�î�3 
Ap 4 2,6868 < 0,0001 
Bg 4 7,8344 < 0,0001 

�'�î�5�î�3  
Ap 4 0,0295 < 0,0001 
Bg 4 0,0193 < 0,0001 

a Datum (26.4.2019. do 14.10. 2019. te od 1.1.2020. do 31.12.2020.) 
b �5�H�G�������P�H�ÿ�X�U�H�G���� 
c Pozicija na obronku (P1, P2, P3, P4, P5).   

*SS- stupnjevi slobode; *Pr > F �± stupanj signifikantnosti. 
�,�V�W�D�N�Q�X�W�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�H���U�D�]�O�L�N�H. 
 

Tablica 4.21. �S�U�L�N�D�]�X�M�H���S�U�R�V�M�H�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�O�D�J�H���X���W�O�X���X���U�H�G�X���L���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X��

te u Ap i Bg horizontu�����Q�D���V�Y�L�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�P���S�R�]�L�F�L�M�D�P�D�����3�����± P5). Vrijednosti prikazane u tablici 

�R�þ�L�W�D�Q�H su �S�R�P�R�ü�L�� �7�'�5�� �V�H�Q�]�R�U�D��te predstavljaju prosjek �F�L�M�H�O�R�J�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�J�� �U�D�]�G�R�E�O�M�D��

(26.4.2019. do 14.10. 2019. te od 1.1.2020. do 31.12.2020.). Iz tablice je vidljivo kako je 

�Q�D�M�Y�H�ü�L �S�U�R�V�M�H�þ�Q�L �V�D�G�U�å�D�M���Y�O�D�J�H���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q���Q�D��P1 poziciji ���P�H�ÿ�X�U�H�G�� i to u Bg horizontu, dok je 

�S�U�R�V�M�H�þ�Q�R���Q�Djma�Q�M�L���V�D�G�U�å�D�M���Y�O�D�J�H���X���W�O�X���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q���Qa P4 poziciji ���P�H�ÿ�X�U�H�G����u Ap horizontu. Za 

poziciju P2 ���P�H�ÿ�X�U�H�G���� �%�J�� �K�R�U�L�]�R�Q�W���� �V�U�H�G�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� �Y�O�D�J�H��nisu prikazane zbog 

problema sa TDR senzorom. U principu u Ap horizontu �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�H�� �V�X���Y�H�ü�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

�V�D�G�U�å�D�M�D���Y�O�D�J�H���X���W�O�X���X���U�H�G�X���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���P�H�ÿ�X�U�H�G�����L���W�R���Q�D���V�Y�L�P���S�R�]�L�F�L�M�D�P�D���R�V�L�P���3�� pozicije. U 
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�%�J���K�R�U�L�]�R�Q�W�X���Y�H�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�O�D�J�H���X���W�O�X���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�H���V�X���X���P�H�ÿ�X�U�H�G�X���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���U�H�G��

osim na P4 poziciji gdje je situacija obrnuta.  

 

Tablica 4.21. P�U�R�V�M�H�þ�Q�L�� �V�D�G�U�å�D�M�� �Y�O�D�J�H�� �X�� �W�O�X�� �W�L�M�H�N�R�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�J�� �U�D�]�G�R�E�O�M�D��pet na pozicija 
�R�E�U�R�Q�N�D���X���P�H�ÿ�X�U�H�G�X���L���U�H�G�X���Y�L�Q�R�J�U�D�G�D���W�H���X���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P�����$�S�����L���S�R�W�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P�����%�J�����K�R�U�L�]�R�Q�W�X 

Horizont Ma / Rb 

Pozicija na obronku  

�3�U�R�V�M�H�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�D�G�U�å�D�M�D���Ylage u tlu [cm3 cm-3] 

P1 P2 P3 P4 P5 

Ap M 0,453 0,423 0,360 0,326 0,333 
R 0,387 0,427 0,389 0,399 0,341 

Bg 
M 0,526 * 0,458 0,410 0,352 
R 0,500 0,488 0,394 0,491 0,338 

a �0�H�ÿ�X�U�H�G�� 
b Red  
�
���9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�O�D�J�H���L�]�E�D�þ�H�Q�H���V�X���]�E�R�J���Y�U�O�R���Y�L�V�R�N�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�O�D�J�H���X���W�O�X���N�R�M�H���E�L���P�R�J�O�H��
biti povezane sa neispravnim TDR senzorom.  
 

Tablicom 4.22. prikazane su P vrijednosti utjecaja interakcije reda/�P�H�ÿ�X�U�H�G�D��i pozicije na 

obronku (P1 �± �3������ �Q�D���V�D�G�U�å�D�M���Y�O�D�J�H���X���W�O�X���W�L�M�H�N�R�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�J���U�D�]doblja. Iz tablice je vidljivo 

kako je signifikantan utjecaj interakcije �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�D�Q�� �]�D�� �$�S�� �L�� �%�J�� �K�R�U�L�]�R�Q�We na svim 

pozicijama (P < 0,0001). Jedina iznimka je Ap horizont na P2 poz�L�F�L�M�L���]�D���N�R�M�L���Q�L�M�H���X�W�Y�U�ÿ�H�Q���X�W�M�H�F�D�M��

interakcije �U�H�G�D���P�H�ÿ�X�U�H�G�D��sa pozicijom �Q�D���V�D�G�U�å�D�M���Y�O�D�J�H���X���W�O�X���W�L�M�H�N�R�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�J���U�D�]�G�R�E�O�M�D���� 

 

Tablica 4.22. �3�U�L�N�D�]�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D���X�W�M�H�F�D�M�D�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�H�� �U�H�G�D���P�H�ÿ�X�U�H�G�D�� �L�� �S�R�]�L�F�L�M�H�� �Q�D��
�R�E�U�R�Q�N�X���Q�D���V�D�G�U�å�D�M���Y�O�D�J�H���X���W�O�X��dobivenih temeljem linearnog modela 
 

Efekt  Pr > F*     

 Horizont SS* P1 P2 P3 P4 P5 

Ra �î��
Pb 

Ap 5360 < 0,0001 0,089 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 
Bg 5360 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 

a �5�H�G�������P�H�ÿ�X�U�H�G�� 
b Pozicija na pobronku (P1, P2, P3, P4, P5). 
*SS- stupnjevi slobode; *Pr > F �± stupanj signifikantnosti. 
�,�V�W�D�N�Q�X�W�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�H���U�D�]�O�L�N�H�� 
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Slike 4.32. i 4.33. �J�U�D�I�L�þ�N�L��prikazuju �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L���Q�L�]���L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�O�D�J�H���X���W�O�X��u 
�U�H�G�X���L���P�H�ÿ�X�U�H�G�X po horizontima  
 

 
Slika 4.32�����*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���Y�R�O�X�P�H�W�U�L�M�V�N�R�J���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�O�D�J�H���W�L�M�H�N�R�P���U�D�]�G�R�E�O�M�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���X���U�H�G�X��
�L���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X���Y�L�Q�R�J�U�D�G�D���]�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�����$�S�����K�R�U�L�]�R�Q�W���� 

�=�Q�D�þ�D�M�Q�R �Y�H�ü�L �V�D�G�U�å�D�M���Y�O�D�J�H��u tlu �]�D���$�S���K�R�U�L�]�R�Q�W���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q je �X���U�H�G�X���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�L��

prostor vinograda (P < 0,0001). �1�D�M�Y�H�ü�L���V�D�G�U�å�D�M���Y�O�D�J�H��u redu �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q���M�H��na poziciji P2, dok 

�M�H���Q�D�M�P�D�Q�M�L���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q���Q�D��P5 poziciji. �8���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X���X���$�S���K�R�U�L�]�R�Q�W�X�����Q�D�M�Y�H�ü�L���V�D�G�U�å�D�M��

�Y�O�D�J�H���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q���M�H���Q�D��P2 i P1 poziciji, a najmanji na poziciji P5. Iz slike 4.32. �X�R�þ�O�M�L�Y�R���M�H��kako 

�M�H�� �Y�H�ü�D�� �Y�D�U�L�Ma�E�L�O�Q�R�V�W�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� �Y�O�D�J�H�� �X�� �W�O�X�� �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� �O�M�H�W�Q�L�K�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D��zimske 

mjesece.  
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Slika 4.33�����*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���Y�R�O�X�P�H�W�U�L�M�V�N�R�J���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�O�D�J�H���W�L�M�H�N�R�P���U�D�]�G�R�E�O�M�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���X���U�H�G�X���L��
�P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X���Y�L�Q�R�J�U�D�G�D���]�D���S�R�W�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�����%�J�����K�R�U�L�]�R�Q�W.  
* �8���%�J���K�R�U�L�]�R�Q�W�X�����X���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X�����S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�R�O�X�P�H�W�U�L�M�V�N�R�J���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�O�D�J�H���X���W�O�X��
�R�G�U�H�ÿ�H�Qo�J���W�H�P�H�O�M�H�P���J�U�D�Y�L�P�H�W�U�L�M�V�N�H���P�H�W�R�G�H�����]�E�R�J���S�U�H�Y�L�V�R�N�L�K���R�þ�L�W�D�Q�M�D���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�O�D�J�H���X���W�O�X���S�X�W�H�P���7�'�5��
senzora. 
 
�=�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �Y�H�ü�L �V�D�G�U�å�D�M�� �Y�O�D�J�H�� �X�� �S�R�W�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P�� ���%�J) horizontu �W�L�M�H�N�R�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�J���U�D�]�G�R�E�O�M�D��

�]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�� �M�H���X�� �P�H�ÿ�X�U�H�Guu odnosu na red vinograda (P < 0,0001). S obzirom na �W�H�K�Q�L�þ�N�H��

probleme sa TDR senzorom tijekom 2019. godine �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�P���Q�D���3���� �S�R�]�L�F�L�M�L�����P�H�ÿ�X�U�H�G���� �%�J��

horizont) �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�R�O�X�P�H�W�U�L�M�V�N�R�J���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�O�D�J�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X���W�H�P�H�O�Mem podataka dobivenih 

gravimetrijskom metodom.  

Iz slika 4.32 i 4.33. vidljivo je kako �V�X���Y�H�ü�H���Y�D�U�L�M�D�E�L�O�Q�R�V�W�L���X���Y�R�O�X�P�H�W�U�L�M�V�N�R�P���V�D�G�U�å�D�M�X��vlage u tlu 

�]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�H���X���$�S���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���%�J���K�R�U�L�]�R�Q�W�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����W�L�M�H�N�R�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�J���U�D�]�G�R�E�O�M�D���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�H��

�V�X���Y�H�ü�H���Y�D�U�L�M�D�E�L�O�Q�R�V�W�L���V�D�G�U�å�D�Ma �Y�O�D�J�H���X���W�O�X���X���U�H�G�X���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�L���S�U�R�V�W�R�U���� 

U narednom poglavlju prikazan je sadr�å�D�M��vlage u tlu �W�L�M�H�N�R�P���L�V�W�U�D�åivanog razdoblja odnosno 

od 26.4.2019. do 31.12.2020 po pozicijama obronka���� �=�E�R�J�� �W�H�K�Q�L�þ�N�L�K�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �V�D�� �7�'�5��

senzorima  i datalogerom tijekom razdoblja od 15.10.2019. do 31.12.2019. na grafikonima nisu 

�S�U�L�N�D�]�D�Q�H���R�þ�L�W�D�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�R�O�X�P�H�W�U�L�M�V�N�R�J���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�R�G�H���X���W�O�X���� �&�U�Y�H�Q�D���L���F�U�Q�D���F�U�W�N�D�Q�D���O�L�Q�L�M�D��

�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���V�D�G�U�å�D�M���Y�R�G�H���N�R�G���± 0,33 bara odnosno kapaciteta tla za vodu u Ap i Bg horizontu, 

dok crvena i crna puna linija p�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���V�D�G�U�å�D�M���Y�R�G�H���N�R�G���± 15 bara odnosno �W�R�þ�N�H���Y�H�Q�X�ü�D.  
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Slika 4.34. prikazuje dinamiku vlage za navedeno razdoblje na P1 poziciji. Iz slike je vidljivo 

kako biljka �Q�D�� �U�D�V�S�R�O�D�J�D�Q�M�X�� �W�L�M�H�N�R�P�� �F�L�M�H�O�R�J�� �U�D�]�G�R�E�O�M�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �Q�L�M�H�� �S�D�W�L�O�D�� �R�G�� �G�H�I�L�F�L�W�D�� �Y�R�G�H��

���V�D�G�U�å�D�M���Y�R�G�H���X���W�O�X���L�]�P�M�H�U�H�Q���7�'�5���V�H�Q�]�R�U�L�P�D���Q�L�M�H���S�D�G�D�R���L�V�S�R�G���W�R�þ�N�H���Y�H�Q�X�ü�D u Ap i Bg horizntu). 

�6�X�S�U�R�W�Q�R�� �W�R�P�H���� �X�� �%�J�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�X�� �X�R�þ�H�Q�D�� �M�H�� �S�R�M�D�Y�D�� �S�U�H�N�R�P�M�H�U�Q�H�� �V�D�W�X�U�D�F�L�M�H�� �W�L�M�H�N�R�P�� �G�L�M�H�O�D��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�J���U�D�]�G�R�E�O�M�D�����1�D�L�P�H�����X����������. godini, tijekom 186 dana (26.4. 2019. �± 14.10.2019. te 

od 11.10. �± 29.10.2020.) u Bg �K�R�U�L�]�R�Q�W�X���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�D���M�H���S�R�M�D�Y�D���S�U�H�N�R�P�M�H�U�Q�H���V�D�W�X�U�D�F�L�M�H�����R�G�Q�R�V�Q�R��

�N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �Y�R�G�H�� �X�� �W�O�X�� �S�U�H�P�D�ã�L�O�D�� �M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��kapaciteta tla za vodu���� �,�V�W�R�� �W�D�N�R���� �X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P��

horizontu (m�H�ÿ�X�U�H�G�����W�D�N�R�ÿ�H�U���M�H�����W�L�M�H�N�R�P���N�U�D�ü�H�J���U�D�]�G�R�E�O�M�D�����������G�D�Q�D�����]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�D���S�U�H�N�R�P�M�H�U�Q�D��

saturacija. �0�H�ÿ�X�W�L�P�����Y�D�å�Q�R���M�H���Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L���N�D�N�R���S�U�L�O�L�N�R�P���S�U�H�N�R�P�M�H�U�Q�H���V�D�W�X�U�D�F�L�M�H���V�D�G�U�å�D�M���Y�R�G�H��

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. �S�U�L�N�D�]�X�M�H���Y�R�O�X�P�H�W�U�L�M�V�N�L���V�D�G�U�å�D�M���Y�R�G�H���X���W�O�X���Q�D���S�R�]�L�F�L�M�L���3�����X���U�D�]�G�R�E�O�M�X���R�G������������������������

do 31.12.2020. godine. �,�]���V�O�L�N�H���V�H���Y�L�G�L���N�D�N�R���M�H���W�L�M�H�N�R�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�J���U�D�]�G�R�E�O�M�D���Y�H�ü�L���V�D�G�U�å�D�M���Y�O�D�J�H��

�]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q���X���U�H�G�X���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���P�H�ÿ�X�U�H�G�����9olumetrijski �V�D�G�U�å�D�M���Y�O�D�J�H���X���U�H�G�X, u Ap i Bg horizontu 

�W�L�M�H�N�R�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�J���U�D�]�G�R�E�O�M�D���N�U�H�W�D�R��se �X�Q�X�W�D�U���I�L�]�L�R�O�R�ã�N�L���D�N�W�L�Y�Q�H���Y�O�D�J�H�����G�D�N�O�H���Q�L�M�H���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q��ni 

deficit ni suficit �X�� �V�D�G�U�å�D�M�X�� �E�L�O�M�F�L�� �S�U�L�V�W�X�S�D�þ�Q�H�� �Y�O�D�J�H na navedenoj poziciji. �.�D�N�R�� �M�H�� �Y�H�ü��

spomenuto u �P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X��(u Bg horizontu) �S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�O�D�J�H��

u tlu �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�H�� �J�U�D�Y�L�P�H�W�U�L�M�V�N�R�P�� �P�H�W�R�G�R�P�����9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �R�þ�L�W�D�Q�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �7�'�5�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �E�L�O�H�� �V�X��

�S�U�H�Y�L�V�R�N�H�����Y�L�ã�H���R�G���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���X�N�X�S�Q�R�J���S�R�U�R�]�L�W�H�W�D�����ã�W�R���M�H���X�N�D�]�D�O�R���Q�D���Q�H�L�V�S�U�D�Y�D�Q���V�H�Q�]�R�U����zbog 

�þ�H�J�D te vrijednosti nisu prikazane. �%�H�]�� �R�E�]�L�U�D�� �Q�D�� �W�R���� �X�� �P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P�� �S�U�R�V�W�R�U�X�� �Q�L�V�X�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�L��

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�U�å�D�M��vlage u tlu na P3 poziciji. U redu 

se �V�D�G�U�å�D�M���Y�O�D�J�H���X���W�O�X���W�L�M�H�N�R�P���F�L�M�H�O�R�J���U�D�]�G�R�E�O�M�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���N�U�H�W�D�R���L�]�P�H�ÿ�X���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���W�O�D���]�D��vodu 

�L���W�R�þ�N�H���Y�H�Q�X�ü�D�����G�D�N�O�H���Q�L�M�H���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q���G�H�I�L�F�L�W���L���V�X�I�L�F�L�W���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�R�G�H���X���W�O�X���Q�D���Q�D�Y�H�G�H�Q�R�M���S�R�]�L�F�L�M�L����

�8���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P���G�L�M�H�O�X���Y�L�Q�R�J�U�D�G�D���X���%�J���K�R�U�L�]�R�Q�W�X���W�L�M�H�N�R�P���F�L�M�H�O�R�J���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�������������G�D�Q�D, odnosno 

od 26.4. �± 14.10.2019. te od 1.1. �± 31.12.2020.)  �N�R�O�L�þ�L�Q�D��vlage u tlu bila je iznad kapaciteta tla 

za vodu���� �6���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���W�R���Y�D�å�Q�R���M�H���Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L���N�D�N�R���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�O�D�J�H���X���W�O�X���W�L�M�H�N�R�P��

saturacijskih uvjeta nisu prelazile vrijednosti ukupnog poroziteta za navedenu poziciju (Tablica 

4.14.). Ap horizont na P3 poziciji �P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P���G�L�M�H�O�X���W�L�M�H�N�R�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�J���U�D�]�G�R�E�O�M�D���Y�D�U�L�U�D�R���M�H��

�X�Q�X�W�D�U���U�D�V�S�R�Q�D���I�L�]�L�R�O�R�ã�N�L���D�N�W�L�Y�Q�H���Y�O�D�J�H���� 

 

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 �Y�O�D�J�H���X���W�O�X���W�L�M�H�N�R�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�J���U�D�]�G�R�E�O�M�D���Q�D���3�����S�R�]�L�F�L�M�L�����1�D���V�O�L�Fi 

je vidljivo kako �M�H���V�D�G�U�å�D�M���Y�O�D�J�H���X���U�H�G�X���X���%�J���K�R�U�L�]�R�Q�W�X���W�L�M�H�N�R�P����������bio iznad kapaciteta tla za 

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 od 1. �± 6.9.2020. te 28.9 �± 31.12.2020. u tlu su 

prevladavali saturacijski uvjeti. Za razliku od saturacijskih uvjeta u Bg horizontu u redu s�D�G�U�å�D�M��

�Y�O�D�J�H�� �X�� �$�S�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�X�� �N�U�H�W�D�R�� �V�H�� �X�� �U�D�V�S�R�Q�X�� �I�L�]�L�R�O�R�ã�N�L�� �D�N�W�L�Y�Q�H�� �Y�O�D�J�H. �â�W�R�� �V�H�� �W�L�þ�H�� �P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�J��
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�S�U�R�V�W�R�U�D���W�L�M�H�N�R�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�J���U�D�]�G�R�E�O�M�D���V�D�G�U�å�D�M���Y�O�D�J�H���X���W�O�X kretao se �L�]�P�H�ÿ�X���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���W�O�D���]�D��

�Y�R�G�X���L���W�R�þ�N�H���Y�H�Q�X�ü�D���R�G�Q�R�V�Q�R���X���U�D�V�S�R�Q�X���I�L�]�L�R�O�R�ã�N�L���D�N�W�L�Y�Q�H���Y�O�D�J�H���� 

 

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

 

Dinamika vlage �W�L�M�H�N�R�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�J���U�D�]�G�R�E�O�M�D���Q�D��P5 poziciji prikazan je slikom 4.38. U redu 

�V�D�G�U�å�D�M��vlage u tlu u Ap i Bg horizontu kretao se u rasponu �R�G���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���W�O�D���]�D���Y�R�G�X���G�R���W�R�þ�N�H��

�Y�H�Q�X�ü�D�����'�H�I�L�F�L�W���L���V�X�I�L�F�L�W���X���V�D�G�U�å�D�M�X��vlage �X���W�O�X���W�L�M�H�N�R�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�J���U�D�]�G�R�E�O�M�D��na P5 poziciji nije 

�X�R�þ�H�Q���Q�L���X���P�H�ÿ�X�U�H�G�X���Q�L���X���U�H�G�X kod oba horizonta.  

 

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���������6�L�P�X�O�L�U�D�Q�M�H���W�R�N�D���L���U�H�W�H�Q�F�L�M�H���Y�R�G�H���X���W�O�X���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�J���R�E�U�R�Q�N�D���� 
 

4.4.1. Simuliranje toka i retencije vode �± HYDRUS 1D 
 

4�����������������+�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���S�U�R�F�L�M�H�Q�M�H�Q�L���S�R�P�R�ü�X��HYPROP sustava  
 
�=�D�� �V�L�P�X�O�L�U�D�Q�M�H�� �U�H�W�H�Q�F�L�M�H�� �Y�R�G�H�� �X�� �W�O�X�� �W�L�M�H�N�R�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�J�� �U�D�]�G�R�E�O�M�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H�� �+�<�'�5�8�6�� ���'��

softverski paket. �8�� �S�U�Y�R�P�� �N�R�U�D�N�X�� �S�U�L�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�X���� �N�D�R�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �]�D�� �V�L�P�X�O�L�U�D�Q�M�H��

�U�H�W�H�Q�F�L�M�H���Y�R�G�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���V�X���S�D�U�D�P�H�W�U�L���Gobiveni preko HYPROP sustava (Tablica 4.15.). Slike 

4.39. do 4.41. prikazuju simulirane i izmjerene vrijednosti (TDR senzorima) volumetrijskog 

�V�D�G�U�å�D�M�D�� �Y�O�D�J�H�� �X�� �W�O�X��u razdoblju od 26.4. 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 �S�R�þ�H�W�Q�L�� ���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�R�O�X�P�H�W�U�L�M�V�N�R�J�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� �Y�O�D�J�H�� �X�� �W�O�X����

�R�þ�L�W�D�Q�L��sa TDR senzora na datum 26.4.2019.) te rubni uvjet, gornji �± atmosferski rubni uvjet sa 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�P�� �R�W�M�H�F�D�Q�M�H�P�� ���H�Q�J����atmospheric boundary condition with surface runoff), te donji 

rubni uvjet: �V�O�R�E�R�G�Q�D�� �G�U�H�Q�D�å�D�� ��eng. free drenage). Za svaki od profila postavljena je 

�S�U�R�U�D�ã�W�H�Q�R�V�W tla korijeno�P�� �N�R�M�D�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �S�U�R�U�D�ã�W�H�Q�R�V�W�L�� �W�O�D�� �N�R�U�L�M�H�Q�R�P��

opisana u poglavlju �ÄMaterijali i metode�³, te u �S�R�J�O�D�Y�O�M�X���ÄRezultati�³�����8���J�U�D�I�L�þ�N�R�P���V�X�þ�H�O�M�X���]�D���V�Y�D�N�L 

od profila �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D�� �M�H�� �J�U�D�Q�L�F�D�� �K�R�U�L�]�R�Q�D�W�D�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �N�D�N�R�� �M�H�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �W�H�U�H�Q�V�N�L�P�� �R�S�L�V�R�P����

�1�D�N�R�Q���S�R�N�U�H�W�D�Q�M�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���P�R�G�H�O���M�H���E�L�R���Q�H�V�W�D�E�L�O�D�Q�����R�G�Q�R�V�Q�R���P�R�G�H�O���Q�L�M�H���Q�D���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�L��

�Q�D�þ�L�Q���R�S�L�V�L�Y�D�R��mjerenja dobivena TDR senzorima �ã�W�R���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���Q�D���V�O�L�N�D�P�D����4.39. �± 4.41.).  

 

Slika 4.39. HYDRUS 1D �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���V�D���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�P��parametrima iz HYPROP�±a za poziciju P1. 
Slika gore �± �P�H�ÿ�X�U�H�G�����V�O�L�N�D���G�R�O�M�H���± red.  
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Slika 4.40. HYDRUS 1D simulacija �V�D���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�P��parametrima iz HYPROP�±a za poziciju P3. 
Slika gore �± �P�H�ÿ�X�U�H�G�����V�O�L�N�D���G�R�O�M�H���± red. 

 

 

Slika 4.41. HYDRUS 1D �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���V�D���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�P��parametrima iz HYPROP�±a za poziciju P5. 
Slika gore �± �P�H�ÿ�X�U�H�G�����V�O�L�N�D���G�R�O�M�H���± red.  
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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 �U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D�� �Y�R�O�X�P�H�W�U�L�M�V�N�R�J�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� �Y�R�G�H�� �X�� �W�O�X�� �L�]�P�M�H�U�H�Qih TDR 

�V�H�Q�]�R�U�L�P�D�����.�R�G���S�R�]�L�F�L�M�H���X���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P���G�L�M�H�O�X���Y�L�Q�R�J�U�D�G�D���P�R�G�H�O���S�U�H�F�M�H�Q�M�X�M�H���V�D�G�U�å�D�M���Y�O�D�J�H���X���$�S��

horizontu, dok u Bg horizontu podcjenjuje �V�D�G�U�å�D�M�� �Y�O�D�J�H�� �X�� �W�O�X�� �W�L�M�H�N�R�P�� �F�L�M�H�O�R�J�� �U�D�]�G�R�E�O�M�D��

simulacije. �8���U�H�G�X���Y�L�Q�R�J�U�D�G�D���P�R�G�H�O���S�U�H�F�M�H�Q�M�X�M�H���V�D�G�U�å�D�M���Y�R�G�H���X���W�O�X���X���%�J���Korizontu, dok kod Ap 

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 

�V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���V�D���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�P���]�Q�D�þ�D�M�N�D�P�D���L�]���+�<�3�5�2�3���± a.  

Tablica 4.23. R2, MAE i RMSE �]�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���V�D���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�P���]�Q�D�þ�D�M�N�D�P�D���L�]���+�<�3�5�2�3�±a 
 

Pozicija na 
obronku Horizont R2 MAE RMSE 

P1 
�P�H�ÿ�X�U�H�G 

Ap 0,177 0,039 0,044 
Bg 0,046 0,026 0,028 

P1 red 
Ap 0,415 0,018 0,023 
Bg 0,001 0,064 0,067 

P3 
�P�H�ÿ�X�U�H�G 

Ap Zbog nestabilnosti modela 
�Q�L�M�H���P�R�J�X�ü�H���R�G�U�H�G�L�W�L Bg 

P3 red 
Ap Zbog nestabilnosti modela 

�Q�L�M�H���P�R�J�X�ü�H���R�G�U�H�G�L�W�L Bg 
P5 

�P�H�ÿ�X�U�H�G 
Ap Zbog nestabilnosti modela 

�Q�L�M�H���P�R�J�X�ü�H���R�G�U�H�G�L�W�L Bg 

P5 red 
Ap Zbog nestabilnosti modela 

�Q�L�M�H���P�R�J�X�ü�H���R�G�U�H�G�L�W�L Bg 
 

�������������������6�L�P�X�O�D�F�L�M�H���V�D���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�P���S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D���L�]���5�2�6�(�7TA �± softvera  

Tablica 4.24�����S�U�L�N�D�]�X�M�H���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H���S�D�U�D�P�H�W�U�H���S�U�R�Fi�M�H�Q�M�H�Q�H���S�R�P�R�ü�X���Ä�W�L�S�D��pet�³��pedotransfernih 

funkcija u ROSETTA softveru. �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �U�H�]�L�G�X�D�O�Q�R�J�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� �Y�R�G�H�� �X�� �W�O�X����r  �N�U�H�ü�X�� �V�H�� �X��

rasponu od 0,0726 cm3 cm-3 za P3 poziciju ���P�H�ÿ�X�U�H�G�����%�J���K�R�U�L�]�R�Q�W�������S�D���G�R�����������������F�P3 cm-3 za 

�3�����S�R�]�L�F�L�M�X�����U�H�G�����%�J���K�R�U�L�]�R�Q�W�������9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�O�D�J�H���X���W�O�X���S�U�L���V�D�W�X�U�D�F�L�M�V�N�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���N�U�H�ü�X��

se od 0,4419 cm3 cm-3 za P3 poziciju ���P�H�ÿ�X�U�H�G�����%�J���K�R�U�L�]�R�Q�W�����G�R�����������������F�P3 cm-3 za P1 poziciju 

(red, Bg horizont). Vrijednosti parametara �. �N�U�H�ü�X�� �V�H�� �R�G�� �������������� �G�R�� �������������� �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��n 

�S�D�U�D�P�H�W�U�D�� �N�U�H�ü�X�� �V�H�� �X�� �U�D�V�S�R�Q�X�� �R�G�� �������������� �Q�D�� �3���� ���P�H�ÿ�X�U�H�G���� �$�S�� �K�R�U�L�]�R�Q�W���� �S�R�]�L�F�L�M�L�� �G�R�� ������������

�W�D�N�R�ÿ�H�U���Q�D���3�����S�R�]�L�F�L�M�L���X���U�H�G�X�����%�J���K�R�U�L�]�R�Q�W�������9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H���S�U�Rpusnosti (Ks�����N�U�H�ü�X���V�H���X��

rasponu od 0,25 cm dan-1 na P2 (red, Bg horizont), do 12,12 cm dan-1
 �N�R�G���3�������P�H�ÿ�X�U�H�G�����%�J��

horizont) pozicije. Za poziciju P3 u �P�H�ÿ�X�U�H�Gnom dijelu vinograda zbog nestabilnosti modela 

�K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L �Q�L�V�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L.  
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Tablica 4.24. �+�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L��iz ROSETTA �± softvera �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���Ätipa pet�³ 
pedotransferne funkcije 

 

Pozicija Horizont ��r [cm3 
cm-3] 

��s [cm3 
cm-3] 

�. 
[1/cm] N [-1] Ks 

[cm dan-1] l  

P1 
�P�H�ÿ�X�U�H�G 

Ap 0,105 0,5349 0,0017 1,5987 6,62 0,5  

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  

P2 
�P�H�ÿ�X�U�H�G 

Ap 0,1005 0,5144 0,0012 1,6752 3,01 0,5  

Bg 0,1075 0,5634 0,0008 1,6105 1,41 0,5  

P2 red 
Ap 0,1016 0,5163 0,0012 1,6754 3,02 0,5  

Bg 0,115 0,5592 0,0004 1,7799 0,25 0,5  

P3 
�P�H�ÿ�X�U�H�G 

Ap 0,1049 0,5083 0,001 1,9064 4,21 0,5  

Bg 0,0726 0,4419 0,0021 1,6795 6,73 0,5  

P3 red 
Ap 

MODEL POKAZUJE NESTABILNOST (NE KONVERGIRA) 
Bg 

P4 
�P�H�ÿ�X�U�H�G 

Ap 0,0985 0,4921 0,0013 1,8603 6,62 0,5  

Bg 0,1053 0,4852 0,0004 2,1531 0,37 0,5  

P4 red 
Ap 0,1025 0,4914 0,001 1,9595 3,37 0,5  

Bg 0,1024 0,4922 0,0009 1,9189 1,95 0,5  

P5 
�P�H�ÿ�X�U�H�G 

Ap 0,1025 0,4914 0,001 1,9595 3,37 0,5  

Bg 0,1024 0,4922 0,0009 1,9189 1,95 0,5  

P5 red 
Ap 0,0812 0,4592 0,002 1,7501 11,32 0,5  

Bg 0,0964 0,4728 0,0009 1,9359 1,57 0,5  

 
 

Slike 4.42. do 4.46�����S�U�L�N�D�]�X�M�X���V�L�P�X�O�L�U�D�Q�H���L���L�]�P�M�H�U�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�R�O�X�P�H�W�U�L�M�V�N�R�J���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�R�G�H��

�X�� �W�O�X�� �V�D�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�P�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D�� �L�]�� �5�2�6�(�7TA softvera. Simulirane vrijednosti ne pokazuju 

�]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H���W�U�H�Q�G�R�Y�H���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D��izmjerene vrijednosti �V�D�G�U�å�D�M�D���Y�O�D�J�H���X���W�O�X���S�R�P�R�ü�X���7�'�5��

senzora. Kod pojedinih pozicija model ili precjenjuje, ili podcjenjuje izmjerene vrijednosti 

�Y�R�O�X�P�H�W�U�L�M�V�N�R�J���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�R�G�H���X���W�O�X�� Na poziciji P3 u redu model je pokazao izrazitu nestabilnost 

���Q�H���N�R�Q�Y�H�U�J�L�U�D�����W�H���L�]���W�R�J���U�D�]�O�R�J�D���J�U�D�I�L�þ�N�L��nije prikazana simulacija na navedenoj poziciji. Iz slika 

�������������� ������������ �L�� ������������ �N�R�M�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �]�D�� �3���� �L�� �3���� �L�� �3���� �S�R�]�L�F�L�M�X�� �X�R�þ�D�Y�D�� �V�H�� �G�D�� �V�X��

simulacije bolje u redu u odno�V�X���Q�D���P�H�ÿ�X�U�H�G���Y�L�Q�R�J�U�D�G�D�����G�R�N���V�X���]�D���S�R�]�L�F�L�M�H���3�����L���3����(Slike 4.44. 

i 4.45.) �E�R�O�M�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���E�L�O�H���X���P�H�ÿ�X�U�H�G�X���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���U�H�G���� 
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Slika 4.42���� �+�<�'�5�8�6�� ���'�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �V�D�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�P��parametrima iz ROSETTA softvera za 
poziciju P1. Slika gore �± �P�H�ÿ�X�U�H�G�����V�O�L�N�D���G�R�O�M�H���± red.   

 
Slika 4.43���� �+�<�'�5�8�6�� ���'�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �V�D�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�P��parametrima iz ROSETTA softvera za 
poziciju P2. Slika gore �± �P�H�ÿ�X�U�H�G�����V�O�L�N�D���G�R�O�M�H���± red. 
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Slika 4.44���� �+�<�'�5�8�6�� ���'�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �V�D�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�P��parametrima iz ROSETTA softvera za 
poziciju P3 �X���P�H�ÿ�X�U�H�G�X 
 
 

  
Slika 4.45���� �+�<�'�5�8�6�� ���'�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �V�D�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�P��parametrima iz ROSETTA softvera za 
poziciju P4. Slika gore �± �P�H�ÿ�X�U�H�G�����V�O�L�N�D���G�R�O�M�H���± red. 

 
 
 



99 
 

 
Slika 4.46���� �+�<�'�5�8�6�� ���'�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �V�D�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�P��parametrima iz ROSETTA softvera za 
poziciju P5. Slika gore �± �P�H�ÿ�X�U�H�G�����V�O�L�N�D���G�R�O�M�H���± red. 

Tablica 4.25�����S�U�L�N�D�]�X�M�H���L�]�Q�R�V�H���Y�H�U�L�I�L�N�D�F�L�M�V�N�L�K���P�M�H�U�D���]�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���V�D���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�P���]�Q�D�þ�D�M�N�D�P�D��

�S�U�R�F�L�M�H�Q�M�H�Q�L�P�� �S�R�P�R�ü�X�� �S�H�G�R�W�U�D�Q�V�I�H�U�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �X�� �5�2�6�(�7TA softveru. Iz tablice je vidljivo kako 

vrijednosti R2 variraju od 0,007 za P4 poziciju (red, Bg horizont) pa do 0,805 za P5 poziciju 

(red, Bg horizont). MAE �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �N�U�H�ü�X�� �V�H�� �X�� �U�D�V�S�R�Q�X�� �R�G�� ���������� cm3 cm-3 kod P3 pozicije 

���P�H�ÿ�X�U�H�G���� �%�J���� �S�D�� �G�R�� ���������� cm3 cm-3 na P1 poziciji ���P�H�ÿ�X�U�H�G���� �%�J�� �K�R�U�L�]�R�Q�W������ �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��       

RMSE �± �D���N�U�H�ü�X���V�H���X���U�D�V�S�R�Q�X���R�G��������13 cm3 cm-3 na P3 poziciji (�P�H�ÿ�X�U�H�G, Bg horizont) pa do 

0,238 cm3 cm-3 �Q�D�� �3���� �S�R�]�L�F�L�M�L�� ���P�H�ÿ�X�U�H�G���� �%�J�� �K�R�U�L�]�R�Q�W������ �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Y�H�U�L�I�L�N�D�F�L�M�V�N�L�K�� �P�M�H�U�D�� �]�D��

pozicije P2 i P3 u redu n�L�M�H���E�L�O�R���P�R�J�X�ü�H���R�G�U�H�G�Lti zbog nestabilnosti modela.  

Tablica 4.25. R2, MAE i RMSE �]�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���V�D���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�P���]�Q�D�þ�D�M�N�D�P�D���L�]���5�2�6�(�7TA �± e 
 

Pozicija na 
obronku 

Horizont R2 MAE RMSE 

P1 
�P�H�ÿ�X�U�H�G 

Ap 0,307 0,170 0,172 
Bg 0,499 0,233 0,238 

P1 red 
Ap 0,450 0,024 0,030 
Bg 0,092 0,023 0,029 

P2 
�P�H�ÿ�X�U�H�G 

Ap 0,574 0,022 0,025 
Bg 0,050 0,169 0,171 

P2 red 
Ap Zbog nestabilnosti modela 

�Q�L�M�H���P�R�J�X�ü�H���R�G�U�H�G�L�W�L Bg 
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Pozicija na 
obronku 

Horizont R2 MAE RMSE 

    nastavak 
P3 

�P�H�ÿ�X�U�H�G 
Ap 0,585 0,025 0,031 
Bg 0,133 0,010 0,013 

P3 red 
Ap Simulacija pokazuje 

nestabilnost �Y�H�ü �Q�D���S�R�þ�H�W�N�X�� Bg 
P4 

�P�H�ÿ�X�U�H�G 
Ap 0,334 0,036 0,044 
Bg 0,327 0,059 0,059 

P4 red Ap 0,007 0,051 0,057 
Bg 0,168 0,120 0,125 

P5 
�P�H�ÿ�X�U�H�G 

Ap 0,345 0,064 0,066 
Bg 0,295 0,056 0,058 

P5 red 
Ap 0,442 0,080 0,087 
Bg 0,805 0,031 0,040 

 

Zbog nestabilnosti modela i  �Y�L�]�X�D�O�Q�R�� �Q�H�]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D����pristupilo se 

inverznom modeliranju u HYDRUS 1D modelu na razdoblju kalibracije od 30 dana u kojem je 

�X�W�Y�U�ÿ�H�Qo podjednako tra�M�D�Q�M�H���V�X�K�L�K���L���Y�O�D�å�Q�L�K��razdoblja (od 13.9. do 12.10.2019.). 

 
4.4.1.2. Inverzno simuliranje  

 
�1�D�N�R�Q���Q�H�X�V�S�M�H�ã�Q�R�J (ne zadovo�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H�J�� simuliranja retencije vode tijekom 2019. godine na 

�W�H�P�H�O�M�X�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D��dobivenim HYPROP sustavom, pristupilo se inverznom 

�P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�X�� �X�� �+�<�'�5�8�6�� ���'�� �V�R�I�W�Y�H�U�X���� �1�D�L�P�H���� �+�<�'�5�8�6�� �V�R�I�W�Y�H�U�V�N�L�� �S�D�N�H�W�L�� �L�P�D�M�X�� �X�J�U�D�ÿ�H�Q��

Marquardt�±Levenbergov tip optimizacije parametra tako da gotovo svaka primjena koja se 

�P�R�å�H���S�R�N�U�H�Q�X�W�L���X���G�L�U�H�N�W�Q�R�P���Q�D�þ�L�Q�X�����X���V�O�X�þ�D�M�X���N�D�G�D���V�X���V�Y�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L, �W�H���S�R�þ�H�W�Q�L���L���U�X�E�Q�L���X�Y�M�H�W�L��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�����P�R�å�H���E�L�W�L���X�V�S�M�H�ã�Q�R���S�R�N�U�H�Q�X�W�D���L���Q�D���L�Q�Y�H�U�]�Q�L���Q�D�þ�L�Q�����.�D�R���X�O�D�]�Q�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���]�D���L�Q�Y�H�U�]�Q�R��

�P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���V�X���S�R�G�D�F�L���R���Y�R�O�X�P�H�W�U�L�M�V�N�R�P���V�D�G�U�å�D�M�X���Y�R�G�H���X tlu izmjereni TDR senzorima 

(za svaku poziciju P1 �± P5���� �U�H�G���P�H�ÿ�X�U�H�G�� �W�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�� �L�� �S�R�W�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�� �K�R�U�L�]�R�Q�W��, klimatski 

parametri (oborine, temperature, brzina vjetra, relativna vlaga zraka, insolacija) tijekom 

razdoblja od 13.9. do 12.10.2019. godine. Nakon unosa navedenih parametara �X���J�U�D�I�L�þ�N�R�P��

�V�X�þ�H�O�M�X���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L���V�X���L�V�W�L���U�X�E�Q�L���X�Y�M�H�W�L���N�D�R���L���N�R�G���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D��iz HYPROP 

�V�X�V�W�D�Y�D���� �1�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Y�R�O�X�P�H�W�U�L�M�V�N�R�J�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� �Y�R�G�H�� �X�� �W�O�X�� �L�� �N�O�L�P�D�W�V�N�L�K��

parametara u programu se odredilo �N�R�M�H���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H���S�D�U�D�P�H�W�U�H���å�H�O�L�P�R��optimizirati (��s, �., n, Ks). 

�7�L�M�H�N�R�P�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�� �M�H�� �E�U�R�M�� �L�W�H�U�D�F�L�M�D�� �V�Y�H�� �G�R�N�� �V�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �P�L�Q�L�P�L�]�D�F�L�M�H�� �Q�L�M�H�� �S�U�H�V�W�D�O�D��

smanjivati. Slike 4.47. do 4.51. predstavljaju rezultate inverznog modeliranja za navedeno 

�U�D�]�G�R�E�O�M�H���R�G���������G�D�Q�D���]�D���S�H�W���S�R�]�L�F�L�M�D���Q�D���R�E�U�R�Q�N�X�����U�H�G���P�H�ÿ�X�U�H�G���W�H���$�S���L���%�J horizonte. Crveni i 

�F�U�Q�L�� �N�U�X�å�L�ü�L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Y�R�O�X�P�H�W�U�L�M�V�N�R�J�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� �Y�R�G�H�� �X�� �W�O�X���� �D�� �F�U�Q�H�� �L��

�F�U�Y�H�Q�H�� �O�L�Q�L�M�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �L�Q�Y�H�U�]�Q�H�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���� �2�S�ü�H�Q�L�Wo, iz slika je vidljivo kako 

�V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���M�D�N�R���G�R�E�U�R���S�U�D�W�H���L�]�P�M�H�U�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�R�O�X�P�H�W�U�L�M�V�N�R�J���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�R�G�H���X���W�O�X���S�R�P�R�ü�X��
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TDR senzora. Za sve pozicije R2 iznosio je uglavnom iznad 0,90 izuzev P1 i P3 pozicije u redu 

kod kojih je R2 iznosio, redom, R2 = 0,645 i R2 = 0,882. Vrijednosti RMSE �± a �N�R�G�� �Y�H�ü�L�Q�H��

pozicija uglavnom su manje od  0,03 cm3 cm-3, osim kod pozicije P1 u redu gdje je RMSE 

iznosio 0,05 cm3 cm-3.  

 

 

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 �V�D�G�U�å�D�M�D�� �Y�O�D�J�H�� �R�þ�L�W�D�Q�L�K�� �7�'�5�� �V�H�Q�]�R�U�R�P �L�]�E�D�þ�H�Q�H�� �V�X��
vrijednosti za Bg horizont �X���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X).  

 

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 R2 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 

�P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P�� �S�U�R�V�W�R�U�X�� �Y�L�Q�R�J�U�D�G�D. Vrijednosti RMSE �± a kretale su se u rasponu od 0,0072 

cm3 cm-3 na P2 poziciji �X���P�H�ÿ�X�U�H�G�X, do 0,0548 cm3 cm-3 na P1 poziciji u redu. S obzirom na 

takve vrijednosti R2 i RMSE�±a, �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�U�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �S�U�R�F�L�M�H�Q�M�H�Q�L�� �Q�D�N�R�Q��

�L�Q�Y�H�U�]�Q�R�J�� �V�L�P�X�O�L�U�D�Q�M�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �V�X�� �G�D�O�M�H�� �N�D�R�� �X�O�D�]�Q�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �]�D�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� �Y�R�G�H��

�W�L�M�H�N�R�P���F�L�M�H�O�R�J���U�D�]�G�R�E�O�M�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���X���U�D�]�G�R�E�O�M�X���R�G���������������± 14.10. 2019. te od 1.1. �± 

31.12.�������������J�R�G�L�Q�H�����9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���Q�D�N�R�Q���L�Q�Y�H�U�]�Q�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H��

prikazani su u tablici 4.26. Iz tablice je vidljivo kako se vrijednosti rezidual�Q�R�J���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�R�G�H���X��

tlu ��r �N�U�H�ü�X���X���U�D�V�S�R�Q�X���R�G��0,0726 cm3 cm-3 na P3 poziciji (�P�H�ÿ�Xred, Bg horizont) do 0,1324 cm3 

cm-3 na P poziciji ���U�H�G�����%�J���K�R�U�L�]�R�Q�W�������9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�R�G�X���X���W�O�X���S�U�L���V�D�W�X�U�D�F�L�M�V�N�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D��

(��s�����N�U�H�ü�H���V�H���X���U�D�V�S�R�Q�X���R�G������335 cm3 cm-3 na P5 poziciji (red, Bg horizont) do 0,584 cm3 cm-3 

na P1 poziciji ���P�H�ÿ�X�U�H�G�����%�J���K�R�U�L�]�R�Q�W�������9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���. �S�D�U�D�P�H�W�U�D���N�U�H�ü�X���V�H���X���U�D�V�S�R�Q�X���R�G��0,00018 

na P4 poziciji ���P�H�ÿ�X�U�H�G����Bg horizont), do 0,00318 na P3 poziciji ���P�H�ÿ�X�U�H�G���� �$�S�� �K�R�U�L�]�R�Q�W������

Vrijednosti n �S�D�U�D�P�H�W�U�D���N�U�H�ü�X���V�H���X���U�D�V�S�R�Q�X���R�G����������6 na P3 poziciji ���P�H�ÿ�X�U�H�G�����%�J��horzont) do 

6,214 na P1 poziciji (red, Ap horizont). Vrijednosti Ks �± �D���N�U�H�ü�X���V�H���X���U�D�V�S�R�Q�X���R�G��minimalnih 

0,0379 cm  dan-1 na P1 poziciji (red, Ap horzont), do maksimalnih 80,167 cm dan-1 na poziciji 

P5 (red, Bg horizont).  
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Tablica 4.26�����+�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L��dobiveni iz inverznog modela  
 

Pozicija Horizont ��r [cm3 

cm-3] 
��s [cm3 
cm-3] �. [1/cm] n [-1] Ks [cm dan-

1] l 

P1 
�P�H�ÿ�X�U�H�G 

Ap 0,105 0,52485 0,0015877 1,4192 0,23915 0,5 

Bg 0,1298 0,58366 0,0012331 1,1467 4,6442 0,5 

P1 red 
 

Ap 0,1106 0,50008 0,000619 6,2138 0,037902 0,5 
Bg 0,1324 0,53301 0,000498 1,7869 3,0608 0,5 

P2 
�P�H�ÿ�X�U�H�G 

Ap 0,1005 0,52267 0,00078772 1,4095 3,4699 0,5 

Bg �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�X���L�]�E�D�þ�H�Q�H���]�E�R�J���S�U�R�E�O�H�P�D���V��TDR senzorom 

P2 red 
Ap 0,1016 0,4827 0,001762 1,8761 0,17341 0,5 
Bg 0,115 0,50304 0,000774 1,13408 0,5855 0,5 

P3 
�P�H�ÿ�X�U�H�G 

Ap 0,1049 0,53944 0,0031856 1,4586 9,99773 0,5 

Bg 0,0726 0,46757 0,0014108 1,0306 10,139 0,5 

P3 red 
Ap 0,0969 0,45609 0,001761 1,3633 0,0405207 0,5 
Bg 0,0816 0,44241 0,001243 1,8016 0,12855 0,5 

P4 
�P�H�ÿ�X�U�H�G 

Ap 0,0985 0,37975 0,00090483 1,4055 25,383 0,5 

Bg 0,1053 0,40906 0,00018888 1,2049 1,0503 0,5 

P4 red 
Ap 0,1025 0,48553 0,00070676 2,0191 4,2231 0,5 

Bg 0,1024 0,54366 0,00042786 1,587 0,49549 0,5 

P5 
�P�H�ÿ�X�U�H�G 

Ap 0,0937 0,40188 0,001 2,4562 4,541 0,5 

Bg 0,0975 0,38005 0,001071 1,2605 5,2033 0,5 

P5 red 
Ap 0,0812 0,4083 0,001785 1,2689 80,167 0,5 

Bg 0,0964 0,33486 0,0010131 1,1 4,8964 0,5 
 

4.4.1.3. HYDRUS 1D simulacije za 2019. i 2020. �J�R�G�L�Q�X���W�H�P�H�O�M�H�P���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K��
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�D�X�O�L�þ�Nh parametara 

procijenjenim preko inverznog modeliranja (Tablica 4.26.). Simulacije su provedene odvojeno 

za razdoblje u 2019. i u 2020. godini. �.�D�R�� �L�� �N�R�G�� �S�U�Y�R�W�Q�L�K�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�� ���V�D�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�P��

�S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D�� �L�]�� �+�<�3�5�2�3�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �N�D�R�� �S�R�þ�H�W�Q�L�� �X�Y�M�H�W�L�� �]�D�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �W�L�M�H�N�R�P�� ���������� godine 

�S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�H���V�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�þ�L�W�D�Q�H���V�D���7�'�5���X�U�H�ÿ�D�M�D���Q�D���G�D�Q�������������������������.�D�R���U�X�E�Q�L���X�Y�M�H�W�L���G�R�P�H�Q�H��

postavljeni su gornji �± �D�W�P�R�V�I�H�U�V�N�L�� �U�X�E�Q�L�� �X�Y�M�H�W�� �V�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�P�� �R�W�M�H�F�D�Q�M�H�P�� ���H�Q�J����atmospheric 

boundary condition with surface runoff) dok je za donji rubni uvjet slobodn�R���S�U�R�F�M�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H (eng. 

free drenage). Slike 4.52. do 4.56. prikazuju simulirane i izmjerene �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�O�D�J�H��

u tlu tijekom razdoblja 26.4. do 14.10. 2019. godine, odnosno u razdoblju od ukupno 172 dana. 

Iz slika je vidljivo kako �P�R�G�H�O���M�D�N�R�� �G�R�E�U�R�� �S�U�D�W�L�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Y�R�O�X�P�H�W�U�L�M�V�N�R�J���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�R�G�H�� �X���W�O�X��
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izmjeren�H�� �S�R�P�R�ü�X �7�'�5�� �V�H�Q�]�R�U�D���� �9�H�ü�H�� �R�V�F�L�O�D�F�L�M�H�� �X�� �V�D�G�U�å�D�M�X�� �Y�R�G�H�� �X�� �W�O�X�� �W�L�M�H�N�R�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�J��                   

���L���V�L�P�X�O�L�U�D�Q�R�J�����U�D�]�G�R�E�O�M�D���X�R�þ�H�Q�H���V�X���]�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���S�R�W�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L���K�R�U�L�]�R�Q�W���� 

 
Slika 4.52. �3�U�L�N�D�]���L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K���L���V�L�P�X�O�L�U�D�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�D�G�U�å�D�M���Y�O�D�J�H u tlu tijekom 2019. godine 
na poziciji P1. Slika gore �± �P�H�ÿ�X�U�H�G�����V�O�L�N�D���G�R�O�M�H���± red.   

 
Slika 4.53�����3�U�L�N�D�]���L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K���L���V�L�P�X�O�L�U�D�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�D�G�U�å�D�M���Y�O�D�J�H��u tlu tijekom 2019. godine 
na poziciji P2. Slika gore �± �P�H�ÿ�X�U�H�G���� �V�O�L�N�D�� �G�R�O�M�H���± red. *�+�<�'�5�8�6�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�� �]�D�� �P�H�ÿ�X�U�H�G���� �%�J��
horizont nije �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���]�E�R�J���S�U�H�Y�H�O�L�N�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�þ�L�W�D�Q�L�K���7�'�5���V�H�Q�]�R�U�R�P 
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Slika 4.54�����3�U�L�N�D�]���L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K���L���V�L�P�X�O�L�U�D�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�D�G�U�å�D�M���Y�O�D�J�H u tlu tijekom 2019. godine 
na poziciji P3. Slika gore �± �P�H�ÿ�X�U�H�G�����V�O�L�N�D���G�R�O�M�H���± red. 

 
Slika 4.55. Prikaz �L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K���L���V�L�P�X�O�L�U�D�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�D�G�U�å�D�Ma vlage u tlu tijekom 2019. godine 
na poziciji P4. Slika gore �± �P�H�ÿ�X�U�H�G�����V�O�L�N�D���G�R�O�M�H���± red. 
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Slika 4.56�����3�U�L�N�D�]���L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K���L���V�L�P�X�O�L�U�D�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�D�G�U�å�D�M���Y�O�D�J�H��u tlu tijekom 2019. godine 
na poziciji P5. Slika gore �± �P�H�ÿ�X�U�H�G�����V�O�L�N�D���G�R�O�M�H���± red. 
 
U tablici 4.27. prikazane su vrijednosti verifikacijskih mjera za 2019. godinu za simulacije sa 

�K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�P���]�Q�D�þ�D�M�N�D�P�D���S�U�R�F�L�M�H�Q�M�H�Qe �S�R�P�R�ü�X��inverznog modeliranja. Iz tablice je vidljivo kako 

se vrijednosti R2 �N�U�H�ü�X���X���U�D�V�S�R�Q�X���R�G���������������]�D���3�� (red, Bg horizont) poziciju, do 0,682 za P3 

(red, Bg horizont) poziciju. MAE �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�U�H�ü�X���V�H���X���U�D�V�S�R�Q�X���V�X���R�G���������������F�P3 cm-3 kod P5 

���P�H�ÿ�X�U�H�G���� �%�J�� �K�R�U�L�]�R�Q�W����pozicije, do 0,035 cm3 cm-3 kod P2 ���P�H�ÿ�X�U�H�G���� �%�J�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�� pozicije. 

Vrijednosti RMSE �± a u rasponu su od 0,004 cm3 cm-3 �Q�D���3�������P�H�ÿ�X�U�H�G�����%�J���K�R�U�L�]�R�Q�W����poziciji, 

do 0,084 cm3 cm-3  �Q�D���3�������P�H�ÿ�X�U�H�G�����%�J���K�R�U�L�]�R�Q�W�� poziciji.  

 
Tablica 4.27. R2, MAE i RMSE �]�D�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �V�D�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�P�� �]�Q�D�þ�D�M�N�D�P�D�� �Q�D�N�R�Q�� �L�Q�Y�H�U�]�Q�R�J��
modeliranja (2019. godina)  
 

Pozicija na 
obronku 

Horizont R2 MAE RMSE 

P1 
�P�H�ÿ�X�U�H�G 

Ap 0,480 0,022 0,043 
Bg 0,150 0,015 0,044 

P1 red 
Ap 0,462 0,023 0,030 
Bg 0,198 0,015 0,018 

P2 
�P�H�ÿ�X�U�H�G 

Ap 0,560 0,012 0,015 
Bg 0,053 0,035 0,084 

P2 red 
Ap 0,633 0,017 0,020 
Bg �1�L�M�H���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�R 

P3 
�P�H�ÿ�X�U�H�G 

Ap 0,585 0,025 0,031 
Bg 0,133 0,010 0,013 
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Pozicija na 
obronku 

Horizont R2 MAE RMSE 

nastavak 

P3 red 
Ap 0,068 0,010 0,014 
Bg 0,682 0,010 0,011 

P4 
�P�H�ÿ�X�U�H�G 

Ap 0,560 0,011 0,014 
Bg 0,064 0,006 0,008 

P4 red 
Ap 0,128 0,020 0,027 
Bg 0,009 0,014 0,017 

P5 
�P�H�ÿ�X�U�H�G 

Ap 0,533 0,011 0,015 
Bg 0,627 0,003 0,004 

P5 red 
Ap 0,484 0,014 0,017 
Bg 0,379 0,017 0,020 

 
 

Slike 4.57. do 4.61. �S�U�L�N�D�]�X�M�X���V�L�P�X�O�L�U�D�Q�H���L���L�]�P�M�H�U�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�R�O�X�P�H�W�U�L�M�V�N�R�J���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�R�G�H��

u tlu na P1 �± P5 pozicijama tijekom 2020 godine. Iz slika je vidljivo kako model relativno dobro 

�R�S�L�V�X�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�R�O�X�P�H�W�U�L�M�V�N�R�J���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�R�G�H���X���W�O�X���L�]�P�M�H�U�H�Q�R�J���7�'�5���V�H�Q�]�R�U�L�P�D�����P�H�ÿ�X�W�L�P���X��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P�� �G�L�M�H�O�X�� �J�R�G�L�Q�H�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�R�P�D�N�D�����S�U�H�F�M�H�Q�M�L�Y�D�Q�M�H�� �L�O�L�� �S�R�G�F�M�H�Q�M�L�Y�D�Q�M�H���V�D�G�U�å�D�M�D�� �Y�O�D�J�H) 

�V�L�P�X�O�L�U�D�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�]�P�M�H�U�H�Q�H���7�'�5���V�H�Q�]�R�U�L�P�D�����9�H�ü�H���V�X���R�V�F�L�O�D�F�L�M�H��

�V�D�G�U�å�D�M�D�� �Y�R�G�H�� �X�� �W�O�X�� ���L�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�H�� �L�� �V�L�P�X�O�L�U�D�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���� �X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P�� ���$�S���� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D��

�S�R�W�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�����%�J�����K�R�U�L�]�R�Q�W��  

 

 
Slika 4.57�����3�U�L�N�D�]���L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K���L���V�L�P�X�O�L�U�D�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�D�G�U�å�D�M���Y�O�D�J�H��u tlu tijekom 2020. godine 
na poziciji P1. Slika gore �± �P�H�ÿ�X�U�H�G�����V�O�L�N�D���G�R�O�M�H���± red. 
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Slika 4.58�����3�U�L�N�D�]���L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K���L���V�L�P�X�O�L�U�D�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�D�G�U�å�D�M���Y�O�D�J�H��u tlu tijekom 2020. godine 
na poziciji P2. Slika gore �± �P�H�ÿ�X�U�H�G���� �V�O�L�N�D�� �G�R�O�M�H���± red. *�+�<�'�5�8�6�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�� �]�D�� �P�H�ÿ�X�U�H�G���� �%�J��
�K�R�U�L�]�R�Q�W���Q�L�M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���]�E�R�J���S�U�H�Y�H�O�L�N�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�þ�L�W�D�Q�L�K���7�'�5��senzorom 

 
Slika 4.59�����3�U�L�N�D�]���L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K���L���V�L�P�X�O�L�U�D�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�D�G�U�å�D�M���Y�O�D�J�H��u tlu tijekom 2020. godine 
na poziciji P3. Slika gore �± �P�H�ÿ�X�U�H�G�����V�O�L�N�D���G�R�O�M�H���± red. 
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Slika 4.60�����3�U�L�N�D�]���L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K���L���V�L�P�X�O�L�U�D�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�D�G�U�å�D�M���Y�O�D�J�H��u tlu tijekom 2020. godine 
na poziciji P4. Slika gore �± �P�H�ÿ�X�U�H�G�����V�O�L�N�D���G�R�O�M�H���± red. 

 
Slika 4.61�����3�U�L�N�D�]���L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K���L���V�L�P�X�O�L�U�D�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�D�G�U�å�D�M���Y�O�D�J�H��u tlu tijekom 2020. godine 
na poziciji P5. Slika gore �± �P�H�ÿ�X�U�H�G�����V�O�L�N�D���G�R�O�M�H���± red. 
 



110 
 

Tablica 4.28. prikazuje iznose verifikacijskih mjera za 2020. godinu za simulacije sa 

�K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�P���]�Q�D�þ�D�M�N�D�P�D���Srocijenjene �S�R�P�R�ü�X���L�Q�Y�H�U�]�Q�R�J���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�D�� Iz tablice je vidljivo kako 

se vrijednosti R2 �N�U�H�ü�X���X���U�D�V�S�R�Q�X���R�G���������������]�D���3�����S�R�]�L�F�L�M�X���X���U�H�G�X�����%�J���K�R�U�L�]�R�Q�W�������G�R����,582 na P5 

poziciji u redu (Ap horizont). Vrijednosti RMSE-�D���N�U�H�ü�X���V�H���X���U�D�V�S�R�Q�X���R�G����,010 na poziciji P3 u 

�P�H�ÿ�X�U�H�G�X�����%�J���K�R�U�L�]�R�Q�W�����G�R����,072 na istoj poziciji u redu  u Bg horizontu. Iz tablice se vidi kako 

su vrijednosti RMSE-�D���E�R�O�M�L���S�R�N�D�]�D�W�H�O�M���X�V�S�M�H�ã�Q�R�V�W�L���P�Rdela u odnosu na R2. 

 
Tablica 4.28. R2, MAE i RMSE �]�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���V�D���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�P���]�Q�D�þ�D�M�N�D�P�D���Q�D�N�R�Q���L�Q�Y�H�U�]�Q�R�J��
modeliranja (2020. godina)  
 

Pozicija na 
obronku Horizont R2 MAE RMSE 

P1 
�P�H�ÿ�X�U�H�G 

Ap 0,122 0,026 0,031 
Bg 0,336 0,035 0,036 

P1 red 
Ap 0,069 0,042 0,052 
Bg 0,027 0,066 0,070 

P2 
�P�H�ÿ�X�U�H�G 

Ap 0,364 0,028 0,031 
Bg �1�L�M�H���R�G�U�H�ÿivano 

P2 red 
Ap 0,206 0,031 0,039 
Bg 0,389 0,016 0,018 

P3 
�P�H�ÿ�X�U�H�G 

Ap 0,289 0,045 0,052 
Bg 0,028 0,009 0,010 

P3 red 
Ap 0,469 0,013 0,019 
Bg 0,048 0,064 0,072 

P4 
�P�H�ÿ�X�U�H�G 

Ap 0,535 0,027 0,032 
Bg 0,119 0,014 0,017 

P4 red 
Ap 0,446 0,046 0,052 
Bg 0,286 0,022 0,025 

P5 
�P�H�ÿ�X�U�H�G 

Ap 0,237 0,039 0,049 
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 
 
�1�D�N�R�Q���X�V�S�M�H�ã�Q�H���N�D�O�L�E�U�D�F�L�M�H���L���Y�D�O�L�G�D�F�L�M�H���+�<�'�5�8�6�����'���P�R�G�H�O�D�����V�L�P�X�O�L�U�D�Q���M�H���W�R�N���L���U�H�W�H�Q�F�L�M�D���Y�R�G�H��

�Q�D�� �F�L�M�H�O�R�P�� �R�E�U�R�Q�N�X�� �S�R�P�R�ü�X�� �+�<�'�5�8�6�� ���'�� �P�R�G�H�O�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� �F�L�M�H�O�R�J�� �U�D�]�G�R�E�O�M�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��

neprekidno, dakle od 26.4.2019. do 31.12.2020 godine, u ukupnom trajanju od 538 dana. 

�3�R�V�H�E�Q�R�� �M�H�� �V�L�P�X�O�L�U�D�Q�� �W�R�N�� �L�� �U�H�W�H�Q�F�L�M�D�� �Y�R�G�H�� �X�� �W�O�X�� �X�� �U�H�G�X���� �D�� �S�R�V�H�E�Q�R�� �X�� �P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P�� �S�U�R�V�W�R�U�X��

vinograda. �=�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���V�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���S�U�R�F�L�M�H�Q�M�H�Q�L���L�]���L�Q�Y�H�U�]�Q�L�K���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D��

(Tablica 4.26.).�7�R�þ�N�H���R�S�D�å�D�Q�M�D prilikom simulacije postavljene su na vrhu i na dnu obronka. 

�6�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �Y�R�O�X�P�H�W�U�L�M�V�N�R�J�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� �Y�R�G�H�� �X�� �W�O�X�� �Q�D�� �Y�U�K�X�� �L�� �Q�D�� �G�Q�X�� �S�D�G�L�Q�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �V�X�� �V�O�L�N�R�P��

4.62. �,�]���V�O�L�N�H���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���N�D�N�R���M�H���Y�R�O�X�P�H�W�U�L�M�V�N�L���V�D�G�U�å�D�M���Y�R�G�H���X���W�O�X���W�L�M�H�N�R�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�J���U�D�]�G�R�E�O�M�D��

�Y�H�ü�L���Q�D���Y�U�K�X���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���G�Q�R���R�E�U�R�Q�N�D�����ã�W�R���V�H���S�R�N�O�D�S�D���L��sa simulacijama u HYDRUS 1D modelu 

�W�H���S�R�G�D�F�L�P�D���L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K���S�R�P�R�ü�X���7�'�5���V�H�Q�]�R�U�D�����9�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U�����N�D�N�R���V�D�G�U�å�D�M���Y�R�G�H���X���W�O�X���Y�L�ã�H��

�R�V�F�L�O�L�U�D���X���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���S�R�W�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L���K�R�U�L�]�R�Q�W�����1�D�M�Y�H�ü�H���R�V�F�L�O�D�F�L�M�H���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�R�G�H���X��

�W�O�X���W�L�M�H�N�R�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�J���U�D�]�G�R�E�O�M�D���X�R�þ�H�Q�H���V�X���Q�D���G�Q�X���R�E�U�R�Q�N�D���X���U�H�G�X���Y�L�Q�R�J�U�D�G�D���� 

 
 
Slika 4.62. Simulirane vrijednosti �Y�R�O�X�P�H�W�U�L�M�V�N�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���Y�R�G�H���X���W�O�X�����F�P3 cm-3�����S�R�P�R�ü�X���+�<�'�5�8�6��
2D modela za vrh i dno obronka �X���U�H�G�X���L���P�H�ÿ�X�U�H�G�X���]�D���U�D�]�G�R�E�O�M�H���������������������������G�R������������������������ 
 
�2�V�L�P���Y�R�O�X�P�H�W�U�L�M�V�N�R�J���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�R�G�H���X���W�O�X�����+�<�'�5�8�6�����'���P�R�G�H�O�R�P���V�L�P�X�O�L�U�D�Q���M�H���L���Y�R�G�Q�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O��

tla �W�L�M�H�N�R�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�J���U�D�]�G�R�E�O�M�D����Slika 4.63.������ �6�L�P�X�O�D�F�L�M�H���Y�R�G�Q�R�J���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���W�O�D���� �W�D�N�R�ÿ�H�U���V�X��

�R�G�U�D�ÿ�H�Q�H���]�D���Y�U�K���L���G�Q�R��obronka �W�H���X���U�H�G�X���L���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X���Y�L�Q�R�J�U�D�G�D�����,�]���V�O�L�N�H���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R��

kako se �Y�R�G�Q�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���W�L�M�H�N�R�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�J���U�D�]�G�R�E�O�M�D���N�U�H�ü�H �L�]�P�H�ÿ�X���± 20 pa sve do �± 500 cm. 

Vodni �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���L�]�P�H�ÿ�X���U�H�G�D���L���P�H�ÿ�X�U�H�G�D���Q�D���Y�U�K�X���L���Q�D���G�Q�X���R�E�U�R�Q�N�D���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���M�H�G�Q�D�N�R���R�V�F�L�O�L�U�D����

�P�H�ÿ�X�W�L�P�� �D�N�R�� �V�H�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�X�� �R�V�F�L�O�D�F�L�M�H�� �X�� �Y�R�G�Q�R�P�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�X�� �W�O�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Y�U�K�D�� �L�� �G�Q�D�� �R�E�U�R�Q�N�D����

�R�Q�G�D���V�X���Y�H�ü�H���R�V�F�L�O�D�F�L�M�H���X�R�þ�H�Q�H���Q�D���G�Q�X���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D��vrh obronka.  
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Slika 4.63�����6�L�P�X�O�L�U�D�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�R�G�Q�R�J���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���W�O�D�����F�P�����S�R�P�R�ü�X���+�<�'�5�8�6�����'���S�U�R�J�U�D�P�D��
za vrh i dno obronka �X���U�H�G�X���L���P�H�ÿ�X�U�H�G�X���]�D���U�D�]�G�R�E�O�M�H���������������������������G�R������������������������ 
 

Slika 4.64���� �S�U�L�N�D�]�X�M�H���V�L�P�X�O�L�U�D�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�Q�I�L�O�W�U�D�F�L�M�H���� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J���R�W�M�H�F�D�Q�M�D���L���L�V�W�H�N�D���Y�R�G�H���Q�D��

dnu obronka �W�L�M�H�N�R�P���F�L�M�H�O�R�J���U�D�]�G�R�E�O�M�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���������������������������G�R���������������������������,�]���V�O�L�N�H���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R��

�N�D�N�R���V�X���Q�D���G�Q�X���R�E�U�R�Q�N�D���Y�H�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�Q�I�L�O�W�U�D�F�Lj�H���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�H���X���P�H�ÿ�X�U�H�G�X���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���U�H�G�� 

�Y�L�Q�R�J�U�D�G�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U, �Y�H�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�V�W�H�N�D���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�H���V�X���X���P�H�ÿ�X�U�H�G�X���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���U�H�G�����G�R�N��

su �Y�H�ü�H vrijednosti �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J���R�W�M�H�F�D�Q�M�D���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�H���V�X���X���U�H�G�X���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D �P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�L���S�U�R�V�W�R�U��

vinograda. 

 
Slika 4.64. Simulirane vrijednos�W�L�� �L�Q�I�L�O�W�U�D�F�L�M�H���� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J�� �R�W�M�H�F�D�Q�M�D�� �L�� �L�V�W�H�N�D�� �Y�R�G�H�� �Q�D�� �G�Q�X��
obronka ���F�P�����S�R�P�R�ü�X���+�<�'�5�8�6�����'���S�U�R�J�U�D�P�D���X���U�H�G�X���L���P�H�ÿ�X�U�H�G�X���]�D���U�D�]�G�R�E�O�M�H���������������������������G�R��
31.12.2020. 
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Slika 4.65���� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �X�� �+�<�'�5�8�6�� ���'�� �P�R�G�H�O�X�� �]�D�� �M�H�G�D�Q�� �V�X�K�L�� �L�� �M�H�G�D�Q�� �Y�O�D�å�Q�L�� �S�H�U�L�R�G��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D u redu vinograda. Za suhi period odabran je 26.10.2019. �L�]���U�D�]�O�R�J�D���ã�W�R���S�H�W���G�D�Q�D��

prije navedenog datuma �Q�L�M�H�� �E�L�O�R�� �R�E�R�U�L�Q�D���� �=�D�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�X�� �X�� �Y�O�D�å�Q�R�P�� �S�H�U�L�R�G�X�� �L�]�D�E�U�D�Q�� �M�H��

31.12.2020. �L�]���U�D�]�O�R�J�D���ã�W�R���M�H���X���U�D�]�G�R�E�O�M�X���R�G���S�H�W���G�D�Q�D���S�U�L�M�H���Q�D�Y�H�G�H�Q�R�J���G�D�W�X�P�D���S�D�O�R���S�U�H�N�R��������

�P�P���R�E�R�U�L�Q�D�����,�]���V�O�L�N�H���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���N�D�N�R���V�X���Q�D�M�Y�H�ü�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���Ylage �X���W�O�X���X���V�X�K�R�P���S�H�U�L�R�G�X���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�H��

�Q�D���3�����S�R�]�L�F�L�M�L�����G�R�N���V�X���Q�D�M�P�D�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�H���Q�D���3�����L���3�������3�R�W�S�R�Y�U�ã�L�Qski horizonti P2 i 

�3�����S�R�]�L�F�L�M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���S�R�N�D�]�X�M�X���Y�H�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�D�G�U�å�D�M�D���Ylage u tlu u odnosu na P5 i P3 poziciju. 

�7�L�M�H�N�R�P���Y�O�D�å�Q�R�J���S�H�U�L�R�G�D���Q�D�M�P�D�Q�M�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���Ylage �X���W�O�X���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�D���M�H���Q�D���3�����L���3�����S�R�]�L�F�L�M�L�����3�������3����

�L�� �3���� �S�R�]�L�F�L�M�H�� �X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P�� �L�� �S�R�W�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�Rm horizontu imale su �S�R�G�M�H�G�Q�D�N�X�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X���Ylage, 

�P�H�ÿ�X�W�L�P���Q�D�M�Y�H�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�D�G�U�å�D�M�D���Ylage �X���W�O�X���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�H���V�X���Q�D���S�R�]�L�F�L�M�L���3������ 

 

 
Slika 4.65�����6�L�P�X�O�L�U�D�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�O�L�þ�L�Q�H���Y�R�G�H���X���W�O�X�����F�P3 cm-3�����S�R�P�R�ü�X���+�<�'�5�8�6�����'���S�U�R�J�U�D�P�D��
u redu vinograda za suhi �����������������������������L���Y�O�D�å�Q�L (31.12.2020.) period.  Suhi period: 5 dana bez 
�R�E�R�U�L�Q�D���S�U�L�M�H���S�U�L�N�D�]�D�����9�O�D�å�Q�L���S�H�U�L�R�G��������,21 mm oborina u 5 dana prije prikaza. 
 
Slika 4.66���� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �X�� �+�<�'�5�8�6�� ���'�� �P�R�G�H�O�X�� �]�D�� �M�H�G�D�Q�� �V�X�K�L�� �L�� �M�H�G�D�Q�� �Y�O�D�å�Q�L�� �S�H�U�L�R�G��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �X�� �P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P�� �S�U�R�V�W�R�U�X�� �Y�L�Q�R�J�U�D�G�D���� �8�� �V�X�K�R�P�� �S�H�U�L�R�G�X�� �Q�D�M�Y�H�ü�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D��vlage 

�]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�D���M�H���Q�D���3�����S�R�]�L�F�L�M�L���X��Bg horizontu, a najmanja na P5 poziciji cijelom dubinom profila. 

�,�V�W�D���M�H���V�L�W�X�D�F�L�M�D���L���X���Y�O�D�å�Q�R�P���S�H�U�L�R�G�X�����J�G�M�H���M�H���Q�D�M�Y�H�ü�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���Ylage �X���W�O�X���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�D���X���Q�D���3����

poziciji u Bg horizontu. Prema dnu obronka (pozicije P4 i P5) �V�D�G�U�å�D�M���Ylage u tlu se smanjuje.  
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Slika 4.66�����6�L�P�X�O�L�U�D�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�O�L�þ�L�Q�H���Y�R�G�H���X���W�O�X�����F�P3 cm-3�����S�R�P�R�ü�X���+�<�'�5�8�6�����'���S�U�R�J�U�D�P�D��
�X���P�H�ÿ�X�U�H�G�X���Y�L�Q�R�J�U�D�G�D���]�D���V�X�K�L�������������������������������L���Y�O�D�å�Q�L (31.12.2020.) period. Suhi period: 5 dana 
�E�H�]���R�E�R�U�L�Q�D���S�U�L�M�H���S�U�L�N�D�]�D�����9�O�D�å�Q�L���S�H�U�L�R�G��������,21 mm oborina u 5 dana prije prikaza. 
 
�1�D�N�R�Q���X�V�S�M�H�ã�Q�R�J���V�L�P�X�O�L�U�D�Q�M�D���U�H�W�H�Q�F�L�M�H���Y�R�G�H���Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�P���R�E�U�R�Q�N�X���+�<�'�5�8�6�����'���P�R�G�H�O�R�P����

izabrana ���L�]�U�D�ÿ�H�Q�D�� su tri klimatska scenarija temeljem IPCC �± a (2014.). Simulirana su tri 

scenarija za razdoblje od 2081. do 2100. �J�R�G�L�Q�H���� �=�D�� �W�R�� �U�D�]�G�R�E�O�M�H�� �,�3�&�&�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�� �G�D�� �ü�H��

temperatura zraka narasti za 1,���ž�&���G�R����,���ž�&�����N�R�O�L�þ�L�Q�D���R�E�R�U�L�Q�D���X���Q�H�N�L�P���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D �ü�H rasti, dok 

�ü�H �X���Q�H�N�L�P�D���S�D�G�D�W�L�����5�D�V�S�R�U�H�G���R�E�R�U�L�Q�D���W�L�M�H�N�R�P���J�R�G�L�Q�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���ü�H���V�H���S�U�R�P�L�M�H�Q�L�W�L�����6���R�E�]�L�U�R�P���Q�D��

to uzeta su tri klimatska scenarija �± �E�O�D�J�L���N�R�M�L���S�U�H�G�Y�L�ÿ�D���S�R�U�D�V�W���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���R�G����,���ž�&, srednji 

klimatski scenarij predstavlja porast temperature za 2,���ž�&����te ekstremni �N�R�M�L���S�U�H�G�Y�L�ÿ�D���S�R�U�D�V�W��

temperature za 3,���ž�&�����.�R�O�L�þ�L�Q�D���R�E�R�U�L�Q�D���ü�H���V�H���X���]�L�P�V�N�L�P���P�M�H�V�H�F�L�P�D���S�R�Y�H�ü�D�W�L�����G�R�N���ü�H���W�L�M�H�N�R�P��

�O�M�H�W�D���S�U�H�Y�O�D�G�D�Y�D�W�L���G�X�O�M�L���S�H�U�L�R�G�L���V�X�ã�H����s �X�þ�H�V�W�D�O�L�M�R�P���S�R�M�D�Y�R�P���H�N�V�W�U�H�P�Q�L�K���R�E�R�U�L�Q�D�����=�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H��

�V�D�G�U�å�D�M�D�� �Ylage �X�� �W�O�X�� �X�]�H�W�D�� �V�X�� �W�U�L�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�D�� �N�O�L�P�D�W�V�N�D�� �V�F�H�Q�D�U�L�M�D���� �þ�L�M�L�� �V�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�L�P�X�O�Dcije 

prikazani na slikama 4.67. do 4.69�����1�D���V�O�L�N�D�P�D���M�H���X�R�þ�O�M�L�Y�R���N�D�N�R���Q�H�P�D��velikih razlika u vodnom 

�S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�X���W�O�D���W�L�M�H�N�R�P���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���N�O�L�P�D�W�V�N�L�K���V�F�H�Q�D�U�L�M�D����Prognozirani iznosi vodnog potencijala tla 

�N�R�G���E�O�D�J�R�J���N�O�L�P�D�W�V�N�R�J���V�F�H�Q�D�U�L�M�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L���V�X���R�Y�L�V�Q�R���R��pozicijama na obronku te s obzirom na 

�U�H�G�� �L�� �P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�L�� �S�U�R�V�W�R�U�� �Y�L�Q�R�J�U�D�G�D���� �7�D�N�R�� �M�H�� �L�]�� �V�O�L�N�H�� ������7. �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �N�D�N�R�� �ü�H�� �V�H��prognozirani 

���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�L����iznos vodnog potencijala tla u redu (za blagi klimatski scenarij) kre�W�D�W�L���L�]�P�H�ÿ�X��- 11 

do - 100 cm na P2 poziciji, �G�R�N�� �ü�H�� �V�H�� �Q�D�� �3���� �L�� �3���� �S�R�]�L�F�L�M�L�� �L�]�Q�R�V�� �Y�R�G�Q�R�J���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �N�U�H�W�D�W�L�� �X��
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rasponu od  - 100 do - 200 cm. Prognozirani iznos vrijednosti vodnog potencijala za �P�H�ÿ�X�U�H�G��

vinograda �N�U�H�ü�H��se u rasponu od - 36 do - 80 cm na P1 te od - 160 do - 240 cm na P3 poziciji.  

 
Slika 4.67�����6�L�P�X�O�L�U�D�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�R�G�Q�R�J���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���W�O�D�����F�P�����Q�D���G�D�Q�������������������������������]�D�Y�U�ã�Q�L���G�D�Q��
�V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�����J�R�U�H�������]�D���E�O�D�J�L���N�O�L�P�D�W�V�N�L���V�F�H�Q�D�U�L�M���S�U�H�P�D���,�3�&�&���]�D���U�H�G���L���P�H�ÿ�X�U�H�G��obronka. Simulirane 
�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �L�Q�I�L�O�W�U�D�F�L�M�H���� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J�� �R�W�M�H�F�D�Q�M�D�� �L�� �L�V�W�H�N�D�� �Y�R�G�H (cm) na dnu obronka �S�R�P�R�ü�X��
�+�<�'�5�8�6�� ���'�� �S�U�R�J�U�D�P�D�� �X�� �U�H�G�X�� �L�� �P�H�ÿ�X�U�H�G�X�� �]�D�� �U�D�]�G�R�E�O�M�H�� �W�L�M�H�N�R�P�� ������������ �J�R�G�L�Q�H�� �S�U�H�P�D�� �,�3�&�&��
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�H�ü�H od - 5 do     

-100 cm na P1, P2 i P3 poziciji, dok se iznos potencijala na P4 i P5 poziciji �N�U�H�ü�H���X���U�D�V�S�R�Q�X��

od - 110 do - ���������F�P�����8���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X���L�]�Q�R�V���Y�R�G�Q�R�J���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���N�U�H�ü�H���V�H���R�G��- 30 do  

- 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 �����������������������������]�D�Y�U�ã�Q�L���G�D�Q��
�V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�����J�R�U�H�������]�D���V�U�H�G�Q�M�L���N�O�L�P�D�W�V�N�L���V�F�H�Q�D�U�L�M���S�U�H�P�D���,�3�&�&���]�D���U�H�G���L���P�H�ÿ�X�U�H�G���S�D�G�L�Q�H�����6�L�P�X�O�L�U�D�Q�H��
�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �L�Q�I�L�O�W�U�D�F�L�M�H���� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J�� �R�W�M�H�F�D�Q�M�D�� �L�� �L�V�W�H�N�D�� �Y�R�G�H�� �Q�D�� �G�Q�X�� �S�D�G�L�Q�H�� ���F�P���� �S�R�P�R�ü�X��
�+�<�'�5�8�6�� ���'�� �S�U�R�J�U�D�P�D�� �X�� �U�H�G�X�� �L�� �P�H�ÿ�X�U�H�G�X�� �]�D�� �U�D�]�G�R�Elje tijekom 2020. godine prema IPCC 
srednjem scenariju. 
 



117 
 

Prognozirani iznosi vodnog potencijala u ekstremnom klimatskom scenariju za razdoblje od 

2081. do 2100. prikazani su slikom 4.69�����7�D�N�R���V�H���L�]�Q�R�V���Y�R�G�Q�R�J���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���X���U�H�G�X���N�U�H�ü�H���R�G��     

- 7 do -120 cm na P1, P2 i P3 poziciji, dok se iznos potencijala na P4 i P5 �S�R�]�L�F�L�M�L�� �N�U�H�ü�H�� �X��

rasponu od - 120 do - 24�����F�P�����8���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X���L�]�Q�R�V���Y�R�G�Q�R�J���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���N�U�H�ü�H���V�H���R�G��

- 33 do - 160 cm na P1, P2 pozicijama. Na P3 poziciji prognozirani iznos vodnog potencijala 

�W�O�D���N�U�H�ü�H���V�H���R�G��- 160 do - 240 cm, a na P4 i P5 poziciji u rasponu od - 80 do - 240 cm.  

 
 

 
Slika 4.69�����6�L�P�X�O�L�U�D�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�R�G�Q�R�J���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���W�O�D�����F�P�����Q�D���G�D�Q�������������������������������]�D�Y�U�ã�Q�L���G�D�Q��
simulacija, gore), za ekstremni klimatski scenarij �S�U�H�P�D�� �,�3�&�&�� �]�D�� �U�H�G�� �L�� �P�H�ÿ�X�U�H�G�� �S�D�G�L�Q�H����
�6�L�P�X�O�L�U�D�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �L�Q�I�L�O�W�U�D�F�L�M�H���� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J�� �R�W�M�H�F�D�Q�M�D�� �L�� �L�V�W�H�N�D�� �Y�R�G�H�� �Q�D�� �G�Q�X�� �S�D�G�L�Q�H�� ���F�P����
�S�R�P�R�ü�X���+�<�'�5�8�6�����'���S�U�R�J�U�D�P�D���X���U�H�G�X���L���P�H�ÿ�X�U�H�G�X���]�D���U�D�]�G�R�E�O�M�H���W�L�M�H�N�R�P���������������J�R�G�L�Q�H���S�U�H�P�D��
IPCC ekstremnom scenariju. 
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5. RASPRAVA   
 

5���������6�Y�R�M�V�W�Y�D���W�O�D���Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�P���R�E�U�R�Q�N�X 
 

���������������3�U�H�O�L�P�L�Q�D�U�Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� 
 
Koeficijenti varijacije (CV) �]�D�� �S�U�H�O�L�P�L�Q�D�U�Q�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���Y�H�ü�L�Q�H�� �V�Y�R�M�V�Wava tla ���V�D�G�U�å�D�M�� �S�U�D�K�D����

gline i pH) po izohipsama ne prelaze 2,00 (Tablica 4.1. i 4.2.). �,�]�X�]�H�W�D�N�� �M�H�� �V�D�G�U�å�D�M�� �S�L�M�H�V�N�D��i 

humusa �]�D���N�R�M�L���M�H���X�W�Y�U�ÿ�H�Q���Q�H�ã�W�R���Y�H�ü�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���N�R�U�H�O�D�F�L�M�H���P�H�ÿ�X�W�L�P��on ne prelazi vrijednost 10. 

�1�H�ã�W�R���Y�L�ã�L���N�R�U�H�O�D�F�L�M�V�N�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���V�D�G�U�å�D�M�D���S�L�M�H�V�N�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���R�V�W�D�O�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���W�O�D, mogao bi 

biti povezan sa pripremom uzorka tla prilikom laboratorijskih analiza. S obzirom na relativno 

�P�D�O�L�� �V�D�G�U�å�D�M�� �S�L�M�H�V�N�D �X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�P�� �X�]�R�U�F�L�P�D�� ���X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �L�V�S�R�G�� ������ �������� u odnosu na ostale 

frakcije �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �G�D�� �M�H�� �]�E�R�J�� �Q�H�G�R�Y�R�O�M�Q�H�� �K�R�P�R�J�H�Q�L�]acije samog uzorka prilikom 

laboratorijskih analiza �]�D�K�Y�D�ü�H�Q���G�L�R���X�]�R�U�N�D���N�R�M�L���M�H���V�D�G�U�å�D�Y�D�R��nereprezentativni udio pijeska, 

�ã�W�R���M�H���X���N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L���U�H�]�X�O�W�L�U�D�R���W�D�N�Y�L�P���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L�P�D varijacije. Bez obzira na to, �P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L��

kako je heterogenost svojstava tla po izohipsama dovoljno mala �G�D�� �R�P�R�J�X�ü�L�� �J�H�Q�H�U�D�O�L�]�D�F�L�M�X��

rezultata analiza �L�]���L�V�N�R�S�D�Q�L�K���S�H�G�R�O�R�ã�N�L�K���S�U�R�I�L�O�D���Q�D���ã�L�U�H���S�R�G�U�X�þ�M�H���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�J���R�E�U�R�Q�N�D����Takvi 

�U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �S�U�H�O�L�P�L�Q�D�U�Q�L�K�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �O�R�J�L�þ�Q�L su s obzirom �Q�D�� �W�R�� �G�D�� �V�H�� �S�U�R�F�H�V�L�� �Q�D�� �R�E�U�R�Q�D�þ�Q�L�P��

�U�H�O�M�H�I�Q�L�P�� �I�R�U�P�D�P�D�� ���Q�S�U���� �H�U�R�]�L�M�D���� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�� �R�W�M�H�F�D�Q�M�H���� �G�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�R�� �R�G�Y�L�M�D�M�X�� �R�N�R�P�L�W�R�� ���Q�L�]��

�R�E�U�R�Q�D�N�������D���Q�H���G�X�å���L�]�R�K�L�S�V�L. Dakle, lijevo i desno po �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�P obronku (na istoj izohipsi) 

razlike u svojstvima tla su zanemarive, dok je razlika u svojstvima �W�O�D���X�R�þ�H�Q�D���R�Y�L�V�Q�R���R���S�R�]�L�F�L�M�L��

tla na obronku unutar iste toposekvence. Jenny (1980.) navodi kako su razlike u svojstvima tla 

�G�X�å�� �W�R�S�R�V�H�N�Y�H�Q�F�H��nastale prvenstveno pod utjecajem reljefa (npr. utjecaj gravitacije). 

�ý�L�Q�M�H�Q�L�F�D�� �G�D�� �V�H���X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D�� �W�O�D�� �R�E�U�R�Q�N�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�� �W�U�H�W�P�D�Q�L�� �L�� �S�R�Q�D�Y�O�M�D�Q�M�D��obavljaju �X�� �Y�L�ã�H��

toposekvenci, govori u prilog tome da je zanemariva heterogenost svojstava tla po izohipsama 

�O�R�J�L�þ�Q�D. 

���������������*�U�D�ÿ�D���S�U�R�I�L�O�D�����P�R�U�I�R�O�R�ã�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���W�O�D���L���S�U�R�U�D�ã�W�H�Q�R�V�W���N�R�U�L�M�H�Q�R�P�� 
 
Svaki od �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�K profila na pet odabranih �S�R�]�L�F�L�M�D���R�E�U�R�Q�N�D���L�P�D�O�L���V�X���J�U�D�ÿ�X���$�S-Bg-Cg koja u 

�S�U�L�Q�F�L�S�X�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�� �J�U�D�ÿ�L��antropogeniziranog pseudogleja. �7�L�S�L�þ�Q�D�� �J�U�D�ÿ�D�� �S�U�L�U�R�G�Q�R�J�� �S�U�R�I�L�O�D��

�S�V�H�X�G�R�J�O�H�M�D�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �V�H�� �N�D�R�� �$-Eg-Bg-C (WRB, 2014., �â�N�R�U�L�ü���� ��������.), odnosno prema 

Klasifikaciji tala Hrvatske kao A-E/S-B/S-C (Husnjak, 2014.). Prije podizanja nasada vinograda 

�Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�M���S�D�U�F�H�O�L�����R�E�U�R�Q�N�X�� provedena je duboka obrada (rigolanje) do dubine od otprilike 

50 cm �þ�L�P�H���M�H���Q�D�U�X�ã�H�Q���S�U�L�U�R�G�Q�L���S�U�R�I�L�O���S�V�H�X�G�R�J�O�H�M�D�����'�X�E�R�N�R�P���R�E�U�D�G�R�P���G�R�ã�O�R���M�H���G�R���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D��

humusno akumulativnog, eluvijalno pseudoglejnog te gornjeg dijela iluvijalno �± pseudoglejnog 

�K�R�U�L�]�R�Q�W�D���þ�L�P�H���M�H���V�W�Y�R�U�H�Q���Ä�Q�R�Y�L�³���D�Q�W�U�R�S�R�J�H�Q�L���K�R�U�L�]�R�Q�W����Dakle, novo stvoreni antropogeni (Ap) 

�K�R�U�L�]�R�Q�W���Ä�S�R�S�U�L�P�L�R�³�� �M�H�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D��eluvijalno/iluvijalno �± pseudoglejnog horizonta. �*�U�D�ÿ�D�� �W�D�N�Y�R�J��

�S�V�H�X�G�R�J�O�H�M�D���R�]�Q�D�þ�D�Y�D���V�H���N�D�R��Ap-Bg-Cg (FAO, 2014), ili P-B/S-C/S (Husnjak, 2014.). Tako je, 



119 
 

nakon duboke obrade, �J�U�D�ÿ�D���S�U�R�I�L�O�D �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Qa za prirodni profil pseudogleja bila manje 

�L�]�U�D�å�H�Qa. Schneider i sur. (2017.) navode kako duboka obrada tla �U�H�P�H�W�L���]�D�K�Y�D�ü�H�Q�H���K�R�U�L�]�R�Q�W�H����

na�U�X�ã�D�Y�D��njihova izvorna svojstva �V�W�Y�D�U�D�M�X�ü�L�� �Q�R�Y�L�� ���G�X�E�O�M�L���� �K�R�P�R�J�H�Q�L�� �V�O�R�M. Husnjak (2014.) 

navodi kako uslijed duboke obrade tla, ali i kalcifikacije te gnojidbe dolazi do prekida prirodne 

�H�Y�R�O�X�F�L�M�H���L�]�Y�R�U�Q�R�J���S�V�H�X�G�R�J�O�H�M�D���� �D���3���K�R�U�L�]�R�Q�W���G�R�E�L�Y�D���W�H�K�Q�L�þ�N�L���N�D�U�D�N�W�H�U���L���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���L�]�P�L�M�H�Q�M�H�Q�D��

svojstva u odnosu na genetske horizonte iz kojih je nastao.  

Temeljem terenskog opisa profila na terenu �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�D���M�H��granularna do subangularna blokna 

struktura u �S�R�Y�U�ã�L�Qskom dijelu (Ap) horizonta (do otprilike 30 �± ak cm dubine). �8���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P��

dijelu Ap horizonta (zona rizosfere travne vegetacije, do dubine od oko 10 cm) dominira 

granularna struktura�����6���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���G�X�E�L�Q�H u Ap horizontu  (> 10 cm pa do otprilike 30 - ak 

cm) prevladava subangularna blokna struktura �N�R�M�D���M�H���X�M�H�G�Q�R���L���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D���V�W�U�X�N�W�X�U�D���W�O�D���]�D��

po�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���K�R�U�L�]�R�Q�W�H. Subangularnu strukturu karakteriziraju zaobljeni agregati nastali uslijed  

�V�W�D�O�Q�R�J���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D��tla i utjecaja korijena. U dubljim slojevima Ap horizonta (otprilike 30 �± 60 cm) 

�G�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�R���M�H���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�D���D�Q�J�X�O�D�U�Q�D���V�W�U�X�N�W�X�U�D���N�R�M�D��postepeno prelazi u masivnu/koherentnu. Na 

P3 poziciji obronka masivna struktura �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�D���M�H���Y�H�ü���Q�D���G�X�E�L�Q�L���R�G���������F�P����Ista struktura na 

�R�V�W�D�O�L�P���S�R�]�L�F�L�M�D�P�D���X�R�þ�H�Q�D���M�H���Q�D���G�X�E�L�Q�D�P�D���Y�H�ü�L�P���R�G������-85 cm. Ovakva struktura na P3 poziciji 

vjerojatno je rezultat pov�H�ü�D�Q�H�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L�� �W�O�D�� �Q�D�� �W�R�M�� �S�R�]�L�F�L�M�L�����8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �G�D�� je struktura tla 

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�D�� �S�U�L�� �P�D�Q�M�H�P�� �V�W�X�S�Q�M�X�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �X�� �V�X�K�R�P�� �V�W�D�Q�M�X vjerojatno  bi bila 

okarakterizirana kao angularna blokna.  

Boja �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K���K�R�U�L�]�R�Q�D�W�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�K���S�U�R�I�L�O�D��tla �N�U�H�W�D�O�D���V�H���R�G���V�Y�M�H�W�O�R���å�X�ü�N�D�V�W�R���V�P�H�ÿ�H���]�D���3����

i P3 poziciju, blijedo �å�X�W�H���]�D���3�����L���3�����W�H���V�Y�M�H�W�O�R���V�P�H�ÿ�H���V�L�Y�N�D�V�W�H���]�D���3�����S�R�]�L�F�L�M�X����hue 2.5 Y). Boja  

�S�R�W�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K�� �K�R�U�L�]�R�Q�D�W�D���E�L�O�D�� �M�H�� �V�P�H�ÿ�H�� �å�X�W�D�� �]�D�� �3������ �3���� �L�� �3���� �S�R�]�L�F�Lju (hue 10 YR) i svjetlo 

�V�P�H�ÿ�H���V�L�Y�D���]�D���3�����L���3�����S�R�]�L�F�L�M�X����hue 2.5 Y). �1�D���V�Y�L�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�P���S�U�R�I�L�O�L�P�D, �X���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P���L���X��

�S�R�W�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�X�� �X�R�þ�H�Q�H�� �V�X�� �U�H�G�R�N�V�L�P�R�I�Q�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H. Od red�R�N�V�L�P�R�U�I�Q�L�K�� �]�Q�D�þ�D�M�N�L�� 

�U�H�G�R�N�V�� �G�H�S�O�H�F�L�M�D�� �L�P�D�� �Y�L�ã�H�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �U�H�G�R�N�V�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�����'�H�S�O�H�F�L�M�H�� �V�X���� �W�D�N�R�ÿ�H�U���� �Y�L�ã�H��

�L�]�U�D�å�H�Q�L�M�H���X���S�R�W�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L���K�R�U�L�]�R�Q�W����U prirodnim profilima u humusno 

akumulativnim horizontima �U�H�G�R�N�V�L�P�R�U�I�Q�D�� �R�E�L�O�M�H�å�M�D�� �þ�H�V�W�R�� �Q�L�V�X�� �X�R�þ�O�M�L�Y�D golim okom zbog 

visokog udjela organske tvari koja bojom �Q�D���Q�H�N�L���Q�D�þ�L�Q���S�U�L�N�U�L�Y�D�����]�D�P�D�V�N�L�U�D����takva �R�E�L�O�M�H�å�M�D tla 

(Vepraskas i Williams, 1995.). S obzirom da �V�X���X���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�P���S�U�R�I�L�O�L�P�D���X�R�þ�H�Q�D���U�H�G�R�N�V�L�P�R�U�I�Q�D��

svojstva �L���X���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P���K�R�U�L�]�R�Q�W�X to �P�R�å�H���E�L�W�L���U�H�]�X�O�W�D�W���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���K�R�U�L�]�R�Q�D�W�D���W�O�D���X�V�O�L�M�H�G��duboke 

obrade i smanjen�R�J�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� �R�U�J�D�Q�V�N�H�� �W�Y�D�U�L�� �N�R�M�D�� �E�L�� �X�W�M�H�F�D�O�D�� �Q�D�� �S�U�L�N�U�L�Y�D�Q�M�H�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K��

svojstava. �9�H�ü�D��zastupljenost redoks deplecija u �S�R�W�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�X u odnosu na 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L���X skladu je s navodima Vepraskasa i Williamsa (1995.). Naime, do formiranja �Y�H�ü�L�K��

deplecija (> 2 mm) dolazi oko stabilnih makropora. Takve makropore javljaju se u horizontima 

sa malo bioturbacije ���Q�S�U�����S�R�W�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L���%g horizont) u kojem prevladavaju �D�J�U�H�J�D�W�L���Y�H�ü�L���R�G������

cm (Vepraskas i Williams 1995.). S obzirom da p�R�Y�U�ã�L�Q�V�Ni (Ap) horizont ima manje agregate, 
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�Y�H�ü�L���V�D�G�U�å�D�M���R�U�J�D�Q�V�N�H���W�Y�D�U�L���W�H���L�]�U�D�å�H�Q�L�M�X���E�L�R�W�X�U�E�D�F�L�M�X���X���R�G�Qo�V�X���Q�D���S�R�W�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�����%g) horizont, 

�U�H�G�R�N�V���G�H�S�O�H�F�L�M�H���V�X���P�D�Q�M�H���L�]�U�D�å�H�Q�H���� 

Na poziciji P3 �X�R�þ�H�Q�D�� �M�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�D�� �� �]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�R�V�W�� �U�H�G�R�N�V�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D prvenstveno prevlaka 

pora  (eng. pore linings), �X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���R�V�W�D�O�H���S�R�]�L�F�L�M�H���X���S�R�W�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P���K�R�U�L�]�R�Q�W�X (Prilozi, Slika 

8.2.). Navedeno bi se �P�R�J�O�R���R�E�M�D�V�Q�L�W�L���þ�L�Q�M�Hnicom kako su na P3 poziciji gotovo tijekom �þ�L�W�D�Y�R�J��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�J���U�D�]�G�R�E�O�M�D��prevladavali saturacijski uvjeti. Prema Vepraskasu i Williamsu (1995.) 

prevlake pora javljaju se u saturacijskim uvjetima oko korijena kada biljka transportira kisik iz 

lista u korijen �þ�L�P�H���V�H���V�W�Y�D�U�D�M�X���R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�L���X�Y�M�H�W�L��potrebni za formiranje redoks koncetracija. 

�,�]�U�D�å�H�Q�L�M�H�� �U�H�G�R�N�V�L�P�R�U�I�Q�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H (posebice redoks deplecije) �Q�D�� �Y�L�ã�L�P���S�R�]�L�F�L�M�D�P�D�� �R�E�U�R�Q�N�D��

���3�������3�����L���3�������X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���Q�L�å�H��pozicije (P4 i P5), �P�R�J�X���V�H���S�R�Y�H�]�D�W�L���V�D���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�R�P���G�D���M�H���W�L�M�H�N�R�P��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�J���U�D�]�G�R�E�O�M�D���Y�L�ã�H���S�R�]�L�F�L�M�H���R�E�U�R�Q�N�D�����W�M�����3�����L���3�������E�L�O�H���Y�O�D�å�Q�L�M�H.  

�3�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L dijelovi Ap horizonta (0 -15 cm)  �V�Y�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�K���S�U�R�I�L�O�D�����3�����± P5) bili su izrazito 

prokorijenjeni. �9�H�ü�L���E�U�R�M���V�L�W�Q�L�M�H�J���N�R�U�L�M�H�Q�M�D���X���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K�����±15 �����������F�P���X�W�Y�U�ÿ�H�Q���M�H���X���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P��

prostoru u odnosu na prostor u redu. �1�D�Y�H�G�H�Q�R���M�H���X���V�N�O�D�G�X���V���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D���&�H�O�H�W�W�H�H�D���L���V�X�U����

(2008.) koji �Q�D�Y�R�G�H���N�D�N�R���N�R�U�L�M�H�Q�R�Y���V�X�V�W�D�Y���W�U�D�Y�D���G�R�V�H�å�H���Q�D�M�Y�H�ü�X���J�X�V�W�R�ü�X���Q�D���G�X�E�L�Q�L���R�G���������F�P���L��

brzo se smanjuje prema dubljim slojevima  tla. �2�S�ü�H�Q�L�W�R�����Y�H�ü�D���]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�R�V�W���N�R�U�L�M�H�Q�D���S�U�R�P�M�H�U�D��

�Y�H�ü�H�J�� �R�G�� ���� �P�P���X�� �U�H�G�X�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �P�H�ÿ�X�U�H�G�� �O�R�J�L�þ�Q�D�� �M�H�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �Y�L�Q�R�Y�D�� �O�R�]�D�� �U�D�]�Y�L�M�D��

�N�R�U�L�M�H�Q�M�H���Y�H�ü�H�J���S�U�R�P�M�H�U�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���N�R�U�L�M�H�Q���]�H�O�M�D�V�W�L�K���N�X�O�W�X�U�D�����W�U�D�Y�H��. �8���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X��

�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K���������F�P���W�O�D���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�R���M�H���S�U�R�V�M�H�þ�Q�R 40�±50 % ukupnog korijena, dok je do dubine 

od ������ �F�P�� �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�R��65-80 % ukupnog broja korijena. �2�S�ü�H�Q�L�W�R���� �E�H�]�� �R�E�]�L�U�D�� �Q�D�� �S�U�R�P�M�H�U��

korijena, v�H�ü�L�� �E�U�R�M�� �N�R�U�L�M�H�Q�M�D�� �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�� �M�H�� �X�� �U�H�G�X�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�L�� �S�U�R�V�W�R�U�� �Y�L�Q�R�J�U�D�G�D�� 

Nav�H�G�H�Q�R�� �V�H�� �P�R�å�H�� �R�E�M�D�V�Q�L�W�L�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�R�P�� �N�D�N�R�� �M�H�� �L�� �X�� �U�H�G�X�� �Y�L�Q�R�J�U�D�G�D (bez obzira na tretman 

�K�H�U�E�L�F�L�G�L�P�D���� �X�R�þ�H�Q�D�� �]�Q�D�W�Q�D�� �]�D�N�R�U�R�Y�O�M�H�Q�R�V�W. U redu vinograda do dubine od 20 cm 

zastupljenost kor�L�M�H�Q�D���N�U�H�ü�H���V�H���R�G�������±50 %, dok se do dubine od 40 cm zastupljenost korijena 

od 60�±70 %. Do dubine od 80 cm �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�R���M�H�������������U�D�]�Y�L�M�H�Q�R�V�W�L���N�R�U�L�M�H�Q�D����Navedeni rezultati 

�G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R��se poklapaju �V���U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��Smarta i sur. (2006.) koji navode kako se 

oko 80% volumena korijena vinove loze razvija do dubine od 90 cm���� �0�H�ÿ�X�W�L�P��

rasprostranjenost korijena vinove loze u tlu ovisi u prvom redu o podlozi vinove loze, te 

svojstvima tla.  

�'�X�E�L�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J���$�S���K�R�U�L�]�R�Q�W�D���N�U�H�W�D�O�D���V�H���R�G�������± 55 cm na gornjoj (P1), pa sve do 0 �± 88 cm 

na donjoj (P5) poziciji obronka. �6���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�X���G�X�E�L�Q�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J�����$�S�����K�R�U�L�]�R�Q�W�D���G�X�å��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�J�� �R�E�U�R�Q�N�D���� �H�Y�L�G�H�Q�W�Q�D�� �M�H�� �S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�� �H�U�R�]�L�M�V�N�L�K�� �S�U�R�F�H�V�D����Naime �H�U�R�]�L�M�R�P�� �]�D�K�Y�D�ü�H�Q�L��

�]�H�P�O�M�L�ã�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �S�U�H�P�M�H�ã�W�D�� �V�H�� �V�� �Y�L�ã�L�K�� �S�R�]�L�F�L�M�D�� �R�E�U�R�Q�N�D�� �L���Q�D�N�X�S�O�M�D�� �Q�D�� �Q�L�å�L�P�� �U�H�O�M�H�I�Q�L�P��

pozicijama�����ã�W�R���]�D���S�R�V�O�M�H�G�L�F�X���L�P�D��smanjivanje �G�X�E�L�Q�H���K�R�U�L�]�R�Q�W�D���Q�D���Y�L�ã�L�P���W�H �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���G�X�E�L�Q�H��

horizonta �Q�D�� �Q�L�å�L�P�� �U�H�O�M�H�I�Q�L�P�� �S�R�]�L�F�L�M�D�P�D�� ���0�X�O�X�J�H�W�D�� �L�� �6�K�H�O�H�P�H���� ��������., Ziadat i sur., 2010.). 
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�5�D�]�O�L�N�D���X���G�H�E�O�M�L�Q�L���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J���$�S���K�R�U�L�]�R�Q�W�D���R�G���J�R�W�R�Y�R���������F�P�����R�G���Y�U�K�D���G�R���G�Q�D���R�E�U�R�Q�N�D����izuzetno 

je velika. Iz navedenog �V�H���P�R�å�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���N�D�N�R���V�X���S�U�R�F�H�V�L���H�U�R�]�L�M�H���L�]�U�D�å�H�Q�L���Q�D���J�R�U�Q�M�L�P���G�L�M�H�O�R�Y�L�P�D��

�R�E�U�R�Q�N�D���� �G�R�N���V�X���S�U�H�P�D���G�Q�X���R�E�U�R�Q�N�D���L�]�U�D�å�H�Q�L���S�U�R�F�H�V�L���W�D�O�R�å�H�Q�M�D���H�U�R�G�L�U�D�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D����Brojni 

autori navode kako s�X�� �V�W�R�S�H�� �J�X�E�L�W�N�D�� �W�O�D�� �H�U�R�]�L�M�R�P�� �L�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J�� �R�W�M�H�F�D�Q�M�D���Q�D�M�Y�H�üi u 

vinogradima (Biddoccu i sur., 2016., Rodrigo �± Comino i sur., 2017b.) te da do toga dolazi 

uslijed nedostatka lisne mase tijekom kasno �± jesenskog, zimskog i rano - proljetnog perioda 

�ã�W�R�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H���G�L�U�H�N�W�D�Q�� �X�W�M�H�F�D�M�� �N�L�ã�Q�L�K�� �N�D�S�L�� �Q�D�� �S�R�M�D�Y�X�� �H�U�R�]�L�M�V�N�Lh procesa. Intenzivna, plitka 

obrada tla koja se provodi u �P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�L�P���S�U�R�V�W�R�U�L�P�D�����R�E�L�þ�Q�R���V�H���S�U�R�Y�R�G�L���X���M�H�V�H�Q���X���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�L��

sa inkorporacijom mineralnih gnojiva u tlo, (Rodrigo�±Comino i sur., 2017a., �%�R�J�X�Q�R�Y�L�ü���L���V�X�U������

2017.) te primjena herbicida (�*�D�U�F�t�D-�'�t�D�]�� �L�� �V�X�U������ ��������.) �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �L�P�Dju �]�Q�D�þ�D�M�D�Q�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D��

intenziviranje erozijskih procesa �Q�D���R�E�U�R�Q�D�þ�Q�L�P���Y�L�Q�R�J�U�D�G�D�U�V�N�L�P���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D����Rodrigo �± Comino 

i sur. (2017b.) �Q�D�Y�R�G�H���N�D�N�R���M�H���H�U�R�]�L�M�D���W�O�D���X���Y�L�Q�R�J�U�D�G�L�P�D���E�L�O�D���Q�D�M�Y�H�ü�D��tijekom godina neposredno 

nakon sadnje vinove loze te da se njen intenzitet smanjivao s vegetativnim porastom vinove 

loze. Naime, kako vinova loza raste tako svojim nadze�P�Q�L�P���G�L�M�H�O�R�P���S�U�H�N�L�Y�D���V�Y�H���Y�H�ü�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X��

tla, a sve razvijeniji korijenov sustav konzervira tlo i umanjuje eroziju. U klimatskim podnebljima 

koja �L�P�D�M�X���G�R�Y�R�O�M�Q�R���R�E�R�U�L�Q�D���W�L�M�H�N�R�P���Y�H�J�H�W�D�F�L�M�H�����P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�L���S�U�R�V�W�R�U�L���R�E�L�þ�Q�R���Vu zatravljeni�����ã�W�R��

�S�R�]�L�Y�Q�R�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �X�E�O�D�å�D�Y�D�Q�M�H�� �H�U�R�]�L�M�V�N�L�K��procesa. S obzirom �G�D�� �M�H�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�� �R�E�U�R�Q�D�N�� �S�R�G��

vinogradom trenutno zatravljen za pretpostaviti je da su se erozijski procesi �R�G�Y�L�M�D�O�L���X���S�U�R�ã�O�R�V�W�L,  

�W�H���G�D���V�X���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���W�U�H�Q�X�W�Q�L���Q�D�þ�L�Q���J�R�V�S�R�G�D�U�H�Q�M�D���W�O�R�P���X���Y�L�Q�R�J�U�D�G�X��ti procesi usporeni. Osim 

�ã�W�R�� �H�U�R�]�L�M�V�N�L �S�U�R�F�H�V�L�� �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D���G�H�E�O�M�L�Q�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D���� �R�Q�L�� �X�W�M�H�þ�X�� �L�� �Q�D��varijaciju u 

�V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D���W�O�D���Q�D�����L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�P obronku.  

5.1.3. Fizikalna svojstva profila  
 

�5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �W�H�N�V�W�X�U�H�� �W�O�D�� �X�N�D�]�X�M�X�� �Q�D�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�X�� �G�D�� �S�R�V�W�R�M�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �X�� �V�D�G�U�å�D�M�X��

�S�R�M�H�G�L�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���W�O�D���S�U�H�P�D���S�R�O�R�å�D�M�X���Q�D���R�E�U�R�Q�N�X. Tekstura tla �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�K���S�U�R�I�L�O�D���X���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P��

�L�� �X�� �S�R�W�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�X���P�R�J�O�D�� �E�L�� �V�H�� �R�]�Q�D�þ�L�W�L�� �N�D�R��p�U�D�ã�N�D�V�W�R�� �L�O�R�Y�D�V�W�D��(P5) �G�R�� �S�U�D�ã�N�D�V�W�R 

glinasto ilovasta (P1, P2, te Ap horizont P3 pro�I�L�O�D������ �-�H�G�L�Q�R�� �Q�D�� �3���� �S�R�]�L�F�L�M�L�� �X�� �S�R�W�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P��

horizontu tekstura �W�O�D�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �V�H�� �N�D�R�� �L�O�R�Y�D�V�W�D�����1�D�Y�H�G�H�Q�R�� �M�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�R�� �]�D�� �W�L�S�L�þan 

teksturni sastav tla prirodnog pseudogleja. 

�6�D�G�U�å�D�M���S�L�M�H�V�N�D��signifikantno se razlikuje s obzirom na poziciju obronka, �S�U�L���þ�H�P�X��je �]�Q�D�þ�D�M�Q�R��

�Y�H�ü�L�� �V�D�G�U�å�D�M�� �S�L�M�H�V�N�D�� �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�� �Q�D�� �V�U�H�G�L�Q�L�� �R�E�U�R�Q�N�D�� ���3���� �S�R�]�L�F�L�M�D���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �Q�D�� �R�V�W�D�O�L�P��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�P���S�R�]�L�F�L�M�D�P�D�����3�������3�������3�����L���3�������X���$�S���L���%�J���K�R�U�L�]�R�Q�W�X�����V�D�G�U�å�D�M���S�L�M�H�V�N�D���Q�H���S�U�H�O�D�]�L������������

�,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L���S�U�R�I�L�O�L���L�P�D�M�X���Q�H�ã�W�R���Y�H�ü�L���V�D�G�U�å�D�M���S�L�M�H�V�N�D���X���R�G�Q�R�V�X��n�D���W�L�S�L�þ�Q�L���S�V�H�X�G�R�J�O�H�M�����P�H�ÿ�X�W�L�P���R�Q�L��

se mogu �S�R�Y�H�]�D�W�L���V���P�D�W�L�þ�Q�L�P���V�X�S�V�W�U�D�W�R�P���N�R�M�L���N�D�R���L���O�H�V���P�R�å�H���V�D�G�U�å�D�Y�D�W�L���L���S�U�H�N�R�������������S�L�M�H�V�N�D 

Husnjak (2014.). �3�R�Y�H�ü�D�Q���V�D�G�U�å�D�M���S�L�M�H�V�D�N���Q�D���3�����S�R�]�L�F�L�M�L u Bg horizontu (27 % u redu, te 32 % 

�X�� �P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P�� �S�U�R�V�W�R�U�X�����Q�L�M�H�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�� �V obzirom da je �P�D�W�L�þ�Q�L supstrat �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�H�� �S�D�U�F�H�O�H��
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okarakteriziran kao les, odnosno lesni derivati (pleistocenske ilovine). �0�H�ÿ�X�W�L�P���â�L�O�N�L�ü�� �L�� �V�X�U����

(1979.) u T�X�P�D�þu �J�H�R�O�R�ã�N�H���N�D�U�W�H Hrvatske mjerila (1:100 000) za list Zagreb navode kako je 

�P�R�J�X�ü�D���S�R�M�D�Y�D���S�U�R�V�O�R�M�D�N�D���N�R�M�L���V�D�G�U�å�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�H���X�G�M�H�O�H���Sijeska, kao rezultat procesa ispiranja 

i nakupljanja materijala koji su se odvijali �X�� �S�U�R�ã�O�R�V�W�L���Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D odnosno 

�3�O�H�ã�L�Y�L�Fe. 

�.�R�G�� �V�Y�L�K�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�K�� �S�U�R�I�L�O�D�� �X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P�� �L�� �S�R�W�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�X�� �G�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�D�� �I�U�D�N�F�L�M�D��

teksturnog sastava je frakcija praha. Navedeno je �L�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �G�D��je tlo na 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�P�� �R�E�U�R�Q�N�X�� �Q�D�V�W�D�O�R�� �L�]�� �O�H�V�Q�R�J�� ���L�� �O�H�V�X�� �V�O�L�þ�Q�R�J���± �O�H�V�Q�L�K�� �G�H�U�L�Y�D�W�D���� �P�D�W�L�þ�Q�R�J�� �V�X�S�V�W�U�D�W�D 

(Husnjak, 2014., �5�X�E�L�Q�L�ü�� �L�� �V�X�U��, 2015a., 2015b.). �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� �S�U�D�K�D�� �S�U�H�P�D�� �Q�L�å�L�P��

pozicijama obronka je �R�þ�H�N�L�Y�D�Qo s obzirom �G�D�� �V�X�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �S�U�D�K�D���Q�D�M�S�R�G�O�R�å�Q�L�M�H�� �H�U�R�]�L�M�V�N�L�P��

procesima. �1�H�N�R�O�L�N�R�� �D�X�W�R�U�D�� �Q�D�Y�R�G�L�� �N�D�N�R�� �V�X�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �S�U�D�K�D�� �S�R�G�O�R�å�Q�L�M�H�� �N�U�H�W�D�Q�M�X�� �Q�L�]�� �Q�D�J�L�E�� �X��

�R�G�Q�R�V�X���Q�D���þ�H�V�W�L�F�H���S�L�M�H�V�N�D���L���J�O�L�Q�H����npr. Torri i sur., 1997., Cerdan i sur., 2010.).  

�6�D�G�U�å�D�M��gline �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �M�H�� �Q�D�� �Y�L�ã�L�P�� �S�R�]�L�F�L�M�D�P�D�� �R�E�U�R�Q�N�D�� ���3���� �L�� �3�����]���� �ã�W�R�� je u suprotnosti sa 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D���E�U�R�M�Q�L�K���]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�N�D���N�R�M�L���V�X���X���V�Y�R�M�L�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D���X�W�Y�U�G�L�O�L���Y�H�ü�L���V�D�G�U�å�D�M���V�L�W�Q�L�Mih 

�þ�H�V�W�L�F�D�����L���J�O�L�Q�H���L���S�U�D�K�D�����Q�D���Q�L�å�L�P���U�H�O�M�H�I�Q�L�P���S�R�]�L�F�L�M�D�P�D�����Q�S�U���� �7�H�O�D�N���L��sur., 2021., Razaei i sur., 

2015.�������3�R�Y�H�ü�D�Q���V�D�G�U�å�D�M���J�O�L�Q�H���Q�D���Y�L�ã�L�P���S�R�]�L�F�L�M�D�P�D��( poglavito u Ap horizontu) u ovom �V�O�X�þ�D�M�X��

mogao bi se objasniti utjecajem erozije i duboke obrade tla. Naime, erozija tla uzrokovala je 

�V�W�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�H�� �L�]�Y�R�U�Q�R�J�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D���� �Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D��j�H�� �S�R�W�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�� �K�R�U�L�]�R�Q�W��(koji u 

�S�U�L�U�R�G�Q�R�P�� �S�V�H�X�G�R�J�O�H�M�X�� �L�P�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�� �V�D�G�U�å�D�M�� �J�O�L�Q�H�����E�L�R�� �E�O�L�å�L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� Dubokom obradom tla 

zahv�D�ü�H�Q���M�H���S�R�W�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L���K�R�U�L�]�R�Q�W���N�R�M�L���M�H���R�E�U�D�G�R�P���G�R�ã�D�R���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X �ã�W�R���E�L���R�E�M�D�V�Q�L�O�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�L��

�V�D�G�U�å�D�M���J�O�L�Q�H���Q�D���J�R�U�Q�M�L�P���S�R�]�L�F�L�M�D�P�D���R�E�U�R�Q�N�D�����1�D�Y�H�G�H�Q�H���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�H���S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�X���L���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��

Gerke i Hierold (2012.), koji navode kako erozija dovodi do �R�G�Q�R�ã�H�Q�M�D���J�R�U�Q�M�H�J�� �V�O�R�M�D�� �W�O�D���� �ã�W�R��

�S�U�L�O�L�N�R�P�� �R�E�U�D�G�H�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �]�D�K�Y�D�ü�D�Q�M�H�P�� �G�L�M�H�O�D �S�R�W�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�� �L�� �Q�M�L�K�R�Y�R��

homogeniziranje u novi antropogeni horizont (P, Ap). Naime, prirodni pseudoglej na 

�S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�R�P���R�E�U�R�Q�N�X��vjerojatno je imao �S�R�Y�H�ü�D�Q���V�D�G�U�å�D�M���J�O�L�Q�H���X���S�R�W�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P���K�R�U�L�]�R�Q�W�X����

�J�G�M�H���M�H���G�X�E�R�N�D���R�E�U�D�G�D���Q�D�U�X�ã�L�O�D���J�U�D�ÿ�X���S�U�L�U�R�G�Q�R�J���Srofila psudogleja, a iluvijalni (Bg) horizont je 

�S�R�P�L�M�H�ã�D�Q�� �V�� �J�R�U�Q�M�L�P�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�L�P�D�� ���$�� �L�� �(�J���� �L�� �U�D�]�Y�L�M�H�Q���M�H�� �Q�R�Y�L���� �D�Q�W�U�R�S�R�J�H�Q�L�����3���� �K�R�U�L�]�R�Q�W����Nakon 

sadnje �Y�L�Q�R�J�U�D�G�D���� �P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�L�� �S�U�R�V�W�R�U�� �M�H�� �]�D�W�U�D�Y�Qjen �ã�W�R je pozitivno utjecao na �X�E�O�D�å�D�Y�D�Q�Me 

erozijskih procesa �G�X�å��obronka i �V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�Q�Me �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D���V�L�W�Q�L�M�L�K���þ�H�V�W�L�F�D niz obronak (osobito 

gline).  

 

O�S�ü�H�Q�L�W�R����takvi rezultati raspodjele pijeska i gline ���S�R�Y�H�ü�D�Q���V�D�G�U�å�D�M���S�L�M�H�V�N�D���Q�D���3�����L���J�O�L�Q�H���Q�D���3����

i P2 poziciji obronka) nisu �W�L�S�L�þ�Q�L�� �]�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�H�� �S�R�O�R�å�D�M�H�� �Q�D�� �R�E�U�R�Q�N�X, oni mogu biti rezultat 

�P�H�O�L�R�U�D�W�L�Y�Q�L�K���]�D�K�Y�D�W�D���N�R�M�L���V�X���S�U�R�Y�H�G�H�Q�L���S�U�L�M�H���V�D�G�Q�M�H���Y�L�Q�R�J�U�D�G�D�����Q�S�U�����N�U�þ�H�Q�M�H panjeva, ravnanje 

terena, duboka obrada tla������ �1�D�L�P�H�� �R�N�R�� �V�D�P�R�J�� �Q�D�V�D�G�D�� �Y�L�Q�R�J�U�D�G�D�� �Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��

�Q�D�O�D�]�L�� �V�H�� �ã�X�P�D, koja je vrlo vjerojatno prije sadnje vinograda pokrivala i �V�D�P�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �Q�D��
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�N�R�M�H�P�� �V�H�� �G�D�Q�D�V�� �Q�D�O�D�]�L�� �Y�L�Q�R�J�U�D�G���� �.�U�þ�H�Q�M�H�� �S�D�Q�M�H�Y�D i ravnanje terena vjerojatno je dovelo do 

�Q�H�W�L�S�L�þ�Q�R�J��rasporeda 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 

�E�L�O�L���G�U�X�J�D�þ�L�M�H���R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�L���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���G�D�Q�D�ã�Q�M�X���V�L�W�X�D�F�L�M�X�����1�D�G�D�O�M�H�����V�U�H�G�L�Q�R�P���S�D�U�F�H�O�H���S�U�R�O�D�]�Lo je 

put, koji se �Ä�X�N�O�R�Q�L�R�³���Q�D�N�R�Q���N�U�þ�H�Q�M�D���W�D�G�D�ã�Q�M�H�J���Y�L�Q�R�J�U�D�G�D���L���G�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���S�D�U�F�H�O�H��u stanje kakvo je 

i danas. Navedeno ukazuje na �Y�D�å�Q�R�V�W���J�R�V�S�R�G�D�U�H�Q�M�D���R�E�U�R�Q�D�þ�Q�L�P���S�R�O�M�R�S�U�L�Y�U�H�G�Q�L�P���Srostorima 

jer antropogeni utjecaji imaju veliku ulogu u fizikalno-kemijskim karakteristikama koje 

�S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R���X�W�M�H�þ�X���Q�D���Y�R�G�Q�L���U�H�å�L�P��obronka. 

�9�R�O�X�P�Q�D�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �U�D�]�O�L�N�R�Y�D�O�D��s obzirom na poziciju na obronku. V�H�ü�D��

�Y�R�O�X�P�Q�D���J�X�V�W�R�ü�D���W�O�D���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�D��je na �Q�L�å�L�P���S�R�]�L�F�L�M�D�P�D���R�E�U�R�Q�N�D�����W�M�����3�������3�����L���3���������7�D�N�Y�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L��

�Y�R�O�X�P�Q�H���J�X�V�W�R�ü�H���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L���V�X���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���W�R���G�D���M�H���V�D�G�U�å�D�M���J�O�L�Q�H���Q�D�M�Y�H�ü�L���Q�D���S�R�O�R�å�D�M�L�P�D���3�����L��

�3������ �7�D�N�D�Y�� �R�P�M�H�U�� �Y�R�O�X�P�Q�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �W�O�D�� �L�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �X�� �W�O�X�� �P�R�å�H�� �V�H�� �R�E�M�D�V�Q�L�W�L��

�X�N�X�S�Q�R�P���S�R�U�R�]�Q�R�ã�ü�X�� �1�D�L�P�H�����W�O�D���X���N�R�M�L�P�D���S�U�H�Y�O�D�G�D�Y�D�M�X���þ�H�V�W�L�F�H���S�L�M�H�V�N�D�����L�P�D�M�X���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���Y�H�O�L�N�X��

�Y�R�O�X�P�Q�X���J�X�V�W�R�ü�X���M�H�U���L�P�D�M�X���P�D�Q�M�L���X�N�X�S�Q�L���S�R�U�R�]�L�W�H�W���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���S�U�D�ã�N�D�V�W�D���L�O�L��glinasta tla (USDA, 

2014., Hillel, 2004.). �3�R�]�L�F�L�M�D���3�����N�R�M�D���L�P�D���Q�D�M�Y�H�ü�L���V�D�G�U�å�D�M���J�O�L�Q�H�����L�P�D���Q�D�M�P�D�Q�M�X���Y�R�O�X�P�Q�X���J�X�V�W�R�ü�X��

tla. Prema Tanveeri i sur. (2016.�����V�D�G�U�å�D�M���S�L�M�H�V�N�D���S�R�N�D�]�D�R���M�H���S�R�]�L�W�L�Y�Q�X���N�R�U�H�O�D�F�L�M�X���V���Y�R�O�X�P�Q�R�P��

�J�X�V�W�R�ü�R�P�� �W�O�D�� ���U�� � �� �������������� �G�R�N�� �M�H�� �V�D�G�U�å�D�M�� �J�O�L�Q�H�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�� �N�R�U�H�O�L�U�D�R�� �V�� �Y�R�O�X�P�Q�R�P�� �J�X�V�W�R�ü�R�P��               

(r = - 0.41). Aubertin i Kardos (1965.) navode kako �V�X���X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L �Y�R�O�X�P�Q�H���J�X�V�W�R�ü�H��

za glinu 1.0 do 1.6 g cm-3, a za pijesak od 1.2 do 1.8 g cm-3. �5�D�]�O�L�N�H���L�]�P�H�ÿ�X��volumne gusto�üe 

�W�O�D���X���U�H�G�X���L���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P���S�U�R�V�R�W�R�U�X���W�D�N�R�ÿ�H�U���V�X���]�Q�D�þ�D�M�Q�H�����ã�W�R���P�R�å�H���E�L�W�L���S�R�Y�H�]�D�Q�R s utjecajem 

korijena biljaka (red �± �Y�L�Q�R�Y�D�� �O�R�]�D���� �P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�L�� �G�L�R���± korov/trava). �9�H�ü�D���Y�R�O�X�P�Q�D�� �J�X�V�W�R�ü�D u 

po�W�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P horizontu u redu �Y�L�Q�R�J�U�D�G�D���P�R�å�H���E�L�W�L���S�R�Y�H�]�D�Q�D���V���N�R�U�L�M�H�Q�R�P���Y�L�Q�R�Y�H���O�R�]�H�����N�R�M�L��

raste u dublje slojeve tla u odnosu na zatravnjeni �P�H�ÿ�X�U�H�G�Qi prostor vinograda. Prema Hillelu 

�����������������D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���N�R�U�L�M�H�Q�D���N�R�P�S�U�L�P�L�U�D�M�X���D�J�U�H�J�D�W�H���W�O�D�����N�R�U�L�M�H�Q�M�H���S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W���D�J�U�H�J�D�W�D��

zbog iz�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�D raznih tvari (npr. mucigel)���� �R�G�X�P�L�U�D�Q�M�D�� �L�� �S�U�R�S�D�G�D�Q�M�D���� �ã�W�R�� �V�L�P�X�O�L�U�D�� �P�L�N�U�R�Enu 

aktivnost i �S�R�W�L�þ�H��stvaranje tzv. humusnog cementa koji �X�W�M�H�þ�H���Q�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���Y�R�O�X�P�Q�H���J�X�V�W�R�ü�H��

tla. Lucas i sur. (2019.) navodi da na mjestu kontakta sa tlom korijen �S�R�Y�H�ü�D�Y�D��volumnu 

�J�X�V�W�R�ü�X tla. �9�H�ü�D�� �Y�R�O�X�P�Q�D�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �X�� �U�H�G�X�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�L�� �S�U�R�V�W�R�U�� �]�D�� �$�S�� �K�R�U�L�]�R�Q�W��

�P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �S�R�Y�H�]�D�Q�D�� �L���V�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �K�H�U�E�L�F�L�G�D�� �X���U�H�G�X�� �Y�L�Q�R�J�U�D�G�D���� �1�D�L�P�H����Sajid i sur. (2018.) 

navode kako �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �K�Hrbicida �V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�� �U�D�V�W�� �W�U�D�Y�H�� ���N�R�U�R�Y�D������ �þ�L�P�H�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �X�Q�R�V��

organske tvari u tlo �]�D���N�R�M�X���V�H���]�Q�D���G�D���X�W�M�H�þ�H���Q�D���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���Y�R�O�X�P�Q�H���J�X�V�W�R�ü�H���S�U�H�N�R��pozitivnog 

utjecaja na �V�W�U�X�N�W�X�U�X���L���X�E�O�D�å�D�Y�D�Q�M�H���]�E�L�M�D�Q�M�D���W�O�D��(Chaudhari i sur., 2013., Virto i sur., 2018.).  

 

�$�Q�D�O�L�]�R�P���R�V�W�D�O�L�K���I�L�]�L�N�D�O�Q�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���W�O�D���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���M�H���N�D�N�R���V�X���Q�Djv�H�ü�H���Y�U�L�M�H�Gnosti kapaciteta tla 

za vodu (Kv), �Q�D���3�����S�R�]�L�F�L�M�L���R�E�U�R�Q�N�D�����1�D�M�Y�H�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���W�O�D���]�D���]�U�D�N���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�H���V�X���Q�D��

sredini (P3) i na dnu obronka (P5). Kapacitet tla za vodu �Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�P���R�E�U�R�Q�N�X��kretao se 
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od osrednjeg do velikog. Navedeni rezultat �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�� �M�H�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P na rezultate analize 

teksturnog sastava gdje P1 i P2 pozicija imaju �S�R�Y�H�ü�D�Q�� �V�D�G�U�å�D�M�� �J�O�L�Q�H�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �R�V�W�D�O�H��

pozicije na obronku. Kapacitet tla za vodu ujedno predstavlja i volumen mikropora, pa tako 

Hillel (2004.) navodi da se v�H�ü�L�� �Y�R�O�X�P�H�Q�� �P�L�N�U�Rpora �M�D�Y�O�M�D�� �W�L�S�L�þ�Q�R�� �X�� �W�O�L�P�D�� �V�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�L�P��

�V�D�G�U�å�D�M�H�P���J�O�L�Q�H. 

�1�D�M�Y�H�ü�L�� �Y�R�O�X�P�H�Q�� �P�D�N�U�R�S�R�U�D�� �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�� �M�H�� �Q�D�� �3���� �S�R�]�L�F�L�M�L���� �N�R�M�D�� �L�P�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �V�D�G�U�å�D�M�� �S�L�M�H�V�N�D�� 

Vrijednosti kapaciteta tla za zrak uvelike su ovisile o vrijednostima kapaciteta tla za vodu, a 

�Q�D�þ�H�O�Q�R���V�X���R�G�J�R�Y�D�U�D�O�H���Q�D�Y�R�G�L�P�D���â�N�R�U�L�ü�D������������.) da se kapacitet tla za zrak u tlu smanjuje s 

�G�X�E�L�Q�R�P���� �L�� �R�S�ü�H�Q�L�W�R�� �V�H�� �N�U�H�ü�H�� �X�� �U�D�V�S�R�Q�X�� �R�G�� ���±3 % vol. �9�H�ü�L��volumen makropora u redu u 

�R�G�Q�R�V�X���Q�D���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�L���S�U�R�V�W�R�U���Y�L�Q�R�J�U�D�G�D�����P�R�å�H���E�L�W�L���S�R�Y�H�]�D�Q���V�D���D�N�W�L�Y�Q�R�ã�ü�X���N�R�U�L�M�H�Q�D���Y�L�Q�R�Y�H���O�R�]�H����

Naime, �X�]�R�U�F�L���X���Q�H�S�R�U�X�ã�H�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X��u cilindrima volumena 100 cm3 uzorkovani su na dubini 

od 30 i 90 cm u redu i �P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X���Y�L�Q�Rgrada. S obzirom da korijen vinove loze raste 

u dublje slojeve u odnosu na korijen trave (korova), �P�R�J�X�üe je da korijen svojim rastom 

raz�U�D�K�O�M�X�M�H���W�O�R���þ�L�P�H���V�W�Y�D�U�D���Y�H�ü�L���Y�R�O�X�P�H�Q��makropora u redu �X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���P�H�ÿ�X�U�H�G���Y�L�Q�R�J�U�D�G�D. 

Za razliku od �P�D�N�U�R�S�R�U�D���� �Y�R�O�X�P�H�Q�� �P�L�N�U�R�S�R�U�D�� �Y�H�ü�L�� �M�H�� �X�� �P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P�� �S�U�R�V�W�R�U�X�� �Y�L�Q�R�J�U�D�G�D�� 

�1�D�Y�H�G�H�Q�X���W�H�]�X���S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�X���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��Bodnera i sur. (2014.) koji navode kako grubo (krupnije) 

�N�R�U�L�M�H�Q�M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �Y�R�O�X�P�H�Q�� �P�D�N�U�Rpora���� �G�R�N�� �I�L�Q�L�M�H�� ���V�L�W�Q�R���� �N�R�U�L�M�H�Q�M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �Y�R�O�X�P�H�Q��

mikropora u tlu. �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �Q�H�Noliko studija opisuje da je razvoj i formiranje makropora (koje 

mogu predstavljati preferencijalne tokove) povezano �V�D���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�P�D���å�L�Y�R�J���N�R�U�L�M�H�Q�D�����D�O�L���L��tzv. 

korijenskim kanalima nastalim odumiranjem korijena, ali i procesima �Y�O�D�å�H�Q�M�D���L���V�X�ã�H�Q�M�D���W�O�D  koji 

�V�X���L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�L�M�L���X���W�O�X���S�R�G���G�U�Y�H�Q�D�V�W�R�P���Y�L�ã�H�J�R�G�L�ã�Q�M�R�P���Y�H�J�H�W�D�F�L�M�R�P��(Noguchi i sur., 1999., Lange i 

sur., 2009., Beven i Geerman, 2013.). �1�D�G�D�O�M�H���� �Y�H�ü�L�� �Y�R�O�X�P�H�Q�� �P�L�N�U�R�S�R�U�D�� �X�� �P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P��

prostoru �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �E�L�� �P�R�J�D�R�� �E�L�W�L�� �S�R�Y�H�]�D�Q�� �V���S�U�L�V�X�W�Q�R�ã�ü�X��korijena trave (korova). �.�D�N�R�� �M�H�� �Y�H�ü��

spomenuto���� �X�]�R�U�F�L���X���Q�H�S�R�U�X�ã�H�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X���X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�L���V�X��sa dubine od 30 cm, a obzirom da 

�N�R�U�L�M�H�Q���W�U�D�Y�H���X���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P���G�L�M�H�O�X���Y�L�Q�R�J�U�D�G�D���Q�H���S�U�R�G�L�U�H���X���G�X�E�O�M�H���V�O�R�M�H�Y�H���R�G���������F�P��nije izr�D�å�H�Q��

njegov utjecaj na strukturu tla, a time i porozitet na dubini od 30 cm.  

�-�R�ã���M�H�G�Q�R���R�G���P�R�J�X�ü�H�J���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�D���Y�H�ü�H�J��volumena �P�L�N�U�R�S�R�U�D���X���P�H�ÿ�X�U�H�G�X���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���U�H�G��

vinograda, mogao bi �E�L�W�L���S�R�Y�H�]�D�Q���V�D���L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�L�P���S�U�R�O�D�V�F�L�P�D���W�U�D�N�W�R�U�D���N�R�M�L���X�W�M�H�þu na zbijanje tla 

�ã�W�R���G�R�Y�R�G�L���G�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���Y�R�O�X�P�H�Q�D���P�L�N�U�R�S�R�U�D ���%�R�J�X�Q�R�Y�L�ü���L���V�X�U������������������.  

Ukupna poroznost tla ovisi o teksturnom sastavu tla i strukturi. �9�H�ü�L���X�N�X�S�Q�L���S�R�U�R�]�L�W�H�W �Y�H�ü�L���M�H��u 

glinastim �X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���S�M�H�V�N�R�Y�L�W�D���W�O�D�����ã�W�R���M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���X���V�N�O�D�G�X���V��literaturom (USDA, 2014., Hillel, 

2004.). Isto tako, ukupna porozno�V�W�� �Y�H�ü�D�� �M�H�� �X���W�O�L�P�D�� �V�D�� �Y�H�ü�L�P�� �V�D�G�U�å�D�M�H�P�� �R�U�J�D�Q�V�N�H�� �W�Y�D�U�L. 

�6�X�S�U�R�W�Q�R���U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�����5�X�E�L�Q�L�üa i sur. (2016.) u �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���V�Y�R�M�V�W�Y�D���S�V�H�X�G�R�J�O�H�M�D 

(prvenstveno Eg i Btg horizonta) �X���ã�X�P�V�N�L�P���H�N�R�V�X�V�W�D�Y�L�P�D���Q�D�Y�R�G�H���N�D�N�R��se ukupni porozitet 

�V�P�D�Q�M�L�R���V���G�X�E�L�Q�R�P�����J�G�M�H���M�H���X���(�J���K�R�U�L�]�R�Q�W�X���S�U�R�V�M�H�þ�Q�R���L�]nosio gotovo 50 % dok je u Btg horizontu 

�X�N�X�S�Q�D�� �S�R�U�R�]�Q�R�V�W�� �L�]�Q�R�V�L�O�D�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�R�� ����,8%. Isti autori navode kako je ukupna poroznost u 
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�V�Q�D�å�Q�R�M���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�M���N�R�U�H�O�D�F�L�M�L���V�D�����V�D�G�U�å�D�M�H�P���J�O�L�Q�H�����L���S�R�]�L�W�L�Y�Q�R�M���N�R�U�H�O�D�F�L�M�L���V�D���V�D�G�U�å�D�M�H�P���K�X�P�X�V�D����

Ukupni porozitet, i diferencijalna poroznost �L�]�U�D�Y�Q�R���X�W�M�H�þ�X���Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���W�O�D��

�N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X���� �K�L�G�U�X�O�L�þ�N�D�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W���� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� �Y�R�G�H�� �X�� �W�O�X���� �L�Q�I�L�O�W�U�D�F�L�M�X���� �W�H�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W���I�L�]�L�R�O�R�ã�N�L��

aktivne vode (Luxmore, 1981., Pagliali i Vignozz, 2002.). 

���������������.�H�P�L�M�V�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�K���S�U�R�I�L�O�D�� 

S obzirom da je pseudoglej jako kiselo tlo (Husnjak, 2014., �5�X�E�L�Q�L�ü���L���V�X�U������ ��������b.), svaki od 

is�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�K profila na obronku �E�L�R���M�H���Q�H�N�D�U�E�R�Q�D�W�D�Q�����6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�D���D�Q�D�O�L�]�D���S�R�N�D�]�D�O�D���M�H���G�D���V�H���S�+��

�W�O�D�����X���R�E�D���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�����]�Q�D�þ�D�M�Q�R���U�D�]�O�L�N�R�Y�D�R���E�H�]���R�E�]�L�U�D���Q�D���S�R�O�R�å�D�M���Q�D���S�D�G�L�Q�L����P < 0.0001), gdje je 

�]�Q�D�þ�D�M�Q�R���Q�D�M�Y�H�ü�D���S�+���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�D na poziciji P2 (za Ap i �%�J���K�R�U�L�]�R�Q�W�������6�O�L�þ�Q�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H��

za pH tla dobili su Sun i sur. (2021.) u ist�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X svojstava tla na �R�E�U�R�Q�D�þ�Q�L�P tlima u uvjetima 

�X�]�J�R�M�D�� �D�J�U�X�P�D���� �J�G�M�H�� �V�X�� �R�W�N�U�L�O�L�� �G�D�� �V�H�� �S�+�� �W�O�D�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �S�U�H�P�D�� �Q�L�å�L�P�� �U�H�O�M�H�I�Q�L�P�� �S�R�O�R�å�D�M�L�P�D�� 

�7�D�N�R�ÿ�H�U�����.�R�W�L�Q�J�R�������������������M�H���X���V�Y�R�M�L�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D���G�R�E�L�R���V�O�L�þ�Q�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H���L���Q�D�Y�R�G�L���G�D���M�H���S�+���W�O�D��

�Y�H�ü�L�� �Q�D�� �Y�L�ã�L�P�� �X�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V���Q�L�å�L�P���S�R�O�R�å�D�M�L�P�D�� �Qa padini���� �0�H�ÿ�X�W�L�P����suprotno rezultatima 

�G�R�E�L�Y�H�Q�L�P�� �X�� �R�Y�R�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X�� neki autori (�.�L�V�L�ü�� �L�� �V�X�U���� ��������.���� �-�X�U�L�ã�L�ü�� �L�� �V�X�U. 2012.) u svojim 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���S�V�H�X�G�R�J�O�H�M�D���R�E�U�R�Q�D�þ�Q�R�J navode kako pH reakcija tla uglavnom raste 

niz obronak. Za razliku od njih �5�X�E�L�Q�L�ü�� �L�� �V�X�U���� �����������E.) nisu potvrdili utjecaj reljefne pozicije 

profila pseudogleja na reakciju tla. 

�8�W�Y�U�ÿ�H�Q�H���V�X���]�Q�D�þ�D�M�Q�H���U�D�]�O�L�N�H���X���S�+���W�O�D���L�]�P�H�ÿ�X��reda �L���P�H�ÿ�X�U�H�G�Qog �S�U�R�V�W�R�U���Y�L�Q�R�J�U�D�G�D���W�D�N�R�ÿ�H�U��

�V�X���E�L�O�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�H����P < 0.0001), gdje su �]�Q�D�þ�D�M�Q�R���Y�H�ü�H���S�+��vrijednosti u�W�Y�U�ÿ�H�Q�H���X���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P��

prostoru (za oba horizonta) u odnosu na prostor u redu. Takvi rezultati u suprotnosti su sa 

�U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��Hendgena i sur. (2020.) koji nisu utvrdili �U�D�]�O�L�N�H���X���S�+���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�]�P�H�ÿ�X��

�U�H�G�D�� �L�� �P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�J�� �S�U�R�V�W�R�U�D�� �Y�L�Qograda. �1�L�å�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�+�� �W�O�D�� �X���U�H�G�X�� �Y�L�Q�R�Y�H�� �O�R�]�H�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L��

povezane sa usvajanjem hranjiva od strane vinove loze (kationa). Naime, usvajanjem kationa 

�N�R�U�L�M�H�Q���X���W�O�R���L�V�S�X�ã�W�D���Y�L�ã�H��H+ iona koji �X�W�M�H�þ�X �Q�D���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���S�+���W�O�D�����-�R�ã���M�H�G�D�Q���U�D�]�O�R�J smanjenog 

pH tla u redu vinograda mogao bi biti povezan sa tretiranjem vinograda sumpornim 

preparatima. Naime, poznato je kako �V�X�� �Y�L�Q�R�J�U�D�G�L�� �M�H�G�Q�L�� �R�G�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �W�U�H�W�L�U�D�Q�L�K�� �X�V�M�H�Y�D�� �X��

poljoprivrednom 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 �V�H���V���O�L�ã�ü�D���Y�L�Q�R�Y�H��

loze ispere u tlo ���Q�D�M�Y�L�ã�H���X���U�H�G�X�����J�G�M�H���W�L�M�H�N�R�P���U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H��u tlu �X�W�M�H�þe na smanjivanje pH reakcije 

tla. �6���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���Q�D�Y�H�G�H�Q�R���V���S�U�D�Y�R�P���V�H���Q�D�P�H�ü�H���]�D�N�O�M�X�þ�D�N���N�D�N�R���E�L���X�S�U�D�Y�R���R�Y�D�N�Y�D���S�U�D�N�V�D���X��

vinogradima (tretiranje fungicidima) mogla utjecati na smanjenu pH vrijednost tla u redu u 

�R�G�Q�R�V�X���Q�D���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�L���S�U�R�V�W�R�U���Y�L�Q�R�J�U�D�G�D���� 
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�6�D�G�U�å�D�M�� �K�X�P�X�V�D�� �Q�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�Rm obronku �G�R�L�V�W�D�� �M�H�� �K�H�W�H�U�R�J�H�Q�� �L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �V�H�� �U�D�]�O�L�N�X�M�H�� ��P < 

0.0001) ovisno o poziciji na obronku�����1�D�M�Y�H�ü�L���V�D�G�U�å�D�M���K�X�P�X�V�D u Ap horizontu �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q���M�H���Q�D��

�S�R�]�L�F�L�M�L���3�����X���U�H�G�X�����D���Q�D�M�Q�L�å�L���Q�D���3�����S�R�]�L�F�L�M�L���X���P�H�ÿ�X�U�H�G�X. �6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�D���D�Q�D�O�L�]�D���R�W�N�U�L�O�D���M�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�X��

�U�D�]�O�L�N�X���X���V�D�G�U�å�D�M�X���K�X�P�X�V�D���L�]�P�H�ÿ�X���U�H�G�D���L���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�J���S�U�R�V�W�R�U�D���Y�L�Q�R�J�U�D�G�D���� �J�G�M�H���M�H���X���U�H�G�X�����X��

�R�E�D�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D���� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �Y�H�ü�L�� �V�D�G�U�å�D�M�� �K�X�P�X�V�D�� �X �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�L�� �S�U�R�V�W�R�U��

vinograda (Tablica 4.11.). Tlo na svim pozicijama �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�J �R�E�U�R�Q�N�D�� �X�� �S�R�J�O�H�G�X�� �V�D�G�U�å�D�M�D��

�K�X�P�X�V�D�� �R�N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�Q�R�� �M�H�� �N�D�R�� �Y�U�O�R�� �V�O�D�E�R�� �G�R�� �V�O�D�E�R�� �K�X�P�R�]�Q�R���� �2�S�ü�H�Q�L�W�R���� �S�U�H�W�Y�D�U�D�Q�M�H�P��

�S�U�L�U�R�G�Q�R�J���W�O�D���X���S�R�O�M�R�S�U�L�Y�U�H�G�Q�R�����V�D�G�U�å�D�M���K�X�P�X�V�D���V���Y�U�H�P�Hnom se smanjuje (Kizilkaya i Dengiz, 

�������������� �+�D�J�K�L�J�K�L�� �L�� �V�X�U������ ���������������� �ã�W�R�� �R�E�M�D�ã�Q�M�D�Y�D�� �Q�L�]�D�N�� �V�D�G�U�å�D�M�� �K�X�P�X�V�D�� �X�� �V�Y�L�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�P��

�S�U�R�I�L�O�L�P�D���� �9�H�ü�L�� �V�D�G�U�å�D�M�� �K�X�P�X�V�D�� �X�� �U�H�G�X�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�L�� �S�U�R�V�W�R�U�� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�U�L�S�L�V�D�W�L��

�S�R�Y�U�H�P�H�Q�R�M�� �R�E�U�D�G�L�� �W�O�D�� �X�� �P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P�� �S�U�R�V�W�R�U�X�� �Y�L�Q�R�J�U�D�G�D�� �ã�W�R�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �E�U�å�X�� �P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�F�L�M�X��

�K�X�P�X�V�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���U�H�G���X���N�R�M�H�P���V�H���Q�D�N�X�S�O�M�D�����1�D�L�P�H�����N�D�N�R���M�H���Y�H�ü���V�S�R�P�H�Q�X�W�R�����X���Y�L�Q�R�J�U�D�G�X���V�H��

svake druge godine �X���V�Y�D�N�R�P���G�U�X�J�R�P���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X obavlja plitka obrada tla (do oko 

30 cm). Hendgen i sur. (2020.) u sv�R�M�L�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D �X�� �E�L�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�P�� �V�X�V�W�D�Y�X�� �X�]�J�R�M�D��

�Y�L�Q�R�J�U�D�G�D���R�W�N�U�L�O�L���V�X���U�D�]�O�L�N�H���X���V�D�G�U�å�D�M�X���R�U�J�D�Q�V�N�H���W�Y�D�U�L���X���W�O�X���L�]�P�H�ÿ�X���U�H�G�D���L���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�J���S�U�R�V�W�R�U�D��

�J�G�M�H���M�H���Y�H�ü�L���V�D�G�U�å�D�M���K�X�P�X�V�D���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q���X���U�H�G�X�����0�R�O�L�Q�D���L���V�X�U���������������������S�U�R�X�þ�D�Y�D�O�L���V�X���V�Y�R�M�V�W�Y�D���W�O�D��

na �S�D�G�L�Q�D�P�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �Q�D�J�L�E�D�� �S�R�G�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�R�P�� �S�U�L�U�R�G�Q�R�P�� �Y�H�J�H�W�D�F�L�M�R�P�� ���ã�X�P�D���� �W�U�D�Y�Q�M�D�F�L���� �L�� �Q�L�V�X��

�X�R�þ�L�O�L���U�D�]�O�L�N�H���X���V�D�G�U�å�D�M�X���K�X�P�X�V�D���L�]�P�H�ÿ�X���Sozicija na obronku�����5�X�E�L�Q�L�ü���L���V�X�U���������������E�������W�D�N�R�ÿ�H�U��

�Q�L�V�X�� �X�W�Y�U�G�L�O�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�J�L�E�D�� �Q�D�� �V�D�G�U�å�D�M�� �K�X�P�X�V�D�� �X�� �S�V�H�X�G�R�J�O�H�Mu �R�E�U�R�Q�D�þ�Qom u �ã�X�P�V�N�R�P��

ekosustavu.  

���������������+�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���W�O�D�� 

�+�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �W�O�D��(��r���� ��s���� �.���� �Q���� �.s, l) �X�� �V�N�O�R�S�X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �R�Y�H�� �G�R�N�W�R�U�V�N�H�� �G�L�V�H�U�W�D�F�L�M�H��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �V�X �S�R�P�R�ü�X�� �+�<�3�5�2�3��i WP4C sustava t�H�� �S�R�P�R�ü�X��kutije s pijeskom �L�� �W�O�D�þ�Q�R�J��

ekstraktora, dok je �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�� �W�O�D�� �X�� �V�D�W�X�U�L�U�D�Q�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� ��Ks���� �R�G�U�D�ÿ�H�Q�D�� �Q�D�� �.�±sat 

�X�U�H�ÿ�D�M�X�� �W�H�� �Q�D�� �D�S�D�U�D�W�X�� �]�D�� �V�H�U�L�M�V�N�R�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �Y�R�G�R�S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L�� �+�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W��

predstavlja sposobnost tla za transport vode (i u njoj otopljenih tvari) kroz tlo. S obzirom na 

�U�H�]�X�O�W�D�W�H���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L�����P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���W�O�R���Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�M���O�R�N�D�F�L�M�L���L�P�D��

jako male vrijednosti �R�Y�R�J�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�R�J�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D��(Tablice: 4.15. 4.17. i 4.18.). Vrijednosti 

�K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �N�U�H�W�D�O�H�� �V�X�� �V�H�� �X�� �U�D�V�S�R�Q�X od 0,043 do 2,65 cm dan-1 ���V�D�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�R�P��

vrijednosti od 0,62 cm dan-1�����]�D���Y�D�Q���*�H�Q�X�F�K�W�H�Q���R�U�L�J�L�Q�D�O���P�R�G�H�O�����G�R�N���V�X���V�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H��

vodljivosti dobivene primjenom van Genuchten bimodal modela kretale u rasponu od 0,049 do 

36,6 cm dan-1  ���V�D���S�U�R�V�M�H�þ�Qom vrijednosti od 5,48 cm dan-1). Najmanje vrijednosti �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H��

�Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L�����X�W�Y�U�ÿ�H�Q�H���V�X���Q�D���Y�U�K�X���R�E�U�R�Q�N�D�����1�D�Y�H�G�H�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���X���V�N�O�D�G�X���V�X���V��rezultatima analize 

teksturnog sastava tla, �R�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �M�H�� �Q�D�� �Y�U�K�X�� �R�E�U�R�Q�N�D�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�� �L�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �V�D�G�U�å�D�M�� �J�O�L�Q�H����Hillel 

(2004.) navodi da je u �V�D�W�X�U�L�U�D�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D�����K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W���Y�H�ü�D���X���W�H�N�V�W�X�U�Q�R���O�D�N�ã�L�P���W�O�L�P�D��
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���W�O�D���X���N�R�M�L�P�D���S�U�H�Y�O�D�G�D�Y�D�M�X���þ�H�V�W�L�F�H���S�L�M�H�V�N�D�����X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���W�H�N�V�W�X�U�Q�R���W�H�å�D�����J�O�L�Q�D�V�W�D�����W�O�D����Isti autor 

�Q�D�Y�R�G�L���N�D�N�R���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W���R�Y�L�V�L���R���V�W�U�X�N�W�X�U�L���L���W�H�N�V�W�X�U�L���W�O�D����te �R���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���L��ukupnom volumenu 

makropora. Navedena tvrdnja u skladu je s rezultatima vrijednosti izmjerenog i procijenjenog 

Ks �± a izmjerenom na P3 poziciji u Bg horizontu, gdje upravo ta pozicija u navedenom horizontu 

ima signifikantno naj�Y�H�ü�L���V�D�G�U�å�D�M���S�L�M�H�V�N�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���R�V�W�D�O�H���S�R�]�L�F�L�M�H��  

�9�H�üe vrijednosti �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L��(vodopropusnosti) izmjerene su na aparatu za serijsko 

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �Y�R�G�R�S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L u odnosu na K�±�V�D�W�� �X�U�H�ÿ�D�M. Takvi rezultati mogu biti rezultat 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�R�J�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D�� �W�O�D�� �N�R�M�L�� �M�H�� �E�L�R�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �X��pojedinoj analizi. Naime, aparat za serijsko 

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þke vodljivosti koristi cilindre tla volumena 100 cm3 dok K �± �V�D�W�� �X�U�H�ÿ�D�M��

koristi uzorke tla od 250 cm3. �0�R�J�X�ü�H���M�H���G�D���V�X���R�Y�D�N�Y�D���P�M�H�U�H�Q�M�D, na uzorcima manjeg volumena 

�S�R�G�O�R�å�Q�L�M�D�� �Y�H�ü�L�P�� �S�R�J�U�H�ã�N�D�P�D tijekom mjerenja, odnosno �G�R�E�L�Y�D�Q�M�X�� �G�U�X�J�D�þ�L�M�H�J�����Q�H�� �Q�X�å�Q�R�� �L��

krivog) rezultata u odnosu na uzorke tla �Y�H�ü�H�J���Y�R�O�X�P�H�Q�D�����ã�W�R���X�N�D�]�X�M�H���Q�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���Y�D�U�L�U�D�Q�M�H��

�I�L�]�L�N�D�O�Q�L�K�� �]�Q�D�þ�D�M�N�L�� �W�O�D�� �Q�D�� �P�D�O�L�P�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�P�D. Reynolds i sur. (2000.) navodi kako velike 

varijabilnost u vrijednostima Ks �± �D�����S�U�L�O�L�N�R�P���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���Q�D���F�L�O�L�Q�G�U�L�P�D���X���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X�����P�R�J�X���E�L�W�L��

povezane sa samom metodom mjerenja u kojoj biopore (npr. korijenski kanali) mogu znatno 

utjecati na rezultate mjerenja.   

S obzirom da je �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�� �Q�D�� �F�L�O�L�Q�G�U�L�P�D�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D�� �������� �Fm3 �R�G�U�D�ÿ�H�Q�D�� �V�D�P�R�� �X��

�P�H�ÿ�X�U�H�G�X���� �D�� �Q�H�� �L�� �X�� �U�H�G�X���� �Q�L�M�H�� �P�R�J�X�ü�D�� �X�V�S�R�U�H�G�E�D���U�H�G���P�H�ÿ�X�U�H�G�� �N�R�G�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D����

�0�H�ÿ�X�W�L�P�����Q�D���.-�V�D�W���V�X�V�W�D�Y�X���R�G�U�D�ÿ�H�Q�L���V�X���X�]�R�U�F�L�����R�G�����������F�P3�����X���U�H�G�X���L���X���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P���S�U�R�V�Woru 

�Y�L�Q�R�J�U�D�G�D�����,�]���U�H�]�X�O�W�D�W�D���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���N�D�N�R���V�X���R�S�ü�H�Q�L�W�R���Y�H�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��Ks �± a �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�H���X���U�H�G�X���X��

�R�G�Q�R�V�X���Q�D���P�H�ÿ�X�U�H�G�����7�D�N�Y�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���X���V�N�O�D�G�X���V�X���V���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D��Julicha i sur. (2021.) koji su u 

�V�Y�R�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�O�L�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H��na pseud�R�J�O�H�M�Q�R�P�� �W�O�X�� �X�� �ã�X�P�V�N�R�P��

ekosustav�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �V�W�D�U�R�V�W�L�� ���P�O�D�G�D�� �L�� �V�W�D�U�D�� �ã�X�P�D�������7�H�P�H�O�M�H�P�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �V�Y�R�J�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��

�]�D�N�O�M�X�þ�X�M�X���N�D�N�R��se Ks �S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���Y�R�O�X�P�H�Q�D���P�D�Nropora. �'�R���V�O�L�þ�Q�L�K���U�H�]�X�O�W�D�W�D���G�R�ã�O�L��

su i drugi znanstvenici (npr. Beven i Geerman, 2013., Noguchi i sur., 1999.) koji navode kako 

�V�H���R�V�L�P���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���Y�R�O�X�P�H�Q�D���P�D�N�U�R�S�R�U�D���Y�U�L�Mednosti �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L���V�D�W�X�U�L�U�D�Q�R�J���W�O�D��

(Ks) �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X���L���X�V�O�L�M�H�G��smanjenja volumne �J�X�V�W�R�ü�H���W�O�D�����D�O�L���L���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���V�D�G�U�å�D�M�D���R�U�J�D�Q�V�N�H��

tvari u tlu.  

�.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �+�<�3�5�2�3�±�)�,�7�� �V�R�I�W�Y�H�U�D�� �]�D�� �L�]�U�D�G�X�� �U�H�W�H�Q�F�L�M�V�N�L�K�� �L�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K�� �N�U�L�Y�X�O�M�D��bolji RMSE 

pokazao je van Genuchten bimodal u odnosu na van Genuchten original model (Tablica 4.16. 

i 4.17.). Bolji vrijednosti RMSE�±�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���Y�D�Q���*�H�Q�X�F�K�W�H�Q���E�L�P�R�G�D�O���P�R�G�H�O�D��u skladu su s 

�U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��Haghverdi i sur. (2020.). Navedeni autori �X�V�S�M�H�ã�Q�L�M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H van 

Genuchten bimodal modela u odnosu na original pripisuju �W�R�P�H���ã�W�R���E�L�P�R�G�D�O��uzima u obzir dvije 

domene poroznog sustava (unutar i izvan agregata).  

Bezerra�±Coelho i sur. (2018.) koristili su HYPROP sustav za �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D��

na �W�O�L�P�D���V�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���W�H�N�V�W�X�U�Q�L�P���V�D�V�W�D�Y�R�P�����I�L�Q�D�����V�U�H�G�Q�M�H���J�U�X�E�D���G�R���J�U�X�E�D���W�H�N�V�W�X�U�D��. Za procjenu 
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�U�H�W�H�Q�F�L�M�V�N�L�K�� �L�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K�� �N�U�L�Y�X�O�M�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �M�H�� �Y�D�Q�� �*�H�Q�X�F�K�W�H�Q��original i bimodal funkcija. 

�.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���Y�D�Q���*�H�Q�X�F�K�W�H�Q���R�U�L�J�L�Q�D�O���P�R�G�H�Oa za fino teksturna tla Bezerra�±Coelho i sur. (2018.) 

dobili su �V�O�L�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�����R�V�L�P��Ks-a) kao i u ovom radu (��s= 0,5 cm3  

cm-3, �. = 0,008, n = 1,30, Ks = 10 cm dan-1). Iz tablice 4.18. �X�R�þ�D�Y�D�� �V�H kako su vrijednosti 

�K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D (osim Ks �± a) procijenjenih van Genuchten original modelom u ovom 

�U�D�G�X���V�O�L�þ�Q�L���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K���D�X�W�R�U�D. Za takva, teksturn�R���W�H�å�D�� 

�W�O�D�� �D�X�W�R�U�L�� �V�X�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�O�L��kako je primjena van Genuchten �R�U�L�J�L�Q�D�O�� �P�R�G�H�O�D�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�D. 

�5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �X�N�D�]�X�M�X�� �Q�D�� �S�U�R�E�O�H�P�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �Y�D�Q�� �*�H�Q�X�F�K�W�H�Q original modela kod 

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H�� �S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L�� �Q�D�� �V�N�H�O�H�W�Q�L�P�� �W�O�L�P�D�� �N�R�G�� �N�R�M�L�K�� �M�H��n vrijednost vrlo visoka        

(n � �����������������8���W�D�N�Y�L�P���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�����]�D tla sa srednjim do visokim n �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�����S�U�H�S�R�U�X�þ�D�M�X��

�R�G�Y�R�M�H�Q�R���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L���W�O�D����Ks).  

Defterda�U�R�Y�L�ü���L���V�X�U��������������.�����N�R�U�L�V�W�L�O�L���V�X���+�<�3�2�5�3���V�X�V�W�D�Y���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K���]�Q�D�þ�D�M�N�L��na 

tri �V�O�L�þ�Qa tipa tla (Calcaric Phaeozem, Calcaric Regosol, Calcaric Fluvic Phaeozem, odnosno 

rendzine na fluvijalnom nanosu) �V�D���L�V�W�L�P���Q�D�þ�L�Q�R�P���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D u istim klimatskim uvjetima, ali na 

raz�O�L�þ�L�W�L�P�� �O�R�N�D�F�L�M�D�P�D�� �G�L�O�M�H�P�� �=�D�J�U�H�E�D�� ���+�U�Y�D�W�V�N�D������R�H�]�X�O�W�D�W�L�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �X�N�D�]�X�M�X�� �Q�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D��

�K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�����D�O�L�� �V�O�L�þ�Q�D���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�Na svojstva dubljih horizonata 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�K�� �S�Uofila tla. �1�D�Y�H�G�H�Q�R�� �M�H�� �X�� �V�N�O�D�G�X�� �L�� �V�D�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D�� �X�� �R�Y�R�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X�� �J�G�M�H�� �V�H��

generalno svojstva tla (fizikalna, kemijska �L���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D�����Y�L�ã�H���U�D�]�O�L�N�X�M�X���S�R���S�R�]�L�F�L�M�D�P�D���W�H���L�]�P�H�ÿ�X��

�U�H�G�D���L���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�J���S�U�R�V�Wora u Ap nego u  Bg horizontu.  

�6�F�K�H�O�O�H�� �L�� �V�X�U���� ���������������� �X�� �V�Y�R�P�� �L�V�W�U�D�å�Lvanju usporedili su �L�� �S�U�R�F�L�M�H�Q�L�O�L�� �Y�L�ã�H�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D��

�U�H�W�H�Q�F�L�M�H���Y�R�G�H���X���W�O�X���Q�D���ã�L�U�R�N�R�P���U�D�V�S�R�Q�X���W�H�N�V�W�X�U�Q�L�K���N�O�D�V�D���W�D�O�D�����S�M�H�V�N�R�Y�L�W�D�����S�U�D�ã�N�D�V�W�D�����L�O�R�Y�D�V�W�D����

pjeskovito ilovasta, glinasto ilovasta, glina). Rezultati retencijskih krivulja dobivenih �S�R�P�R�ü�X��

evapotranspiracijske metode �Q�D���+�<�3�5�2�3���X�U�H�ÿ�D�M�X���S�R�N�D�]�D�O�L���V�X���Y�H�O�L�N�X���V�O�L�þ�Q�R�V�W���N�R�G���Y�O�D�å�Q�L�K���G�R��

�V�U�H�G�Q�M�H�� �Y�O�D�å�Q�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D�� Rezultati mjerenja visoke rezolucije dobiveni ovom metodom 

rezultirali su jednakom, a u nekim �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���þ�D�N���L���S�U�H�F�L�]�Q�Ljom procjenom retencijskih krivulja 

tla u usporedbi s podacima dobivenim �S�R�P�R�ü�X��kutije s pijeskom �L���W�O�D�þ�Q�R�J���H�N�V�W�U�D�N�W�R�U�D���� 

Rezultat�L���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�H���R�E�U�D�G�H���U�H�]�X�O�W�D�W�D�� o retenciji vode u tlu, ukazuju na �]�Q�D�þ�D�M�Qu razliku obzirom 

na poziciju obronka. Navedeni rezultati �O�R�J�L�þ�Q�L su �V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�H���U�D�]�O�L�N�H��u teksturnom 

sastavu tla �Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���S�R�]�L�F�L�M�D�P�D���R�E�U�R�Q�N�D����Kako navode Indoria i sur. (2017.) tla koja imaju 

�Y�L�V�R�N���X�G�L�R���J�O�L�Q�H���L�P�D�M�X���Y�H�ü�X���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W���U�H�W�H�Q�F�L�M�H vode u odnosu na tla u kojima prevladavaju 

�þ�H�V�W�L�F�H���S�L�M�H�V�N�D���� 
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5.2. Odnos vodnog potencijala tla i vodnog potencijala vinove loze 

�.�R�U�H�O�D�F�L�M�V�N�L�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Y�R�G�Q�R�J�� �S�R�Wencijala tla i vodnog potencijala vinove loze 

zanemarivi su �L�� �N�U�H�ü�X�� �V�H�� �X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �X�� �U�D�V�S�R�Q�X�� �R�G��(r = - 0.18 do 0.23). Z�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�D��(jaka) 

korelacija �Y�R�G�Q�R�J���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���W�O�D���L���Y�L�Q�R�Y�H���O�R�]�H���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�D���M�H���Q�D���V�U�H�G�L�Q�L���R�E�U�R�Q�N�D�����3�����S�R�]�L�F�L�M�D����

�J�G�M�H���M�H���X�W�Y�U�ÿ�Hni �N�R�U�H�O�D�F�L�M�V�N�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���L�]�P�H�ÿ�X��vodnog potencijala tla i vinove loze (u podne) 

iznosio r = 0.63. �9�H�ü�H vrijednosti korelacijskog koeficijenta kod P3 pozicije obronka mogla bi 

biti povezana sa teksturnim sastavom tla. Naime, P3 pozicija u Bg �K�R�U�L�]�R�Q�W�X�� �L�P�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R��

�Q�D�M�Y�H�ü�L���V�D�G�U�å�D�M���S�L�M�H�V�N�D ���L���Q�D�M�P�D�Q�M�L���V�D�G�U�å�D�M���J�O�L�Q�H�����N�R�M�L���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���O�D�N�ã�H���X�V�Y�D�M�D�Q�M�H���Y�R�G�H���R�G���V�W�U�D�Q�H��

�Y�L�Q�R�Y�H���O�R�]�H���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���R�V�W�D�O�H���S�R�]�L�F�L�M�H���N�R�M�H���L�P�D�M�X���S�R�Y�H�ü�D�Q�L���V�D�G�U�å�D�M���J�O�L�Q�H�����2�S�ü�H�Q�L�W�R���� �Rvakvi  

�U�H�]�X�O�W�D�W�L���Y�U�O�R���V�O�D�E�H���N�R�U�H�O�D�F�L�M�H���Q�D���3�����L���3�����S�R�]�L�F�L�M�L���L�]�P�H�ÿ�X��vodnog potencijala tla i vinove loze u 

suprotnosti su sa �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�Lma Centenoa i sur. (2010.) �N�R�M�L���V�X���X�W�Y�U�G�L�O�L���Y�L�V�R�N�X���N�R�U�H�O�D�F�L�M�X���L�]�P�H�ÿ�X��

vodnog potencijala tla i vinove loze. Suprotno �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�Pa u sklopu ove disertacije, gdje nije 

�X�W�Y�U�ÿ�H�Q�D���N�R�U�H�O�D�F�L�M�D, Van Leeuveen i sur. (2009.) te Deloire i sur. (2005.�����X���V�Y�R�M�L�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D��

utvrdili su �V�Q�D�å�Q�X�� �N�Rre�O�D�F�L�M�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Y�R�G�Q�R�J�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �W�O�D�� �L�� �Y�R�G�Q�R�J�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �Y�L�Q�R�Y�H�� �O�R�]�H��

���L�]�P�M�H�U�H�Q�R�J�� �S�U�L�M�H�� �V�Y�L�W�D�Q�M�D������ �0�H�ÿ�X�W�L�P, Williams i Trout (2005.) navode kako vodni potencijal 

vinove loze izmjeren prije svitanja nije dobar pokazatelj vodnog stresa biljke. �2�E�U�D�]�O�R�å�H�Q�M�H���R�Y�H��

�W�Y�U�G�Q�M�H�� �O�H�å�L�� �X�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�L�� �G�D�� �V�X�� �W�L�M�H�N�R�P�� �Q�R�ü�L���� �]�E�R�J�� �R�G�V�X�V�W�Y�D�� �V�Y�L�M�H�W�O�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�J�� �]�D�� �I�R�W�R�V�L�Q�W�H�]�X�� �L��

�V�P�D�Q�M�H�Q�H���S�R�W�U�H�E�H���]�D���U�D�V�K�O�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�P���O�L�ã�ü�D�����S�X�þ�L���]�D�W�Y�R�U�H�Q�H���W�H���V�W�R�J�D���Q�H���G�R�O�D�]�L���G�R���W�U�D�Q�V�S�L�Uacije, 

�ã�W�R���G�R�S�X�ã�W�D�����S�R�Q�R�Y�Q�X�����K�L�G�U�D�W�D�F�L�M�X���E�L�O�M�N�H���L���X�V�S�R�V�W�D�Y�X���U�D�Y�Q�R�W�H�å�H���L�]�P�H�ÿ�X���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���W�O�D���L���E�L�O�M�N�H����S 

obzirom na to neki znanstvenici navode kako je �N�R�U�H�O�D�F�L�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Y�R�G�Q�R�J�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �W�O�D�� �L 

vodnog potencijala �Y�L�Q�R�Y�H���O�R�]�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�D���X���S�R�G�Q�H��(Williams i Trout, 2005., Williams i Araujo, 

2002.). 

S obzirom da je kore�O�D�F�L�M�D���L�]�P�H�ÿ�X vodnog potencijala vinove loze i vodnog potencijala tla vrlo 

slaba (P1 i P5 pozicije),  �G�R�G�D�W�Q�R���M�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W���N�R�U�H�O�D�F�L�M�V�N�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���L�]�P�H�ÿ�X���Y�R�G�Q�R�J���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D��

vinove loze i srednje dnevne relativne vlage zraka. Iznosi korelacijskih koeficijenata ukazuju 

�N�D�N�R���Q�H�P�D���N�R�U�H�O�D�F�L�M�H���L�]�P�H�ÿ�X���Y�R�G�Q�R�J���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D��vinove loze u jutro (prije svitanja) i srednje 

dnevne relativne vlage zraka. Navedeno je u skladu s �Y�H�ü���J�R�U�H���R�S�L�V�D�Q�L�P���U�D�]�O�R�]�L�P�D�����0�H�ÿ�X�W�L�P����

�X�W�Y�U�ÿ�H�Q�D���M�H���M�D�N�D���N�R�U�H�O�D�F�L�M�D�����U��� �������������G�R��������������korelacija �L�]�P�H�ÿ�X���Y�R�G�Q�R�J���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���Y�L�Q�R�Y�H���O�R�]�H 

izmjerenog u podne i srednje dnevne relativne vlage zraka (Tablica 4.6.). Bolju korelaciju 

vodnog potencijala lista paprike i relativne 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 �P�H�W�H�R�U�R�O�R�ã�N�L�P�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D�� ���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�D�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�� �]�U�D�N�D i 

�V�X�Q�þ�H�Y�R���]�U�D�þ�H�Q�M�H�������7�D�N�R�ÿ�H�U�����D�X�W�R�U�L���Q�Dvode kako vodni potencijal lista biljke nije dobar indikator 
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�V�D�G�U�å�D�M�D���Y�R�G�H���X���W�O�X�����M�H�U���M�H���Y�L�ã�H���S�R�G���X�W�M�H�F�D�M�H�P���R�N�R�O�L�ã�Q�L�K�����P�H�W�H�R�U�R�O�R�ã�N�L�K�����X�Y�M�H�W�D���Q�H�J�R���V�D�G�U�å�D�M�D��

vlage u samom tlu. 

5.3�����6�D�G�U�å�D�M���Ylage u tlu  

�9�H�ü�L���V�D�G�U�å�D�M���Y�O�D�J�H���X���Wlu tijekom �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�J���U�D�]�G�R�E�O�M�D���X�R�þ�H�Q���M�H���Q�D���J�R�U�Q�M�L�P�����3�����L���3�������S�R�]�L�F�L�M�D�P�D��

obronka, dok je na�M�P�D�Q�M�L�� �V�D�G�U�å�D�M�� �Y�O�D�J�H�� �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�� �Q�D�� �G�R�Q�M�R�M�� ���3������ �S�R�]�L�F�L�M�L���� �7�D�N�Y�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �X��

�V�X�S�U�R�W�Q�R�V�W�L�� �V�X�� �V�D�� �E�U�R�M�Q�L�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D. Tako su npr. Basile i sur. (2020.) �L�V�W�U�D�å�L�Yali �U�H�å�L�P��

�Y�O�D�å�Q�R�V�W�L na obronku u uvjetima uzgoja vinograda u mediteranskoj klimi. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��

ukazuju kako �M�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �V�D�G�U�å�D�M�� �Y�O�D�J�H�� �X�� �W�O�X�� �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�� �Q�D�� �G�R�Q�M�H�P�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �J�R�U�Q�M�L�� �G�L�R��

obronka. Ipak, autori upozoravaju da se �W�D�N�Y�D���U�D�V�S�R�G�M�H�O�D���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�O�D�J�H���X tlu na obronku ne 

smije generalizirati zbog �P�R�J�X�ü�H���G�U�X�J�D�þ�L�M�H�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�H �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �W�O�D�� �Q�D�� �V�O�L�þ�Q�L�P�� �U�H�O�M�H�I�Q�L�P��

formama. Neki autori navode kako �V�H�� �Y�R�G�D�� �V�� �Y�U�K�D�� �R�E�U�R�Q�N�D�� �V�O�L�M�H�Y�D�� �Q�D�� �Q�L�å�H�� �G�L�M�H�O�R�Y�H�� �ã�Wo za 

�S�R�V�O�M�H�G�L�F�X���L�P�D���Y�H�ü�L���V�D�G�U�å�D�M���Y�O�D�J�H���X���W�O�X���Q�D���G�Q�X���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���Y�U�K���R�E�U�R�Q�N�D��(Biddoccu i sur., 2017., 

Brillante i sur., 2017.). Iako su rezultati �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �X�� �V�N�O�R�S�X�� �R�Y�H�� �G�R�N�W�R�U�V�N�H�� �G�L�V�H�U�W�D�F�L�M�H u 

suprotnosti sa brojnim literaturnim navodima, oni su rezultat heterogenih fizikalnih svojstva tla 

na obronku. Naime, �Y�H�ü�L���V�D�G�U�å�D�M���Y�O�D�J�H���X���W�O�X���Q�D���Y�L�ã�L�P��pozicijama ���3�����L���3�������P�R�å�H���E�L�W�L���S�R�Y�H�]�D�Q��

�V�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�L�P�� �V�D�G�U�å�D�M�H�P�� �J�O�L�Q�H upravo na tim pozicijama. Kako navodi Poni i sur. (2018.) 

tekstura i struktura tla �X�W�M�H�þ�X���Q�D���N�D�S�D�F�L�W�H�W���U�H�W�H�Q�F�L�M�H���Y�R�G�H���X���W�O�X. �7�D�N�R�ÿ�H�U, Indoria i sur. (2017.) 

�Q�D�Y�R�G�H���N�D�N�R���W�O�D���V�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�L�P���V�D�G�U�å�D�M�H�P���J�O�L�Q�H���L�P�D�M�X���Y�H�ü�X���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W���U�H�W�H�Q�F�L�M�H���Y�R�G�H���X���R�G�Q�R�V�X��

na pjeskovita tla. Mnogobrojni �D�X�W�R�U�L���S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�X���S�R�]�L�W�L�Y�D�Q���X�W�M�H�F�D�M���V�D�G�U�å�D�M�D���J�O�L�Q�H���Q�D���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H��

vode u tlu (npr. Gaiser i sur., 2000., Al Majou i sur., 2008., Da Costa i sur., 2013.). 

�7�D�N�R�ÿ�H�U, �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�H��su �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �K�H�W�H�U�R�J�H�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� �Y�O�D�J�H�� �X�� �W�O�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �U�H�G�D�� �L��

�P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�J���S�U�R�V�W�R�U�D���Y�L�Q�R�J�U�D�G�D�����0�H�ÿ�X�W�L�P�����R�S�ü�H�Q�L�W�R �V�H���P�R�å�H �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���N�D�N�R���M�H���V�D�G�U�å�D�M���Y�O�D�J�H���X��

Ap hori�]�R�Q�W�X���Y�H�ü�L���X���U�H�G�X���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���P�H�ÿ�X�U�H�G�����G�R�N���M�H���N�R�G���%�J���K�R�U�L�]�R�Q�W�D���Y�H�ü�L���V�D�G�U�å�D�M���Y�O�D�J�H��u 

�P�H�ÿ�X�Uedu u odnosu na red. �9�H�ü�L�� �V�D�G�U�å�D�M�� �Y�O�D�J�H�� �X�� �U�H�G�X�� �P�R�J�D�R�� �E�L�� �V�H�� �S�U�L�S�L�V�D�W�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�R�P��

korijenovom sustavu trave i vinove loze (Smart i sur., 2006., Celette i sur., 2008.). Naime, 

�N�R�U�L�M�H�Q���W�U�D�Y�H�����X���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X����upija �Y�R�G�X���L�]���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K���V�O�R�M�H�Y�D���W�O�D���V���R�E�]�L�U�R�P���G�D���U�D�]�Y�L�M�D��

�S�O�L�ü�L�� �N�R�U�L�M�H�Q�R�Y�� �V�X�V�W�D�Y�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �Y�L�Q�R�Y�X�� �O�R�]�X����Isto tako Celette i sur. (2008.) u svom 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���X�W�Y�U�G�L�O�L���V�X���S�R�]�L�Y�D�Q���X�W�M�H�F�D�M���W�U�D�Y�H�����]�D�W�U�D�Y�Q�M�H�Q�R�J���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�J���S�U�R�V�W�R�U�D�����Q�D���L�Q�Iiltraciju 

vode u dublje slojeve tla. Nadalje, �M�R�ã���M�H�G�Q�R���R�G���P�R�J�X�ü�L�K���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�D���Y�H�ü�H�J���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�O�D�J�H���X��

redu u odnosu na �P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�L�� �S�U�R�V�W�R�U�� �P�R�J�D�R�� �E�L�� �E�L�W�L�� �S�R�Y�H�]�D�Q�� �V�D��povremenom �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�Rm 

�R�E�U�D�G�R�P���W�O�D���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�J���S�U�R�V�W�R�U�D���Y�L�Q�R�J�U�D�G�D�����1�D�L�P�H, u vinogradu se svake druge godine (u 

svakom drugom �P�H�ÿ�X�U�H�G�X) �S�U�R�Y�R�G�L���S�O�L�W�N�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D���R�E�U�D�G�D���W�O�D���G�R���G�X�E�L�Q�H��od otprilike 30 cm. 

Amami i sur. (2021.�����Q�D�Y�R�G�H���N�D�N�R���R�E�U�D�G�D���W�O�D���S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D���L�Q�I�Lltraciju vode u tlo. �9�H�ü�D���L�Q�Iiltracija 

�X�� �P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P�� �S�U�R�V�W�R�U�X�� �P�R�J�O�D�� �E�L��objasniti �L�� �U�D�]�O�L�N�H�� �X�� �V�D�G�U�å�D�M�X�� �Y�O�D�J�H�� �X��tlu �L�]�P�H�ÿ�X�� �U�H�G�D�� �L��

�P�H�ÿ�X�U�H�G�D�� u Bg horizontu. Naime u �%�J���K�R�U�L�]�R�Q�W�X���Y�H�ü�L���V�D�G�U�å�D�M���Y�O�D�J�H���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q���M�H���X���P�H�ÿ�X�U�H�G�X��

u odnosu na red. Nadalje, navedene razlike �X�� �V�D�G�U�å�D�M�X�� �Y�O�D�J�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �U�H�G�D�� �L�� �P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�J��
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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 �N�R�M�D�� �Q�H�� �U�D�]�Y�L�M�D�� �G�X�E�R�N�� �N�R�U�L�M�H�Q�R�Y�� �V�X�V�W�D�Y�� �ã�W�R�� �M�R�M�� �R�Q�H�P�R�J�X�ü�X�M�H��

usvajanje vode iz dubljih slojeva.  

�9�H�ü�H���R�V�F�L�O�D�F�L�M�H���V�D�G�U�å�D�M�D���Ylage �X���W�O�X���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�H���V�X���X���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���S�R�W�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L��

horizont tla. �1�D�Y�H�G�H�Q�D�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D�� �O�R�J�L�þ�Q�D�� �M�H�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�� �W�O�D���L�]�O�R�å�H�Q�L�M�L��

djelovanju atmosferskih uvjeta (npr. temperatura, brzina vjetra, relativna vlaga zraka) koji �Y�L�ã�H��

�X�W�M�H�þ�X���Q�D���L�V�X�ã�L�Y�D�Q�M�H���W�O�D u pli�ü�L�P nego u dubljim slojevima.  

 

Tij�H�N�R�P���F�L�M�H�O�R�J���U�D�]�G�R�E�O�M�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���Q�L�M�H���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Qo da je �V�D�G�U�å�D�M���Y�R�G�H���X���W�O�X��bio �L�V�S�R�G���W�R�þ�N�H��

�Y�H�Q�X�ü�D��bez obzira na poziciju obronka. S druge pak strane, na nekim pozicijama �X�R�þ�H�Q�D���M�H��

povremena pojava prekomjerne saturacije �W�O�D���N�D�G�D�� �M�H�� �V�D�G�U�å�D�M�� �Y�O�D�J�H�� �X��tlu bio iznad Kv-a (ali 

ispod ukupnog poroziteta)���� �0�H�ÿ�X�W�L�P����prekomjerna saturacija na P3 poziciji �X�� �P�H�ÿ�X�U�H�G�X�� ���%�J��

�K�R�U�L�]�R�Q�W�����W�U�D�M�D�O�D���M�H���W�L�M�H�N�R�P���F�L�M�H�O�R�J���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�J���U�D�]�G�R�E�O�M�D����538 dana). Ovi se rezultati, na prvu, 

�Q�L�V�X���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L s obzirom da P3 pozicija u odnosu na ostale pozicije �L�P�D���Q�D�M�Y�H�ü�L���V�D�G�U�å�D�M���S�L�M�H�V�N�D��

�L���J�R�W�R�Y�R���Q�D�M�P�D�Q�M�L���V�D�G�U�å�D�M���J�O�L�Q�H. Naime, �S�R�Y�H�ü�D�Q�L���V�D�G�U�å�D�M���J�O�L�Q�H���X���%�J���K�R�U�L�]�R�Q�W�X���Q�D���3�����L���3�����S�R�]�L�F�L�M�L��

(35�������������L���������������������Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R���V�X���X�W�M�H�F�D�O�L���Q�D���S�R�M�D�Y�X���S�R�W�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J���O�D�W�H�U�D�O�Qog tok i kretanja 

vode po Bg horizontu do P3 pozicije. �3�R�Y�H�ü�D�Q�L �V�D�G�U�å�D�M��pijeska u Bg horizontu na P3 poziciji 

vjerojatno je prekinuo ���Ä�S�U�H�V�M�H�N�D�R�³�� �S�R�W�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L���O�D�W�H�U�D�O�Q�L���W�R�N���L���W�L�P�H���V�S�U�L�M�H�þ�L�R���Q�M�H�J�R�Y�R���G�D�O�M�Q�M�H��

�N�U�H�W�D�Q�M�H�� �S�U�H�P�D�� �Q�L�å�L�P�� �S�R�]�L�F�L�M�D�P�D�� �R�E�U�R�Q�N�D�� ���3���� �L�� �3���������)�L�O�L�S�R�Y�L�ü�� �L�� �V�X�U���� ����������a.���� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�O�L�� �V�X��

�O�D�W�H�U�D�O�Q�L�� �S�R�W�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�� �W�R�N�� �Q�D�� �H�U�R�G�L�U�D�Q�R�P�� �+�D�S�O�L�F���/�X�Y�L�V�R�O�X�� �V�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �]�E�L�M�H�Q�L�P�� �&�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�R�P����

Glavni cil�M�� �Q�M�L�K�R�Y�R�J�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �E�L�R�� �M�H�� �N�Y�D�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�W�L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�On�X�� �S�R�M�D�Y�X�� �S�R�W�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J��

�O�D�W�H�U�D�O�Q�R�J���W�R�N�D���X���S�U�R�I�L�O�L�P�D���W�O�D���G�X�å���R�E�U�R�Q�N�D�����3�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R���M�H���G�D���E�R�þ�Q�L���W�R�N���R�Y�L�V�L���R���S�H�G�R�O�R�ã�N�L�P��

�L�� �S�U�R�V�W�R�U�Q�R�� �S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�L�P�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �]�D�K�Y�D�ü�H�Q�L�P�D�� �H�U�R�]�L�M�R�P���� �1�X�P�H�U�L�þ�N�D��analiza 

���S�R�P�R�ü�X�� �S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�J�� �S�D�N�H�W�D�� �+�<�'�5�8�6�� ���'���� �V�X�J�H�U�L�U�D�O�D�� �M�H�� �S�R�M�D�Y�X�� �O�D�W�H�U�D�O�Q�R�J�� �S�R�W�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J��

�W�R�N�D���Q�D���J�U�D�Q�L�F�L���L�]�P�H�ÿ�X�����%�W���± C horizonta �W�L�M�H�N�R�P���H�N�V�W�U�H�P�Q�L�K���O�M�H�W�Q�L�K���N�L�ã�Q�L�K���R�O�X�M�D���� 

�0�H�ÿ�X�W�L�P, �Y�D�å�Q�R���M�H���Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L���G�D �L�D�N�R���M�H���V�D�G�U�å�D�M���Y�O�D�J�H���X���W�O�X���Q�D���3�����S�R�]�L�F�L�M�L���E�L�R���Lznad kapaciteta 

tla za vodu (Kv), apsolutni �V�D�G�U�å�D�M���Y�O�D�J�H���X���W�O�X���E�L�R���M�H���Q�L�å�L���Q�D���3�� poziciji u usporedbi s P1 i P2 

pozicijama �L�� �W�R�� �E�H�]�� �R�E�]�L�U�D�� �Q�D�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�� �W�H�� �U�H�G�� �L�� �P�H�ÿ�X�U�H�G���� �1�D�Y�H�G�H�Q�R�� �V�H�� �P�R�å�H�� �S�U�L�S�L�V�D�W�L��

�U�H�W�H�Q�F�L�M�V�N�L�P�� �V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �S�L�M�H�V�N�D����koji u usporedbi s ostalim frakcijama ima najmanju 

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �Y�R�G�H (Indoria i sur., 2017., Gaiser i sur., 2000.)���� �3�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R, P3 

pozicija ima i najmanji kapacitet za retenciju vlage. 
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5.4�����1�X�P�H�U�L�þ�N�R���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H�� 

HYDRUS softverski paket kao ulazne parametre za simulaciju toka i retencije vode zahtijeva 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D (��s������r�����.�����Q���L���O) u modelu jednostruke poroznost (eng. single 

porosity, van Genuchten 1980.). �+�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �X�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �V�X�� �L�O�L��

proc�L�M�H�Q�M�H�Q�L���Q�D���W�U�L���Q�D�þ�L�Q�D�����L���W�R���G�L�U�H�N�W�Q�L�P���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�Hm �S�R�P�R�ü�X���+�<�3�5�2�3���L���:�3���&���V�X�V�W�D�Y�D����preko 

tipa pet pedotransferne funkcije u ROSETTA softveru koji je sastavni dio HYDRUS softverskog 

paketa, te �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�R�P�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �L�Q�Y�H�U�]�Q�L�P�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H�P�����+�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L��

parametri jedni su od najva�å�Q�L�M�L�K���X�O�D�]�Q�L�K���S�D�U�D�P�H�W�U�D���R���N�R�M�L�P�D���R�Y�L�V�H���U�H�]�X�O�W�D�W�L���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H (Chen i 

sur., 2014), stoga je njihovo precizno �L���W�R�þ�Q�R���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���R�G���L�]�U�D�]�L�W�H���Y�D�å�Q�R�V�W�L.  

5.4���������6�L�P�X�O�D�F�L�M�H���V���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�P���S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D���L�]���+�<�3�5�2�3���± a  

�=�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�����S�U�Y�R���V�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���Ki�G�U�D�X�O�L�þ�N�L���S�Drametri dobiveni primjenom evapotranspiracijske 

�P�H�W�R�G�H���� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �+�<�3�5�2�3���L�� �:�3���&�� �X�U�H�ÿ�D�M�D (Schindler �L�� �0�•�O�O�H�U���� ��������.). �+�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L��

�S�D�U�D�P�H�W�U�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���V�X���]�D���J�R�U�Q�M�X�����V�U�H�G�Q�M�X���L���G�R�Q�M�X���S�R�]�L�F�L�M�X���R�E�U�R�Q�N�D�����U�H�G�R�P�����3�������3�����L���3�������X���U�H�G�X��

�L�� �P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P�� �S�U�R�V�W�R�U�X�� �Y�L�Q�R�J�U�D�G�D�� �W�H�� �X��Ap i Bg horizontu. Prilikom pokretanja simulacija 

HYDRUS 1D modelom, �N�D�R���X�O�D�]�Q�H���S�D�U�D�P�H�W�U�H���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H���]�Q�D�þ�D�M�N�H���W�O�D���L�]���+�<�3�5�2�3��i 

WP4C sustava (��s, ��r�����.�����Q���L���O) model je bio nestabilan (za simulacije na P3 i P5 poziciji, u redu 

�L�� �P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P�� �S�U�R�V�W�R�U�X�� �W�H�� �X�� �$�S�� �L�� �%�J�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�X������ �W�H�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �Q�L�M�H�� �N�R�Q�Y�H�U�J�L�U�D�O�R�� 

Nestabilnost modela �P�R�å�H�� �E�L�W�L���X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�D�� �O�R�ã�R�P�� �S�U�R�F�M�H�Q�R�P�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�Ua, gdje 

vrijednosti izmjerene u laboratoriju ne odgovaraju stvarnoj situaciji na terenu. Durner i Lipsius 

(2005.) navode kako se vrijednosti Ks�±a izmjerene na terenu i u laboratoriju mogu razlikovati 

�]�D���G�Y�D���L���Y�L�ã�H���U�H�Ga �Y�H�O�L�þ�L�Qa. Vrijednosti Ks�±a dobivenih preko HYPROP sustava (Tablica 4.18. i 

4.19.) manji su u odnosu na vrijednosti procijenjene inverznim simuliranjem (Tablica 4.26.)�����ã�W�R��

bi moglo biti uzrok da simulacije �Q�H���N�R�Q�Y�H�U�J�L�U�D�Q�M�X���V�D���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�P���]�Q�D�þ�D�M�N�D�P�D���S�U�R�F�L�M�H�Q�M�H�Q�L�P��

preko HYPROP sustava. �0�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �G�D�� �S�U�R�F�L�M�H�Q�M�H�Q�H �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H�� �W�O�D inverznim 

simuliranjem bolje odgovaraju svojstvima tla na terenu u odnosu na �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H��

(prvenstveno Ks�����S�U�R�F�L�M�H�Q�M�H�Q�H���S�R�P�R�ü�X���+�<�3�5�2�3���V�X�V�W�D�Y�D���� 

T�D�N�Y�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���X���V�X�S�U�R�W�Q�R�V�W�L���V�X���V���G�U�X�J�L�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D��gdje su autori �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K��

parametara dobivenih iz HYPROP i WP4C sustava utvrdili najbolje rezultate simulacije toka i 

retencije vode u tlu. Tako su �'�R�P�t�Q�J�X�H�]-�1�L�x�R�� �L�� �V�X�U����(2020.) �N�R�U�L�V�W�L�O�L�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H��

�G�R�E�L�Y�H�Q�H���S�R�P�R�ü�X���H�Y�D�S�R�W�U�D�Q�V�S�L�U�D�F�L�M�V�N�H���P�H�W�R�G�H���+�<�3ROP sustavom i ROSETTA softverom u 

HYDRUS 3D simulacijama �G�L�Q�D�P�L�N�H�� �Y�R�G�H�� �X�� �W�O�X�� �X�� �Q�D�Y�R�G�Q�M�D�Y�D�Q�R�P�� �Y�R�ü�Q�M�D�N�X. Rezultati 

simulacija testirani na temeljem �S�R�G�D�W�D�N�D�� �R�� �V�D�G�U�å�D�M�X�� �Y�R�G�H�� �X�� �W�O�X�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�L�P�� �Q�H�X�W�U�R�Q�V�N�L�P��

sondama i tenziometrima. �1�D�M�E�R�O�M�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���S�R�V�W�L�J�O�L���V�X���V�D���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�P���]�Q�D�þ�D�M�N�D�P�D�� 

parametriziranim iz HYPROP + WP4C sustava.  



133 
 

HYPROP i WP4C sustav dobro je opisao �U�H�W�H�Q�F�L�M�V�N�H�� �L�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H krivulje na izmjerenim 

uzorcima tla (Slike 4.20. �± 4.31.) M�H�ÿ�X�W�L�P��vrijednosti�L���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K���]�Q�D�þ�D�M�N�L���W�O�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���S�U�H�N�R��

HYPROP i WP4C sustava �Q�L�V�X�� �S�R�N�D�]�D�O�L�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �X HYDRUS 1D 

�V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�P�D���� �1�D�Y�H�G�H�Q�R�� �E�L�� �P�R�J�O�R�� �E�L�W�L�� �S�R�Y�H�]�D�Q�R�� �V�D�� �K�H�W�H�U�R�J�H�Q�R�ã�ü�X�� �W�O�D �Q�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�P��

obronku. �1�D�L�P�H�����S�U�H�O�L�P�L�Q�D�U�Q�L�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D���X�R�þ�H�Q�R���M�H���N�D�N�R���V�D�G�U�å�D�M���S�L�M�H�V�N�D���L���K�X�P�X�V�D���Q�D�M�Y�L�ã�H��

varira po izohipsama �R�E�U�R�Q�N�D�����6���R�E�]�L�U�R�P���G�D���X�S�U�D�Y�R���V�D�G�U�å�D�M���S�L�M�H�V�N�D��i humusa �]�Q�D�W�Q�R���X�W�M�H�þ�H��

�Q�D�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K�� �]�Q�D�þ�D�M�N�L�� �W�O�D�� �]�D�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�L�W�L�� �M�H�� �G�D�� �E�L�� �X�S�U�D�Y�R��ovaj parametar mogao 

utjecati na ne reprezentat�L�Y�Q�D���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���G�R�E�L�Y�H�Q�D���+�<�3�5�2�3���L���:�3���&���V�X�V�W�D�Y�R�P�� U 

�V�O�X�þ�D�M�X�� �Ga su uzorci tla uzorkovani neposredno uz postavljene TDR senzore, vjerojatno bi 

�K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H��tla dobivene HYPROP i WP4C sustavom �W�R�þ�Q�L�M�H�� �R�S�L�V�L�Y�D�O�H�� �N�U�H�W�D�Q�M�H i 

retenciju vode u �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�R�M���W�R�þ�N�L���� 

5.4���������6�L�P�X�O�D�F�L�M�H���V�D���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�P���S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D��od�U�H�ÿ�H�Q�L�P���S�U�H�N�R���S�H�G�R�W�U�D�Q�V�I�H�U�Q�L�K��
funkcija iz ROSETTA softvera  

�6���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���Q�H�]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H���]�Q�D�þ�D�M�N�H���W�O�D���G�R�E�L�Y�H�Q�H���S�R�P�R�ü�X��HYPROP i WP4C 

sustava, �S�U�L�V�W�X�S�L�O�R�� �V�H�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K�� �]�Q�D�þ�D�M�N�L�� �W�O�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �5�2�6�(�7TA softvera 

(Schaap i sur., 2001.). Za procjenu parametara dostupno je pet pedotransfer funkcija. Prva 

�X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �S�R�G�D�W�N�H�� �R��tekstur�Q�R�M�� �N�O�D�V�L�� �W�O�D���� �G�U�X�J�D�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H���S�R�G�D�W�N�H�� �R�� �V�D�G�U�å�D�M�X��pijeska, praha i 

gline, �W�U�H�ü�D �X�]�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H podatke o �Y�R�O�X�P�Q�R�M�� �J�X�V�W�R�ü�L�� �W�O�D���� �þ�H�W�Y�U�W�D�� �X�]�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R��

zahtjeva podatke o �Y�R�O�X�P�H�W�U�L�M�V�N�R�P�� �V�D�G�U�å�D�M�X�� �Y�R�G�H�� �X�� �W�O�X�� �S�U�L�� ��,33 bara, dok peta razina 

pedotransfer funk�F�L�M�H���X�]���Q�D�Y�H�G�H�Q�R���]�D�K�W�M�H�Y�D���L���S�R�G�D�W�N�H���R���Y�R�O�X�P�H�W�U�L�M�V�N�R�P���V�D�G�U�å�D�M�X���Y�R�G�H���X���W�O�X���S�U�L��

15 bara. Z�D���S�U�R�F�M�H�Q�X���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���X���Q�D�ã�H�P���V�O�X�þ�D�M�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H���³�W�L�S���S�H�W�³ pedotransfer 

funkcije.  

�.�D�R�� �L�� �V�D�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�P�� �]�Q�D�þ�D�M�N�Dma dobivenim iz HYPROP i WP4C sustava, simulacije sa 

�K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�Lm parametrima procijenjenima na temelju pedotransfer funkcija iz ROSETTA 

softvera �Q�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P���S�R�]�L�F�L�M�D�P�D���W�D�N�R�ÿ�H�U���V�X��bile nestabilne (P2 i P3 pozicija u redu). Osim 

toga, simulacije na ostalim pozicijama vizualnim pregledom pokazuju izrazita nepoklapanja sa 

�L�]�P�M�H�U�H�Q�L�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�� �Y�R�O�X�P�H�W�U�L�M�V�N�R�J�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� �Y�R�G�H�� �X�� �W�O�X. Uz vizualnu identifikaciju ne 

poklapanja, verifikacijske mjere (R2, MAE i RMSE���� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �Q�H�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H��

vrijednosti, npr. vrijednosti RMSE �± a do 0,238 cm3 cm-3.  

Nedostatak takvih pedotransfer funkcija je da �]�D�� �S�U�R�F�M�H�Q�X�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �W�O�D�� �Q�H��

uzimaju u obzir strukturu i minera�O�R�ã�N�L���V�D�V�W�D�Y���W�O�D���W�H���X�P�M�H�V�W�R���W�R�J�D���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���G�D���W�O�D���V�O�L�þ�Q�R�J��

�W�H�N�V�W�X�U�Q�R�J���V�D�V�W�D�Y�D���L�P�D�M�X���L���V�O�L�þ�Q�D �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D����Carsel i Parrish, 1988., �:�|�V�W�H�Q���L���V�X�U������

1999.). �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �S�U�L�O�L�N�R�P���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �U�H�W�H�Q�F�L�M�V�N�L�K�� �]�Q�D�þ�D�M�N�L�� �W�O�D�� �Q�D�� �W�O�D�þ�Q�R�P�� �H�N�V�W�U�D�N�W�R�U�X�� ���S�U�L���± 

0,33 i �± 15 bara)�����D���N�R�M�L���V�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���N�D�R���M�H�G�Q�L���R�G���X�O�D�]�Q�L�K��parametara za ROSETTA �± u, uzorci 

tla morali su se usitniti i prosijati kroz sito otvora promjera 2 mm, �ã�W�R���M�H���X�W�M�H�F�D�O�R���Q�D���Q�D�U�X�ã�D�Y�D�Q�M�H 
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strukture tla. S obzirom na to, vrijednosti  �V�D�G�U�å�D�M�D���Y�R�G�H���X���W�O�X���S�U�L���± 0,33 i �± 15 bara vjerojatno 

su se razlikovale od stvarnih. Navedeno je moglo negativno utjecati na dobivanje �G�U�X�J�D�þ�L�M�L�K��

vrijednosti �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���W�O�D��od stvarnih vrijednosti na terenu.  

Alvarez �± Acosta i sur., (2012.) �X�� �V�Y�R�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�O�L�� �V�X�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�V�W��svih pet 

pedotransfer funkcija iz ROSETTA softvera na pjeskovito ilovastom tlu. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D 

ukazuju na to kako se funkcija 5 �S�R�N�D�]�D�O�D���Q�D�M�X�V�S�M�H�ã�Q�L�M�R�P �]�D���S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H��Ks �± a. Vrijednosti R2 

svih pet funkcija redom su iznosile: 7,4E-5; 0,22; 0,15; 0,55; 0,51. Iako je R2 funkcije tipa pet 

bolji od R2 funkcije tipa �þ�H�W�L�U�L�����Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��RMSE �± a manje su za �I�X�Q�N�F�L�M�H���W�L�S�D���þ�H�W�L�U�L, stoga su ju 

autori smatraju najboljom. 

�,�P�D�M�X�ü�L�� �X�� �Y�L�G�X�� �Q�D�Y�H�Geno i rezultate simulacija �Y�O�D�V�W�L�W�R�J�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���V�D�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�P��

parametrima procijenjenima �S�R�P�R�ü�X�� �5�2�6�(�7�7�$���± e �S�U�H�G�O�D�å�H�� �V�H�� �X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H�� �Y�H�ü�H�J�� �E�U�R�M�D��

prediktora (npr. zbijenost tla, volumen mikro i makro pora, ukupni porozitet) �X�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�H��

pedotransfer funkcije �N�D�N�R���E�L���S�U�R�F�L�M�H�Q�M�H�Q�D���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���W�O�D���ã�W�R���E�R�O�M�H���R�G�J�R�Y�D�U�D�O�D���V�W�Y�D�U�Qim 

vrijednostima na terenu.  

5.4.3.  Inverzno simuliranje  

S obzirom na �Q�H�V�W�D�E�L�O�Q�H�� �L�� �Q�H�]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H��retencije vode (usporedba sa 

podacima sa senzora) �X�� �W�O�X�� �V�D�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�P�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D�� �L�]�� �5�2�6�(�7�7�$���± e, pristupilo se 

inverznom modeliranju. �,�Q�Y�H�U�]�Q�R���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H���L�]�Y�U�ã�L�O�R���V�H��za razdoblje od 13.9. do 12.10.2019 

�X���X�N�X�S�Q�R�P���W�U�D�M�D�Q�M�X���R�G���������G�D�Q�D���X���N�R�M�H�P���M�H���S�R�G�M�H�G�Q�D�N�R���X�W�Y�U�ÿ�H�Q���E�U�R�M dana s i bez �R�E�R�U�L�Q�D�����N�L�ã�H��. 

�3�R�þ�H�W�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K��parametara uzete su iz pedotransfer funkcije (tipa pet) iz 

ROSETTA softverskog paketa. �+�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L�������V, �., n i Ks) bili su optimizirani inverznim 

modeliranjem. �5�D�]�O�L�þ�L�W�L�� �D�X�W�R�U�L�� �Q�D�Y�R�G�H�� �N�D�N�R�� �V�X�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �W�O�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�R�� �R�V�M�H�W�O�M�L�Y�L�� �Q�D��

optimizaciju. Tako npr. Hupet i sur. (2002.) i Ritter i sur. (2003.)�����D�Q�D�O�L�]�L�U�D�M�X�ü�L���R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W���:�$�9�( 

(eng. Water and Agrochemicals in the soil, crop and Vadose Environment) modela na 

�K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H���S�D�U�D�P�H�W�U�H���]�D�N�O�M�X�þ�X�M�X���N�D�N�R���M�H���V�D�G�U�å�D�M���Y�R�G�H���X���W�O�X���Y�L�V�R�N�R���R�V�M�H�W�O�M�L�Y���Q�D���S�U�R�P�M�H�Q�H�� ��s, ��r 

i n���� �=�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�D�� �M�H�� �Q�L�V�N�D, ali i dalje signifikantna osjetljivost na promjene Ks �± a. Od svih 

�K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���Q�D�M�P�D�Q�M�D���R�V�M�H�W�O�M�L�Yost bila je na promjene l vrijednosti. Iste rezultate u 

�V�Y�R�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X�� �G�R�E�L�O�L���V�X�� �L�� �0�X�V�W�H�U�V�� �L�� �V�X�U���� ����������.) koji su analizirali osjetljivost SWAP (eng. 

Soil Water Atmosphere Plant) �P�R�G�H�O�D���Q�D���Y�H�ü���Q�D�Y�H�G�H�Q�H���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H���S�D�U�D�P�H�W�U�H����Wegehenkel i 

Beyrich (2014.) inverznim modeliranjem optimizirali su ��r �L�� ��s parametre u HYDRUS 1D 

modelu.  

�%�U�R�M���L�W�H�U�D�F�L�M�D���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q���M�H���V�Y�H���G�R�N���V�H��vrijednost funkcije minimizacije nije prestala smanjivati. 

�=�D�� �N�D�O�L�E�U�D�F�L�M�V�N�L�� �S�H�U�L�R�G�� �Q�D�� �V�Y�L�P�� �S�R�]�L�F�L�M�D�P�D�� �S�R�V�W�L�J�Q�X�W�H�� �V�X�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��R2 i     

RMSE �± a (Slike 4.47. do 4.51.). �2�Q�H�� �V�X�� �X���P�H�ÿ�X�U�H�G�X�� �E�L�O�H R2 �•�� 0,93, RMSE �”��0,0340 cm3        

cm-3. U redu, vrijednosti verifikacijskih mjera bile su �Q�H�ã�W�R���O�R�ã�L�M�H�����J�G�M�H���M�H���Q�D�M�Q�L�å�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��R2 
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iznosila 0,645, �D���Q�D�M�Y�L�ã�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W RMSE �± a 0,0548 cm3 cm-3. Ovakve vrijednosti R2 smatraju 

�V�H���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H, �V�W�R�J�D���V�X���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���S�U�R�F�L�M�H�Q�M�H�Q�L���L�Q�Y�H�U�]�Q�R�P���P�H�W�R�G�R�P���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���X��

�G�D�O�M�Q�M�L�P���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�P�D���]�D���F�L�M�H�O�R���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R���U�D�]�G�R�E�O�M�H���R�G�Q�R�V�Q�R���R�G�����������������G�R���������������������������W�H���R�G��

01.01. do 31.12.2020. godine.  

Lai i Ren (2016.�����R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�O�L���V�X���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���]�D���K�H�W�H�U�R�J�H�Q�R���W�O�R���N�R�P�E�L�Q�L�U�D�Q�L�P���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P��

HYDRUS 1D i PEST modela. Autori navode da kod heterogenih tala ne postoje jedinstvena, 

�S�U�R�V�M�H�þ�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �W�O�D�� �N�R�M�D�� �E�L�� �V�H�� �P�R�J�O�D�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �N�D�R�� �X�O�D�]�Q�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D��

�V�D�G�U�å�D�M�D���Y�R�G�H���X���W�O�X�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���Q�M�L�K�R�Y�R�J �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���X�N�D�]�X�M�X���G�D���M�H���L�Q�Y�H�U�]�Q�R���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H���G�R�E�D�U��

�S�U�L�V�W�X�S���X���V�L�P�X�O�L�U�D�Q�M�X���Y�R�G�Q�R�J���U�H�å�L�P�D���W�O�D�����P�H�ÿ�X�W�L�P���]�D�K�Wijeva dodatnu optimizaciju parametara 

poglavito u slojevitim tlima (npr. prisustvo slabije propusnog horizonta). Ket i sur. (2018.) 

�X�V�S�M�H�ã�Q�R���V�X���S�U�R�F�L�M�H�Q�L�O�L���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���W�O�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���+�<�'�5�8�6�����'���P�R�G�H�O�D���E�D�]�L�U�D�Q�L�P���Q�D��

mjerenjima vlage i vodnog potencijala tla. �)�L�O�L�S�R�Y�L�ü�� �L�� �V�X�U����(2018b.) koristili su inverzno 

modeliranje u HYDRUS 2D/3D softveru za procjenu hidrau�O�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Ya tla na temelju 

mjerenja infiltracije tenzijskim disk infiltrometrom (eng. tension disk infiltrometer). Inverzno 

modeliranje �U�H�]�X�O�W�L�U�D�O�R���M�H���X�V�S�M�H�ã�Q�R�P �S�U�R�F�M�H�Q�R�P���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���W�O�D����R2 i E > 0,9)�����ã�W�R��

ukazuje na dobro poklapanje izmjerenih i simuliranih vrijednosti infiltracije.  

Navedeni primjeri govore u prilog �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���X�V�S�M�H�ã�Q�R�J���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���L�Q�Y�H�U�]�Q�R�J���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�D��za 

�S�U�R�F�M�H�Q�X���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K���]�Q�D�þ�D�M�N�L���W�O�D���X���V�O�X�þ�D�M�X���N�D�G�D���W�H�U�H�Q�V�N�D���L�O�L���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���Q�H��pru�å�D�M�X��

�]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �R�� �V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D�� �W�O�D�� �Q�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�M�� �O�R�N�D�F�L�M�L����V�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K��

parametara procijenjenih preko inverznog modeliranja pokazali su se bolji u odnosu na one 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���X���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X�����S�R�P�R�ü�X��HYPROP - a i WP4C sustava) prilikom simulacija u HYDRUS 

���'�� �P�R�G�H�O�X���� �6�O�L�þ�Q�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �X�� �V�Yo�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X�� �G�R�E�L�O�L�� �V�X��Nascimento i sur. (2018.) koji su 

�X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�O�L�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H��(preko SYSTAT softvera) i inverznim modeliranjem 

procijenjene �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�Ne parametre na Argissolu. �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �Q�M�L�K�R�Y�R�J�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �X�N�D�]�X�M�X�� �Q�D��

bolje i k�R�Q�]�L�V�W�H�Q�W�Q�L�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �S�U�R�F�L�M�H�Q�M�Hnih preko inverznog 

�P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�D�����W�H���X�N�D�]�X�M�X���Q�D���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�X���N�D�N�R���V�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���L�Q�Y�H�U�]�Q�R�J���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�D��m�R�å�H���X�ã�W�H�G�M�H�W�L��

vrijeme i trud �N�R�M�L�� �E�L�� �V�H�� �L�Q�D�þ�H�� �X�W�U�R�ã�L�R�� �Q�D�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�D�� �P�M�H�U�H�Q�Ma odnosno �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�Me 

�K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D tla.  
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5.4.4. Primjena kalibriranog HYDRUS 1D modela u opisu toka i retencije vode 
u tlu  

�,�D�N�R�� �V�H�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �]�D�� �F�L�M�H�O�R�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�� �U�D�]�G�R�E�O�M�H�� �V�D�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�P�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D�� �L�Q�Y�H�U�]�Q�R�J��

�P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�D�����Y�L�]�X�D�O�Q�L�P���S�U�H�J�O�H�G�R�P���P�R�å�H���S�R�W�Y�U�G�L�W�L���S�U�D�ü�H�Q�M�H���W�U�H�Q�G�R�Y�D���L���S�R�N�O�D�S�D�Q�M�H���V�D���L�]�P�M�H�U�H�Q�L�P��

vrijednostima �Y�R�O�X�P�H�W�U�L�M�V�N�R�J�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� �Y�R�G�H�� �X�� �W�O�X���� �Y�H�U�L�I�L�N�D�F�L�M�V�N�H�� �P�M�H�U�H�� ��R2, MAE, RMSE �± 

�W�D�E�O�L�F�D���������������L�����������������Q�L�V�X���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H���� 

�8�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�X�ü�L���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L����RMSE �± �D���]�D���������������J�R�G�L�Q�X���Y�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H���X���W�R�þ�Q�R�V�W�L���P�R�G�H�O�D��

�X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �L�]�� �5�2�6�(�7�7�$�� �V�R�I�W�Y�H�U�D�� ���R�G�� �������������± 0,238 cm3 cm-3 iz 

ROSETTA �± e u odnosu na 0,004 �± 0,084 cm3 cm-3 za optimizirane parametre). Vrijednosti 

RMSE �± a iz optimiziranih parametara za 2020. godinu kretale su se u rasponu od 0,010 cm3 

cm-3 do 0,072 cm3 cm-3�����6�O�L�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��RMSE �± �D���X���V�Y�R�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���G�R�E�L�O�L���V�X���L���:�H�J�H�K�H�Q�N�H�O��

i Beyrich (2014.)  u iznosu od 0,02 do 0,05 cm3 cm-3.  

Dobiveni R2 �X�� �V�N�O�R�S�X�� �R�Y�H�� �G�R�N�W�R�U�V�N�H�� �G�L�V�H�U�W�D�F�L�M�H�� �E�L�R�� �M�H�� �O�R�ã�L�M�L�� �]�D�� �%�J�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �$�S�� �K�R�U�L�]�R�Q�W������

Chen i sur. (2014.) �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�O�L���V�X���U�H�å�L�P���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���W�O�D���S�R�P�R�ü�X���+�<�'�5�8�6���P�R�G�H�O�D���N�D�O�L�E�U�L�U�D�Q�R�J���Q�D��

temelju TDR senzora postavljenih �X���W�O�X���Q�D���ã�L�U�H�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���G�Y�D���V�O�L�Y�D���X���1�R�Y�R�P���M�X�å�Q�R�P���:alesu 

���$�X�V�W�U�D�O�L�M�D�����W�L�M�H�N�R�P���W�U�R�J�R�G�L�ã�Q�M�H�J���U�D�]�G�R�E�O�M�D�����������������± �����������������,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���M�H���U�H�]�X�O�W�L�U�D�O�R���X�V�S�M�H�ã�Q�R�P��

�N�D�O�L�E�U�D�F�L�M�R�P�� �+�<�'�5�8�6�� �P�R�G�H�O�D�� �]�D�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�X�� �L�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� �Y�R�G�H�� �X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�P��

uvjetima, na dubini od 30 cm, dok su se �Q�H�ã�W�R���V�O�D�E�L�Mi rezultati dobili �]�D���V�D�G�U�å�D�M���Y�R�G�H���X���W�O�X���Q�D��

�Y�H�ü�L�P���G�X�E�L�Q�D�P�D�����������± 60 i 60 �± �������F�P�������7�D�N�R�ÿ�H�U�����O�R�ã�L�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��R2 za dublje slojeve tla dobili 

su i Wegehenkel i Beyrich (2014.). 

�2�S�ü�H�Q�L�W�R, za 2019. i 2020. godinu (Slike 4.52. �± 4.61.�����P�R�å�H���V�H���S�U�L�P�L�M�H�W�L�W�L���N�D�N�R���P�R�G�H�O���X���Y�H�ü�L�Q�L��

�V�L�W�X�D�F�L�M�D�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �M�D�þu reakciju na oborine u odnosu na TDR senzore (poglavito u Ap 

horizontu). �6�O�L�þ�Q�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H���X���V�Y�R�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���]�D�E�L�O�M�H�å�L�O�L���V�X���L �'�H���$�O�F�k�Q�W�D�U�D���L���V�X�U��������������.), koji 

su primijetili da je model reagirao na oborine u �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���N�D�G�D���7�'�5���V�H�Q�]�R�U�L���Q�L�V�X. �0�H�ÿ�X�W�L�P, 

�X�R�þ�O�M�L�Y�H���V�X���L���V�L�W�X�D�F�L�M�H���N�D�G�D���X���%�J���K�R�U�L�]�R�Q�W�X���P�R�G�H�O���X�R�S�ü�H���Q�H���U�H�D�J�L�U�D���Q�D���R�E�R�U�L�Q�X�����G�R�N���7�'�5���V�H�Q�]�R�U��

reagira). S obzirom da R2 ukazuje na to koliko dobro model opisuje varijabilnost mjerenja,  

ovakvo ne reagiranje na oborinu �X���%�J���K�R�U�L�]�R�Q�W�X���]�D���S�R�V�O�M�H�G�L�F�X���L�P�D���Q�L�å�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��R2, u odnosu 

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���Y�O�D�å�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���E�X�E�U�L���G�R�N��

�V�H���X���V�X�ã�Q�L�P���G�L�M�H�O�R�Y�L�P�D���J�R�G�L�Q�H���V�W�H�å�H�����%�X�E�U�H�Q�M�H���R�G�Q�R�V�Q�R���V�W�H�]�D�Q�M�H���J�O�L�Q�H���X���W�O�X���R�V�W�D�Y�O�M�D���S�X�N�R�W�L�Q�H��

koje mogu djelovati kao preferencijalni tok i tako �]�D�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �R�E�R�U�L�Q�D�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�W�L�� �G�H�V�F�H�G�Hntne 

tokove vode u tlu (Greco, 2002.)�����1�D�Y�H�G�H�Q�R���E�L���P�R�J�O�R���X�]�U�R�N�R�Y�D�W�L���G�D���V�H�Q�]�R�U���Q�D���Y�H�ü�R�M���G�X�E�L�Q�L����������

�F�P�����E�U�å�H���U�H�D�J�Lr�D���Q�D���V�D�G�U�å�D�M���Y�R�G�H���X���W�O�X���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D senzor postavljen u Ap horizontu (30 cm), 

�L�D�N�R���M�H���R�Q���E�O�L�å�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���� 
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J�R�ã���M�H�G�D�Q���R�G���U�D�]�O�R�J�D���]�D�ã�W�R���E�L���P�R�J�O�R���G�R�ü�L���G�R �L�]�R�V�W�D�Q�N�D���R�G�J�R�Y�R�U�D���P�R�G�H�O�D���Q�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�L���V�D�Gr�å�D�M��

�Y�R�G�H�� �X�� �%�J�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�X�� �M�H�� �S�R�M�D�Y�D�� �S�R�W�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J�� �O�D�W�H�U�D�O�Q�R�J�� �W�R�N�D��na pojedinim pozicijama 

obronka. �6�O�L�þ�Q�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �X�� �V�Y�R�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X�� �X�W�Y�U�G�L�O�L�� �V�X��Le Bourgeois i sur. (2016.) koji su 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�O�L primjenu inverznog modeliranja (HYDRUS 1D) baziranog na NSGA �± II algoritmu za 

opis �V�D�G�U�å�D�M�D�� �Y�O�D�J�H�� �X�� �W�O�X na sredini obronka u pjeskovito ilovastom tlu na jugu Francuske. 

�,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R���Q�D���������V�O�X�þ�D�M�D���N�L�ã�Hnja tijekom tri godine (2008. �± 2010.)�����D���N�R�O�L�þ�L�Q�H��

�R�E�R�U�L�Q�D���Y�D�U�L�U�D�O�H���V�X���L�]�P�H�ÿ�X���������L�����������P�P u trajanju od jednog do pet dana. �6�H�Q�]�R�U�L���]�D���S�U�D�ü�H�Q�M�H��

�Y�R�O�X�P�H�W�U�L�M�V�N�R�J���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�O�D�J�H���X���W�O�X���E�L�O�L���V�X��postavljeni na 20, 40 i 60 cm dubine. U pojedinim 

epi�]�R�G�D�P�D�� �N�L�ã�H���� �P�R�G�H�O�� �Q�L�Me reproducirao �S�R�U�D�V�W�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� �Y�R�G�H�� �X�� �W�O�X�� �Q�D�� ������ �F�P���� �$�X�W�R�U�L�� �V�X��

�]�D�N�O�M�X�þ�L�O�L�� �N�D�N�R �M�H�� �S�R�G�F�M�H�Q�M�L�Y�D�Q�M�H���P�R�G�H�O�D�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�� �U�H�]�X�O�W�D�W���S�R�M�D�Y�H�� �O�D�W�H�U�D�O�Q�R�J�� �S�R�W�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J��

toka kojeg HYDRUS 1D model nije reproducirao.  

De Alc�kntara i sur. (2021.) �S�U�D�W�L�O�L���V�X���G�L�Q�D�P�L�N�X���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���W�O�D���X���V�H�P�L�D�U�L�G�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���%�U�D�]�L�O�D��na 

prirodnom i �G�H�J�U�D�G�L�U�D�Q�R�P�����S�D�ã�Q�M�D�N�����W�O�X���S�R�P�R�ü�X���7�'�5���V�H�Q�]�R�U�D���L���+�<�'�5�8�6�����'���P�R�G�H�O�D����U svom 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X�� �N�R�U�L�V�W�L�O�L�� �V�X��inverzno simuliranje u HYDRUS 1D softveru primjenom �S�H�W�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��

�K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K�� �P�R�G�H�O�D��(jednostruke i dvostruke poroznosti te sa i bez primjene histereze 

poroznog sustava). �5�H�]�X�O�W�D�W�L���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���X�N�D�]�X�M�X���Q�D���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�X���N�D�N�R��se za opis retencije vode i 

u prirodnom  tlu mogu koristiti modeli (i model jednostruke i dvostruke poroznosti)�����P�H�ÿ�X�W�L�P��

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 �V�D�G�U�å�D�M�D���Y�O�D�J�H���X���W�O�X �X���Y�O�D�V�W�L�W�L�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D�����1�D�L�P�H���]�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�X��

�W�R�N�D�� �L�� �U�H�W�H�Q�F�L�M�H�� �Y�R�G�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H�� �+�<�'�5�8�6 1D model jednostruke poroznosti. U skladu sa 

�]�D�N�O�M�X�þ�F�L�P�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �'�H�� �$�O�F�k�Q�W�D�U�D�� �L�� �V�X�U���� ����������.), a s �R�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H�� �X��

sklopu ovog rada karakterizira antropogenizirano (degradirano) tlo vjerojatno bi primjena 

�K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�R�J���P�R�G�H�O�D���G�Y�R�V�W�U�X�Ne poroznosti dala bolje rezultate.  

 

�3�U�R�P�D�W�U�D�M�X�ü�L���V�O�L�N�H������57. do 4.61. �Y�L�]�X�D�O�Q�R���M�H���X�R�þ�O�M�L�Y�R���E�R�O�M�H���S�R�N�O�D�S�D�Q�M�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���L���7�'�5���V�H�Q�]�R�U�D 

u razdoblju od kraja rujna do kraja 2020. �J�R�G�L�Q�H�����1�D�Y�H�G�H�Q�R���E�L���P�R�J�O�R���E�L�W�L���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D��

�N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�Q�G�H�N�V�D���O�L�V�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�����H�Q�J����Leaf Area Indeks) u ulaznim parametrima 

HYDRUS 1D modela. Naime, s �R�E�]�L�U�R�P���G�D���L�]���W�H�K�Q�L�þ�N�L�K���U�D�]�O�R�J�D���L�Q�G�H�N�V���O�L�V�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���Y�L�Q�R�Y�H��

�O�R�]�H���Q�L�M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q���Q�D���Werenu, njegove vrijednosti preuzete su iz literature. Orlando i sur. (2016.) 

�Q�D�Y�R�G�H���N�D�N�R���V�H���L�Q�G�H�N�V���O�L�V�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���Y�L�Q�R�Y�H���O�R�]�H���N�U�H�ü�H���X���U�D�V�S�R�Q�X���R�G��0,13 do 1,41.  

�=�E�R�J�� �Y�H�ü�H�� �E�X�M�Q�R�V�W�L�� �Y�L�Q�R�Y�H�� �O�R�]�H�� �Q�D�� �Q�L�å�L�P�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �Y�L�ã�H�� �S�R�]�L�F�L�Me obronka za simulacije u 

HYDRUS 1D modelu, ovisno o poziciji, �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���V�X �U�D�]�O�L�þ�L�We vrijednosti �L�Q�G�H�N�V�D���O�L�V�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H����

Isto tako �G�U�X�J�D�þ�L�M�L���L�Q�G�H�N�V�L���O�L�V�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H��uneseni su u model za red (za vinovu lozu) u odnosu 

�Q�D���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�L���S�U�R�V�W�R�U���N�R�M�L���M�H���E�L�R���]�D�W�U�D�Y�Q�M�H�Q���� 

�6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �V�H�� �L�Q�G�H�N�V�� �O�L�V�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �P�L�M�H�Q�M�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� �Y�H�J�H�W�D�F�L�M�H���� �D�� �X�� �+�<�'�5�8�6�� ���'��

�V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�P�D���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���]�D���F�L�M�H�O�R���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R���U�D�]�G�R�E�O�M�H�����]�D���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���M�H��
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kako je do ne poklapanja simuliranih i izmjerenih vrijed�Q�R�V�W�L�� �G�R�ã�O�R�� �X�S�U�D�Y�R�� �]�E�R�J�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�J��

faktora. Naime, �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���O�L�ã�ü�D�����L�Q�G�H�N�V�D���O�L�V�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�����S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V�H���L���W�U�D�Q�V�S�L�U�D�F�L�M�D��

odnosno usvajanje vode iz tla.  

�1�D�Y�H�G�H�Q�H�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�H�� �S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��Rittera i sur. (2003.) koji su osim analize 

osjetljivosti WAVE �P�R�G�H�O�D�� �Q�D�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H���� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�O�L�� �L osjetljivost modela na 

promjenu �L�Q�G�H�N�V�D���O�L�V�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H. Testovima osjetljivosti �X�W�Y�U�G�L�O�L���V�X���G�D���M�H���L�Q�G�H�N�V���O�L�V�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

parametar na koji je model osjetljiviji n�H�J�R�� �Q�D�� �Q�H�N�H�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�� ���Q�S�U������r���� �.���� �.s, l). 

Tako su, Wegehenkel i Beyrich (2014.) za simulacije �V�D�G�U�å�D�M�D���Y�R�G�H���X���W�O�X���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���+�<�'�5�8�6��

1D inverzno modeliranje kao ulazne parametre koristili dnevne vrijednosti indeksa lisne 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H�����,�Q�G�H�N�V���O�L�V�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���S�U�R�F�L�M�H�Q�L�O�L���V�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���:�2�)�2�6�7�����������P�R�G�H�O�D��  

Chen i sur. (2014.) navode kako su �L���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���W�O�D���L���L�Q�G�H�N�V���O�L�V�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���L�P�D�O�L���Q�D�M�Y�H�ü�L��

�X�W�M�H�F�D�M���Q�D���U�H�]�X�O�W�D�W�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���W�O�D�� 

�-�R�ã���M�H�G�D�Q���U�D�]�O�R�J���Q�H�S�R�N�O�D�S�D�Qja �V�L�P�X�O�L�U�D�Q�L�K���L���L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�O�D�J�H���X���W�O�X���W�L�M�H�N�R�P��

�G�L�M�H�O�D���L�V�W�U�D�å�L�Yanog razdoblja mogao bi biti zbo�J���W�H�P�S�R�U�D�O�Q�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���W�O�D����

Naime, Ket i sur. (2018.) temeljem rezultata svojih �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���X�N�D�]�X�M�X���Q�D���S�U�R�E�O�H�P���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D��

�N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�L�K�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �X�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�P�D�� �Y�R�G�Q�R�J�� �U�H�å�L�P�D�� �W�O�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� �G�X�å�H�J��

vremenskog perioda.  

�,�P�D�M�X�ü�L �X�� �Y�L�G�X�� �J�R�U�H�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�H�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�H���� �]�D�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �E�L�� �E�L�O�R��

�R�G�U�H�G�L�W�L���J�R�G�L�ã�Q�M�L���K�R�G���L�Q�G�H�N�V�D���O�L�V�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���L���W�D�N�Y�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���N�D�R���X�O�D�]�Q�H���S�D�U�D�P�H�W�U�H���]�D��

simulacije tijekom duljih vremenskih skala (npr. tijekom jedne godine).  

Iako su simulacije �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���L�]���L�Q�Y�H�U�]�Q�R�J���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�D���X�V�S�M�H�ã�Q�L�M�H���X��

odnosu na one iz HYPROP�±a i ROSETTA softvera �M�R�ã�� �X�Y�L�M�H�N�� �Q�L�V�X�� �X�� �S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L��

�]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H�����0�H�ÿ�X�W�L�P�����V�Y�H���Q�D�Y�H�G�H�Q�R���W�U�H�E�D���X�]�H�W�L���V���R�S�U�H�]�R�P s obzirom da u simulacije nisu 

bili uklju�þe�Q�L���P�H�W�H�R�U�R�O�R�ã�N�L���S�R�G�D�F�L���L�]�P�M�H�U�H�Q�L���W�R�þ�Q�R���Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�M���S�D�U�F�H�O�L�����Q�H�J�R���V�X���S�U�H�X�]�H�W�L���V�D��

�P�H�W�H�R�U�R�O�R�ã�N�H���S�R�V�W�D�M�H���.�D�U�O�R�Y�D�F��. Nadalje, ovakav rezultat mogao bi se pripisati i temporalnoj 

�Y�D�U�L�M�D�E�L�O�Q�R�V�W�L���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K���]�Q�D�þ�D�M�N�L���W�O�D�����N�R�M�H���V�X���X���R�Y�R�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���Q�D���S�R�þ�H�W�N�X���S�R�N�X�V�D��

gdje su se �Q�M�L�K�R�Y�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�U�L�V�W�L�O�H���]�D���F�L�M�H�O�R���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R���U�D�]�G�R�E�O�M�H���� TDR senzori kao relativno 

�Q�R�Y�L�M�D���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�O�D�J�H���X���W�O�X���R�V�M�H�W�O�M�L�Y�D���M�H���Q�D �V�D�G�U�å�D�M���L���W�L�S���J�O�L�Q�H���� �V�D�G�U�å�D�M��

organske tvari u tlu, volumnu �J�X�V�W�R�üu, temperaturu tla���� �ã�W�R�� �E�L�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �P�R�J�O�R�� �X�W�M�H�F�D�W�L�� �Q�D��

rezultate izmjerene senzorima (Stangl i sur., 2009.). �8�Q�D�W�R�þ���Q�H���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�L�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D��

R2, a boljim vrijednostima MAE i RMSE, te relativno dobrim poklapanjem trendova izmjerenih 

i simuliranih �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�O�D�J�H���X���W�O�X, �+�<�'�5�8�6�����'���P�R�G�H�O���P�R�å�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L��u procjeni 

�U�H�å�L�P�D���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���X���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�P���D�J�U�R�H�N�R�O�R�ã�N�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���� 
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5.4.5. HYDRUS 2D simulacije i klimatske predikcije  
 
Rezultati simulacije infiltracije vode na dnu obronka HYDRUS 2D modelom �X�N�D�]�X�M�X���Q�D���Y�H�ü�X��

�L�Q�I�L�O�W�U�D�F�L�M�X���X���U�H�G�X���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�L���S�U�R�V�W�R�U (Slika 4.64.). Ista je situacija sa volumenom 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J�� �R�W�M�H�F�D�Q�M�D���� �J�G�M�H���V�X�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �Y�H�ü�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�H�� �X�� �U�H�G�X�� �9�H�ü�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

�L�Q�I�L�O�W�U�D�F�L�M�H���X���U�H�G�X���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�L���S�U�R�V�W�R�U���P�R�J�O�H���E�L���V�H���S�U�L�S�L�V�D�W�L �þ�L�Q�M�Hnici kako je u redu 

�]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�� �Y�H�ü�L�� �Y�R�O�X�P�H�Q�� �P�D�N�U�R�S�R�U�D�� �N�R�M�H�� �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D�� �Y�H�ü�X�� �L�Q�I�L�O�W�U�D�F�L�M�X�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�L��

prostor ���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�R�� �X�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X��5.1.3.). �1�D�Y�H�G�H�Q�X�� �W�Y�U�G�Q�M�X�� �S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�X�� �L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��

Zhang i sur. (2020.) koji navode kako �N�R�U�L�M�H�Q�����å�L�Y�L���L���R�G�X�P�U�O�L�����S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V�W�R�S�X���L�Q�I�L�O�Wracije vode u 

tlo. �1�D�G�D�O�M�H�����Y�H�ü�D���L�Q�I�L�O�W�U�D�F�L�M�D���X���U�H�G�X���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���P�H�ÿ�X�U�H�G mogla bi biti povezana sa intenzivnim 

�S�U�R�O�D�V�F�L�P�D�� �W�U�D�N�W�R�U�D�� �N�U�R�]�� �P�H�ÿ�X�U�H�G���ã�W�R�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �]�E�L�M�H�Q�R�V�W, a samim time i na smanjenu 

infil�W�U�D�F�L�M�X���X���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X���Y�L�Q�R�J�U�D�G�D��  

Isto tako, �U�H�]�X�O�W�D�W�L���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���+�<�'�5�8�6�����'���P�R�G�H�O�R�P���X�N�D�]�X�M�X���Q�D���Y�H�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J��

�R�W�M�H�F�D�Q�M�D�� �X�� �U�H�G�X�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�L�� �S�U�R�V�W�R�U�� ���Q�D�� �G�R�Q�M�R�M�� �S�R�]�L�F�L�M�L�� �R�E�U�R�Q�N�D�� (Slika 4.64.). 

Navedeno �M�H���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R���S�R�Y�H�]�D�Q�R���V�D���G�U�X�J�D�þ�L�M�L�P���I�L�]�L�N�D�O�Q�L�P�����U�D�]�O�L�N�D���X���S�R�U�R�]�L�W�H�W�X���L�]�P�H�ÿ�X reda i 

�P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�J���G�L�M�H�O�D���Y�L�Q�R�J�U�D�G�D�������K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�P���]�Q�D�þ�D�M�N�D�P�D���W�O�D�����1�D�G�D�O�M�H, �R�Y�D�N�D�Y���U�H�]�X�O�W�D�W���P�R�J�X�ü�H��

�M�H�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �L�� �G�U�X�J�D�þ�L�M�H�J�� �N�R�U�L�M�H�Q�R�Y�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �X�� �U�H�G�X�� ���N�R�U�L�M�H�Q�� �Y�L�Q�R�Y�H�� �O�R�]�H���� �L�� �P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�J����

zatravnjenog dijela vinograda.   

Rezultati simulacije �]�D���M�H�G�D�Q���V�X�K�L���L���Y�O�D�å�Q�L���S�H�U�L�R�G u skladu su sa izmjerenim �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�D�G�U�å�D�M�D��

vlage u tlu �Q�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�P�� �R�E�U�R�Q�N�X���� �1�D�L�P�H���� �S�U�D�ü�H�Q�M�H�P�� �U�H�å�L�P�D�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L�� �Q�Dj�Y�H�ü�D�� �U�H�W�H�Q�F�L�M�D��

�Y�O�D�J�H�� �X�� �W�O�X�� �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�D�� �M�H�� �Q�D�� �J�R�U�Q�M�L�P�� ���3���� �L�� �3������ �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �R�V�W�D�O�H�� �S�R�]�L�F�L�M�H�� �R�E�U�R�Q�N�D����Rezultati 

simulacije HYDRUS 2D modelom ukazuju na to �G�D���M�H���Q�D�M�P�D�Q�M�L���V�D�G�U�å�D�M���Y�O�D�J�H���X���W�O�X���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q��

na P3 pozi�F�L�M�L���� �1�D�Y�H�G�H�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�X�� �X�� �V�N�O�D�G�X�� �V�D��vrijednostima izmjerenim TDR 

senzorima. Razlike u �V�D�G�U�å�D�M�X���Y�R�G�H���X���W�O�X���L�]�P�H�ÿ�X reda i �P�H�ÿ�X�U�H�Ga te po pozicija�P�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�J��

obronka �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�H���V�X���X���S�R�J�O�D�Y�O�M�X��5.3.  

Tahir i sur., (2016.). �S�U�R�X�þ�D�Y�D�O�L���V�X���G�L�Q�D�P�L�N�X���U�H�å�L�P�D���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L tla na obronku i dostupnost vode 

biljci �X���X�Y�M�H�W�L�P�D���X�]�J�R�M�D���F�L�W�U�X�V�D���L���N�L�N�L�U�L�N�L�M�D���X���M�X�å�Q�R�M���.�L�Q�L od 2012. do 2014. godine. S�D�G�U�å�D�M���Y�O�D�J�H��

u tlu �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R���M�H���S�U�D�ü�H�Q���S�U�L�P�M�H�Q�R�P���)�'�5���V�H�Q�]�R�U�D na tri pozicije (gore, sredina i dno obronka) 

na dubinama od 5, 20, 40 i 80 cm. �+�<�'�5�8�6�����'���X�V�S�M�H�ã�Q�R���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q��za �V�L�P�X�O�L�U�D�Q�M�H���V�D�G�U�å�D�M�D��

�Y�R�G�H���X���W�O�X���G�X�å���R�E�U�R�Q�Na. Isti autori navode kako je HYDRUS 2D najbolja alternativa mjerenju 

�Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���W�O�D���X���V�L�W�X�D�F�L�M�D�P�D kada podaci izmjereni senzorima nisu bili dostupni/izmjereni (npr. 

problemi sa data loggerom).  

Basile i sur. (2020.���� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�� �V�X�� �N�R�U�L�V�W�L�O�L�� �+�<�'�5�8�6�� ���'�� �P�R�G�H�O�� �]�D�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �W�R�N�D�� �Y�R�G�H�� �Q�D��

obronku u uvjetima uzgoja vinove loze. Tijekom dvije godine �S�U�D�W�L�O�L���V�X���U�H�å�L�P���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L��tla TDR 

senzorima (na dubini do 100 cm) na vrhu i dnu obronka. �&�L�O�M���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���E�L�R���L�P���M�H���X�W�Y�U�G�L�W�L��utjecaj 

�K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���L�� �Q�D�J�L�E�D�� �R�E�U�R�Q�N�D�� �Q�D�� �Y�R�G�Q�L�� �U�H�å�L�P tla. �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�K�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D��

�X�N�D�]�X�M�X�� �Q�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �K�L�G�Ua�X�O�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �W�O�D�� �Q�D�� �Y�R�G�Q�L�� �U�H�å�L�P�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D��nagib 
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obronka. Zhou i sur. (2007.) �X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�O�L���V�X APRI i HYDRUS 2D model za simulacije �V�D�G�U�å�D�M�D��

vlage u tlu. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���X�N�D�]�X�M�X���N�D�N�R���M�H���$�3�5�,�� �P�R�G�H�O���G�D�R���E�R�O�M�H���U�H�]�Xltate simulacije 

�V�D�G�U�å�D�M�D���Y�R�G�H���X���W�O�X���X���D�U�L�G�Q�L�P���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D u odnosu na HYDRUS 2D model.  

 

5.4.6. HYDRUS 2D i �V�L�P�X�O�L�U�D�Q�M�H�� �Y�R�G�Q�R�J�� �U�H�å�L�P�D���W�O�D�� �X�V�O�L�M�H�G�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �N�O�L�P�D�W�V�N�L�K��

scenarija  

 
Rezultati simulacija predi�N�F�L�M�D���Y�R�G�Q�R�J���U�H�å�L�P�D���W�O�D���Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�P���R�E�U�R�Q�N�X���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���V�H��ne 

razlikuju s obzirom na izmijenjene klimatske scenarije. Takva neosjetljivost modela na 

�S�U�R�P�M�H�Q�H�� �N�O�L�P�D�W�R�O�R�ã�N�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�� �M�H�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �Q�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �W�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���� �1�D�L�P�H����klimatski scenariji �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �N�D�R�� �X�O�D�]�Q�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �]�D�� �S�U�H�G�L�N�F�L�M�X�� �U�H�å�L�P�D��

�Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���W�O�D���X���E�X�G�X�ü�Q�R�V�W�L��procijenjeni su na temelju �P�H�W�H�R�U�R�O�R�ã�N�L�K���S�R�G�D�W�D�Na izmjerenih tijekom 

2020. godine i klimatskih scenarija predstavljenih u IPCC (2014.).   

S obzirom na to uzeta su tri klimatska scenarija: blagi, srednji i ekstremni, gdje �E�O�D�J�L���S�U�H�G�Y�L�ÿ�D��

porast temperature od 1,�����ž�&�����V�U�H�G�Q�M�L���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���S�R�U�D�V�W��temperature za 2,�����ž�&�����D���H�N�V�W�U�H�P�Q�L���]�D��

3,�����ž�&�����.�R�O�L�þ�L�Q�D���R�E�R�U�L�Q�D���ü�H���V�H���X���]�L�P�V�N�L�P���P�M�H�V�H�F�L�P�D���S�R�Y�H�ü�D�W�L�����G�R�N���ü�H���W�L�M�H�N�R�P���O�M�H�W�D���S�U�H�Y�O�D�G�D�Y�D�W�L��

�G�X�O�M�L���S�H�U�L�R�G�L���V�X�ã�H�����V���X�þ�H�V�W�D�O�L�M�R�P���S�R�M�D�Y�R�P���H�N�V�W�U�H�P�Q�L�K���R�E�R�U�L�Q�D�� 

S obzirom da su klimatski scenariji napravljeni na temelju izmjena klimatskih podataka 2020. 

�J�R�G�L�Q�H���N�R�M�D���M�H���N�O�L�P�D�W�R�O�R�ã�N�L���E�L�O�D���S�U�R�V�M�H�þ�Q�D (bez ekstremnih �N�L�ã�Q�L�K���S�H�U�L�R�G�D�����G�X�O�M�L�K���S�H�U�L�R�G�D���V�X�ã�H��

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�M�H�å�H�Q�H��visoke 

�N�R�O�L�þ�L�Q�H���R�E�R�U�L�Q�D�����V�X�ã�Q�L���S�H�U�L�R�G�L���L�O�L���H�N�V�W�U�H�P�Q�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R���E�L���L���N�O�L�P�D�W�V�N�L���V�F�H�Q�D�U�L�M�L���L�P�D�O�L��

�]�Q�D�þ�D�M�D�Q���X�W�M�H�F�D�M���Q�D promjene u simuliranom �U�H�å�L�P�X���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���W�O�D �X���E�X�G�X�ü�Q�R�V�W�L����Preporuka je 

�G�D���V�H���]�D���W�D�N�Y�H���W�L�S�R�Y�H���S�U�H�G�L�N�F�L�M�D���N�R�U�L�V�W�H���U�H�]�X�O�W�D�W�L���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���N�O�L�P�D�W�R�O�R�ã�N�L�K���P�R�G�H�O�D���� 

�0�H�ÿ�X�W�L�P�����L�D�N�R���S�U�H�G�L�N�F�L�M�D���U�H�å�L�P�D���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L��tla, �X���E�X�G�X�ü�Q�R�V�W�L, s obzirom na izmijenjene klimatske 

�V�F�H�Q�D�U�L�M�H���Q�L�M�H���S�R�O�X�þ�L�O�D���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H, postoje �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���J�G�M�H���V�H��HYDRUS model 

koristi u tu svrhu.  

Tako su Haghnazari i sur. (2020.) koristili HYDRUS 2D/3D model za procjenu utjecaja 

klimatskih promjena na �S�U�R�F�M�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �Y�R�G�H�� �L�� �Q�L�W�U�D�W�D��u uvjetima uzgoja uljane repice pod 

sustavom cijevne �G�U�H�Q�D�å�H�� �8���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���M�H���E�L�O�R���X�N�O�M�X�þ�H�Q�R���þ�H�W�L�U�L���G�U�H�Q�D�å�Q�D���V�X�V�W�D�Y�D���N�R�M�L���V�X���V�H��

razlikovali po dubini i razmaku postavljenih dren�D�å�Q�L�K cijevi. HYDRUS model prvo je kalibriran 

i validiran na temelju podataka isteka iz dre�Q�D�å�Q�L�K cijevi tijekom dvije vegetacijske sezone. 

�1�D�N�R�Q���X�V�S�M�H�ã�Q�H���N�D�O�L�E�U�D�F�L�M�H���L���Y�D�O�L�G�D�F�L�M�H�����P�R�G�H�O���M�H���N�D�V�Q�L�M�H��primijenjen za simulacije toka vode i 

�Q�L�W�U�D�W�D���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���V�X�V�W�D�Y�L�P�D���R�G�Y�R�G�Q�M�H�����X���L�]�P�L�M�H�Q�M�H�Q�L�P���P�H�W�H�R�U�R�O�R�ã�N�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���N�R�M�L���V�H���R�þ�H�N�X�M�X��

�X�� �E�X�G�X�ü�Q�R�V�W�L����Klimatski scenariji preuzeti su od strane IPCC �± a iz 2013., a predstavljali su 

klimatske projekcije za 2041. �± 2070. godinu. Rezultati simulacija �X�N�D�]�X�M�X�� �G�D�� �ü�H�� �N�O�L�P�D�W�V�N�H��
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promjene uzrokovati �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���R�G�Y�R�G�Q�M�H��do 148 % �W�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���J�X�E�L�W�D�N�D��nitrata iz 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K sustavi odvodnje u rasponu od 4 �± 125 %.  

Okello i sur. (2020.) �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�O�L�� �V�X�� �P�R�J�X�ü�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �N�O�L�P�D�W�V�N�L�K�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �Q�D���Y�R�G�Q�L�� �U�H�å�L�P�� �W�O�D���� �V��

posebnim osvrtom na dubinsko �S�U�R�F�M�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�� �R�W�M�H�F�D�Q�M�H�� �L�� �V�D�G�U�å�D�M�� �Y�R�G�H�� �X�� �W�O�X�� �X�]��

�S�R�P�R�ü���+�<�'�5�8�6�����'�� �S�U�R�J�U�D�P�D�� Blagi i ekstremni klimatski scenariji �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�L���V�X���W�H�P�H�O�M�H�P��

IPCC �± a iz 2013. za �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�� �X�N�D�]�X�M�X�� �G�D�� �ü�H�� �G�X�E�L�Q�V�N�R��

�S�U�R�F�M�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �L���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R���R�W�M�H�F�D�Q�M�H���E�L�W�L���Y�H�ü�L���������������J�R�G�L�Q�H���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���U�H�I�H�U�H�Q�W�L���S�H�U�L�R�G������������. 

�± 2005.). �'�X�E�L�Q�V�N�R���R�W�M�H�F�D�Q�M�H���S�R�Y�H�ü�D�W���ü�H���V�H���]�D������������za blagi i 10 % za ekstremni scenarij, dok 

�ü�H�� �V�H���S�U�R�V�M�H�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J�� �R�W�M�H�F�D�Q�M�D���S�R�Y�H�ü�D�W�L��za 188 % za blagi i 284 % za 

ekstremni scenarij. �6�D�G�U�å�D�M���Y�R�G�H���X���W�O�X��za blagi scenarij porast �ü�H �]�D�����������G�R�N���üe se za ekstremni 

scenarij smanjiti za 2 %.  
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6�����=�$�.�/�-�8�ý�$�. 
 

�x �7�H�P�H�O�M�H�P���U�H�]�X�O�W�D�W�D���D�Q�D�O�L�]�D���I�L�]�L�N�D�O�Q�L�K���L���N�H�P�L�M�V�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���W�O�D���Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�P���R�E�U�R�Q�N�X��

�X�W�Y�U�ÿ�H�Q�D�� �M�H���L�]�U�D�]�L�W�D�� �K�H�W�H�U�R�J�H�Q�R�V�W�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �W�O�D���� �1�D�� �Y�L�ã�L�P�� �S�R�]�L�F�L�M�D�P�D�� �R�E�U�R�Q�N�D�� �Y�H�ü�L�� �M�H��

�V�D�G�U�å�D�M���J�O�L�Q�H���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���R�V�W�D�O�H���S�R�]�L�F�L�M�H. �6�D�G�U�å�D�M���S�U�D�K�D���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V�H���Q�L�]���R�E�U�R�Q�D�N�����G�R�N��

�M�H���V�D�G�U�å�D�M���S�L�M�H�V�N�D���Q�D�M�Y�H�ü�L���Q�D���V�U�H�G�L�Q�L���R�E�U�R�Q�N�D�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���D�Q�D�O�L�]�D���I�L�]�L�N�D�O�Q�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���W�O�D��

vjerojatno su povezani s antropogenim utjecajem prilikom �D�J�U�R�W�H�K�Q�L�þ�N�L�K���P�H�O�L�R�U�D�F�L�M�D���Q�D��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���S�U�L�O�L�N�R�P���S�R�G�L�]�D�Q�M�D���Q�D�V�D�G�D���Y�L�Q�R�J�U�D�G�D�� 

 
�x �8���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�P���D�J�U�R�H�N�R�O�R�ã�N�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���W�L�M�H�N�R�P���M�H�V�H�Q�V�N�R���]�L�P�V�N�R�J���S�H�U�L�R�G�D���Q�D���S�R�M�H�G�L�Q�L�P��

�S�R�]�L�F�L�M�D�P�D�� �R�E�U�R�Q�N�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�U�H�N�R�P�M�H�U�Q�H�� �V�D�W�X�U�D�F�L�M�H�� �W�O�D�� �X�� �W�U�D�M�D�Q�M�X�� �G�X�å�H�P�� �R�G�� ��������

dana/godina. Na poziciji �3���� �X�� �S�R�W�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P�� �%�J�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�X�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W��

saturacijskih uvjeta u tlu u trajanju od 186 dana. �1�D���S�R�]�L�F�L�M�L���3�������W�D�N�R�ÿ�H�U���X���P�H�ÿ�X�U�Hdnom 

prostoru, �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �W�U�D�M�D�Q�M�H�� �S�U�H�N�R�P�M�H�U�Q�H�� �V�D�W�X�U�D�F�L�M�H�� �W�L�M�H�N�R�P�� �þ�L�W�D�Y�R�J�� �U�D�]�G�R�E�O�M�D��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �W�R�N�R�P�� �������� �G�D�Q�D���� �.�R�G�� �3���� �S�R�]�L�F�L�M�H�� �S�U�H�N�R�P�M�H�U�Q�D�� �V�D�W�X�U�D�F�L�M�D��

�X�W�Y�U�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �X��redu vinograda u trajanju od 361 dan. Prekomjerna saturacija na 

�S�R�M�H�G�L�Q�L�P�� �S�R�]�L�F�L�M�D�P�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �Rbjasniti heterogenim svojstvima tla, prvenstveno 

teksturnim sastavom. �1�D�Y�H�G�H�Q�R���G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R���R�S�R�Y�U�J�D�Y�D���K�L�S�R�W�H�]�X���R���L�]�R�V�W�D�M�D�Q�M�X���W�U�D�M�D�Q�M�D��

prekomjerne saturacije �Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�P���R�E�U�R�Q�N�X���� 

 
�x �+�H�W�H�U�R�J�H�Q�R�V�W���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���W�O�D���Q�D���R�E�U�R�Q�N�X���L�]�U�D�]�L�W�R���X�W�M�H�þ�H���Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�X���U�H�W�H�Q�F�Lju vode u tlu 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�J�� �R�E�U�R�Q�N�D���� �9�L�ã�H�� �S�R�]�L�F�L�M�H�� �Q�D�� �R�E�U�R�Q�N�X�� ���3���� �L�� �3������ �L�P�D�M�X�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �Y�R�O�X�P�H�W�U�L�M�V�N�L��

�V�D�G�U�å�D�M���Y�R�G�H���X���W�O�X���W�L�M�H�N�R�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�J���U�D�]�G�R�E�O�M�D u odnosu na ostale pozicije obronka. 

�1�D�Y�H�G�H�Q�H�� �S�R�]�L�F�L�M�H�� �L�P�D�M�X�� �L�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �V�D�G�U�å�D�M�� �J�O�L�Q�H�� �X�� �S�U�R�I�L�O�X�� �N�R�M�D�� �S�R�]�L�W�L�Yno korelira sa 

�V�D�G�U�å�D�Mem, odnosno retencijom vode u tlu. S obzirom na to, �P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���N�D�N�R���Q�D��

�V�D�G�U�å�D�M���Y�R�G�H���X���W�O�X���X�W�M�H�þ�X���V�Y�R�M�V�W�Y�D���W�O�D����teksturni sastav �L���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D����te pozicija 

na obronku�����ã�W�R���S�R�W�Y�U�ÿ�X�Me hipotezu o utjecaju reljefa �W�H���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���Q�D���W�R�N��

i retenciju vode u tlu.  

 
�x �â�W�R���V�H���W�L�þ�H���X�W�M�H�F�D�M�D���N�R�U�L�M�H�Q�D���Q�D���W�R�N���L���U�H�W�H�Q�F�L�M�X���Y�R�G�H���X���W�O�X���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�H���V�X���L�]�U�D�å�H�Q�L�M�H oscilacije 

�V�D�G�U�å�D�M�D���Y�R�G�H���X���W�O�X���W�L�M�H�N�R�P���J�R�G�L�Q�H���X���U�H�G�X���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�L���S�U�R�V�W�R�U���Yinograda. 

Tako �M�H���Y�H�ü�L���V�D�G�U�å�D�M���Y�O�D�J�H���X���W�O�X���X���$�S���K�R�U�L�]�R�Q�W�X���X�W�Y�U�ÿ�H�Q���X���U�H�G�X�����G�R�N���M�H���]�D���%�J���K�R�U�L�]�R�Q�W��

�Y�H�ü�L���V�D�G�U�å�D�M���Y�O�D�J�H���X�W�Y�U�ÿ�H�Q���X���P�H�ÿ�X�U�H�G�Q�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X���Y�L�Q�R�J�U�D�G�D�� Razlog tome �M�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�D��

�G�X�E�L�Q�D�����S�U�R�U�D�ã�W�H�Q�R�V�W�L���W�O�D���N�R�U�L�M�H�Q�R�P���X���U�H�G�X���X���R�G�Q�R�V�X���P�H�ÿ�X�U�H�G. S obzirom na navedeno, 

�P�R�å�H se �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���N�D�N�R���L���Y�R�O�X�P�H�Q���W�O�D���N�R�M�L���M�H���S�U�R�U�D�ã�W�H�Q���N�R�U�L�M�H�Q�R�P���L�P�D���]�Q�D�þ�D�M�D�Q���X�W�M�H�F�D�M��

na tok i retenciju vode u tlu. S obzirom na takve rezultate�����P�R�å�H�P�R���S�R�W�Y�U�G�L�W�L���K�L�S�R�W�H�]�X��

kako �M�H���U�H�å�L�P���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���L���W�R�N���Y�R�G�H���X���W�O�X���S�R�G���X�W�M�H�F�D�M�H�P���N�R�U�L�M�Hna  vinove loze.  
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�x �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �R�Y�R�J�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �Xkazuju �Q�D�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�X�� �G�D�� �V�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P��kalibriranog 

�Q�X�P�H�U�L�þ�Nog �P�R�G�H�O�D�� ���+�<�'�5�8�6�� ���'�� �L�� �+�<�'�5�8�6�� ���'�����'���� �P�R�å�H�� �S�R�X�]�G�D�Q�R�� �X�W�Y�U�G�L�W�L�� �W�R�N�� �L��

�U�H�W�H�Q�F�L�M�D���Y�R�G�H���X���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�P���D�J�U�R�H�N�R�O�R�ã�N�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D�����9�H�O�L�N�X���S�D�å�Q�M�X���S�U�L�O�L�N�R�P���N�D�O�L�E�U�Dcije 

�Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�J���P�R�G�H�O�D���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���S�R�V�Y�H�W�L�W�L���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K���]�Q�D�þ�D�M�N�L���W�O�D jer one 

�Q�D�M�Y�L�ã�H�� �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���� �2�V�L�P�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K�� �]�Q�D�þ�D�M�N�L�� �W�O�D, jedan od 

�Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�U�D�� �M�H�V�X���P�H�W�H�R�U�R�O�R�ã�N�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L���� �S�U�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�R�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D��oborina, te 

�S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �X�]�J�D�M�D�Q�M�H�� �N�X�O�W�X�U�H�� ���Q�S�U���� �G�X�E�L�Q�D�� �L�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �N�R�U�L�M�H�Q�R�Y�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �L�Q�G�H�N�V�� �O�L�V�Q�H��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H��.  Navedena tvrdnja �S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H���K�L�S�R�W�H�]�X���G�D���V�H���S�U�L�P�M�H�Q�R�P���Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�J���P�R�G�H�O�D��

�P�R�å�H���S�R�X�]�G�D�Q�R���X�W�Y�U�G�L�W�L���W�R�N���L���U�H�W�H�Q�F�L�M�D���Y�R�G�H���X���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�P���D�J�U�R�H�N�R�O�R�ã�N�L�P���X�Y�M�Htima.  

 

�x U procjeni �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�Ua van Genuchten bimodal ( HYPROP�±FIT softveru) 

dao je bolje vrijednosti RMSE�±a u odnosnu na van Genuchten original model. 

�2�S�ü�H�Q�L�Wo, van Genuchten bimodal model �S�U�H�S�R�U�X�þ�O�M�L�Y�R���M�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L��u heterogenim tlima, 

gdje porozni sustav nije uniforman.  

 
�x Pojedine simulacije �X�]���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D iz HYPROP i WP4C sustava 

i preko pedotransfernih funkcija u ROSETTA softveru nisu konvergirale, dok su sve 

simulacije s �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�P���S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D���L�]�� �L�Q�Y�H�U�]�Q�R�J���Q�D�þ�L�Q�D���V�L�P�X�O�L�U�D�Q�M�D���E�L�O�H���V�W�D�E�L�O�Q�H��te 

su pokazale najbolje rezultate simulacija. �,�P�D�M�X�ü�L���X���Y�L�G�X navedeno, �P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L��

kako kod nedostatka ili ne zadovoljava�M�X�ü�L�K terenskih i/ili laboratorijskih mjerenja 

�L�Q�Y�H�U�]�Q�R���V�L�P�X�O�L�U�D�Q�M�H���P�R�å�H���S�R�V�O�X�å�L�W�L���N�D�R���G�R�E�D�U��izvor �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K��parametara potrebnih 

za simulacije.  

 
 

�x Primjenom, u radu kalibriranog i validiranog �P�R�G�H�O�D���� �P�R�J�X�ü�D�� �M�H�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��

klimatskih scenarija u vidu klimatskih promjena. Prilikom takvih simulacija posebnu 

�S�D�å�Q�M�X���W�U�H�E�D�O�R���E�L���S�R�V�Y�H�W�L�W�L���X�O�D�]�Q�L�P klimatskim parametrima. Klimatski parametri trebali 

bi se uzimati iz �N�O�L�P�D�W�R�O�R�ã�N�L�K�� �P�R�G�H�O�D���� �N�R�M�L�� �P�R�J�X�� �G�D�W�L�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �R�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�L�P��

klimatskim parametrima �]�D���W�R�þ�Q�R���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R ���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�����S�R�G�U�X�þ�M�H�� 

 
 

�x �.�D�O�L�E�U�L�U�D�Q�L�� �7�'�5�� �V�H�Q�]�R�U�L�� �N�D�R�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �Q�R�Y�L�M�D�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �S�U�D�ü�H�Q�M�D�� �Y�R�O�X�P�H�W�U�L�M�V�N�R�J 

�V�D�G�U�å�D�M�D���Y�R�G�H���G�D�M�X���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���W�R�þ�D�Q���S�R�G�D�W�D�N���R���N�R�O�L�þ�L�Q�L���Y�R�G�H���X���W�O�X���Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�M���O�R�N�D�F�L�M�L����

�3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���E�U�R�M�D���V�H�Q�]�R�U�D���P�R�å�H���V�H���G�R�E�L�W�L���Y�H�ü�D���U�H�]�R�O�X�F�L�M�D���W�R�Na �L���U�H�W�H�Q�F�L�M�H���Y�R�G�H���X���W�O�X���ã�W�R��

�R�P�R�J�X�ü�X�M�H kvalitetniju kalibraciju modela. K�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H��v�H�ü�H�J�� �E�U�R�M�D���� �D�O�L�� �L�� �G�U�Xgih tipova 

�V�H�Q�]�R�U�D�� �]�D�� �S�U�D�ü�H�Q�M�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �Y�R�G�H�� �X�� �W�O�X, �P�R�å�H�� �G�D�W�L�� �Y�U�O�R�� �S�U�H�F�L�]�Q�H�� �S�R�G�D�W�N�H�� �R�� �U�H�å�L�P�X��

�Y�O�D�å�Q�R�V�W�L��tla ako su TDR senzori �W�Y�R�U�Q�L�þ�N�L���N�D�O�L�E�U�L�U�D�Q�L�����P�H�ÿ�X�W�L�P���]�E�R�J���W�R�þ�Q�L�M�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D��
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dobivenih putem TDR senzora �S�U�H�S�R�U�X�þ�D�� �V�H���N�D�O�L�E�U�D�F�L�M�X�� �L�]�Y�U�ã�L�W�L�� �L�� �Q�D�� �W�H�U�H�Q�X�� �W�H�P�H�O�M�H�P��

gravimetrijske metode.  

 
�x �7�H�P�H�O�M�H�P�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�� �L�� �Y�O�D�V�W�L�W�L�K�� �]�D�S�D�å�D�Q�M�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���� �D�� �X��

�V�Y�U�K�X���X�V�S�M�H�ã�Q�L�M�H�J���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���P�R�G�H�O�D���X���Q�D�U�H�G�Q�L�P�����V�O�L�þ�Q�L�P�����L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D���S�U�H�S�R�U�X�þ�D���V�H:  

o p�R�V�H�E�Q�X���S�D�å�Q�M�X���Sosvetiti �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�K���]�Q�D�þ�D�M�N�L���W�O�D, gdje se njihove 

vrijednosti za dulje simulacije (npr. godinu dana) ne bi trebale uzimati kao 

konstantne s obzirom da su promjenjive u vremenu, 

o odrediti oscilacije �L�Q�G�H�N�V�D���O�L�V�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H tijekom vegetacije s obzirom da se te 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���W�D�N�R�ÿ�H�U���Q�H���E�L���W�U�H�E�D�O�H���X�]�L�P�D�W�L���N�D�R���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�H  

o �S�R�V�H�E�Q�X�� �S�D�å�Q�M�X�� �S�R�V�Y�H�W�L�W�L���S�U�R�U�D�ã�W�H�Q�R�V�W�L�� �W�O�D�� �N�R�U�L�M�H�Q�R�P��treba detaljno odrediti s 

obzirom da je to �M�H�G�D�Q���R�G���X�O�D�]�Q�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���X���P�R�G�H�O�X���N�R�M�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���X�W�M�H�þ�H���Q�D��

rezultate simulacija,  

o u svrhu bolje kalibracije ���L���Y�D�O�L�G�D�F�L�M�H�����P�R�G�H�O�D���S�U�H�S�R�U�X�þ�D���V�H���S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H���Y�H�ü�H�J��

�E�U�R�M�D�� �V�H�Q�]�R�U�D�� ���S�U�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�R�� �X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�P�� �V�O�R�M�H�Y�L�P�D�� �W�O�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �Q�D�M�L�]�O�R�å�H�Q�L�M�L��

promjenama u s�D�G�U�å�D�M�X�� �Y�O�D�J�H���� �S�R�� �G�X�E�L�Q�L�� �S�U�R�I�L�O�D���� �D�� �S�R�V�H�E�Q�R�� �X��vertikalno 

heterogenim tlima.   
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