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SAZETAK

Diplomskog rada studentice Dora Jurisi¢, naslova

ODREPIVANJE KOLICINE VODE KOD PADINSKOG TLA POMOCU
SENZORSKE TEHNOLOGIJE

Ovaj diplomski rad bavi se problematikom koli¢ine vode i njenom dinamikom u padinskim
tlima. Cilj rada je pomocu terenskih istrazivanja i senzorske tehnologije prikazati koli¢inu vode
na nekoliko pozicija na padini na istrazivanom podrucju. Odredivana je koli¢ina vlage u tlu na
vrhu, sredini i dnu padine, na Cetiri dubine (20, 40, 60 i 80 cm). Mjerenja su provedena tijekom
6 mjeseci na vinogradsko-vinarskom pokusalistu Jazbina. NajviSe vrijednosti vlage pokazali su
senzori na dubini od 40 cm, dok su senzori instalirani na 20 cm pokazali najvecu dinamiku u
izmjerenim vrijednostima. Vlaga u tlu na dubini od 20 cm od povrSine tla se statisticki znac¢ajno
razlikovala izmedu vrha i dna padine, pri ¢emu je najvisa vlaga zabiljeZzena na vrhu padine, a
najniZa na dnu padine. Sadrzaj vlage u tlu na dubini od 80 cm se statisti¢ki znacajno razlikovao
s obzirom na sve pozicije na padini, pri ¢emu je najvisa vlaga zabiljeZzena na vrhu padine, a
najniza na sredini padine.

Kljucéne rije¢i: padinsko tlo, senzori, koli¢ina vode u tlu, hidrologija



SUMMARY

Of the master’s thesis — student Dora JuriSié, entitled

DETERMINING SOIL WATER CONTENT IN SLOPING SOIL USING SENSOR
TECHNOLOGY

This thesis is focused on evaluating soil water quantity and dynamics in sloping soil at several
positions along the slope using fieldwork research and sensor technology. Soil moisture was
examined at four soil depths (20, 40, 60 and 80 cm) and at three positions on the slope: at the
top, middle, and the bottom of the slope. The monitoring took place during six months at the
Jazbina experimental station. Results showed that sensors installed at 40 cm of soil depth
recorded the highest average values of moisture, while those installed at 20 cm showed more
oscillations in measured values. Statistical analysis showed that soil moisture at 20 cm of soil
depth was significantly different along the slope, with the highest value measured at the top,
and the lowest at the bottom of the slope. Soil moisture at 80 cm of soil depth was also
significantly different along the slope, with the highest moisture detected at the top, and the
lowest at the middle of the slope.

Keywords: sloping soil, sensor technology, water quantity, hydrology



1. UVOD

Povrsina zemlje se neprestano mijenja. No, procesi koji dovode do promjena, nacin na
koji ¢e se tlo promijeniti tijekom vremena te kako te promjene utjecu na hidroloske, ekoloske i
geomorfoloSke procese jos uvijek nije u potpunosti istrazeno. S obzirom na svojstva, tla se
dijele na postojana i na ona koja se vrlo brzo mijenjaju, $to znaCajno utjece na koli¢inu i
kvalitetu vode u tlu. Najveci utjecaj stvara se na brezuljcima, odnosno padinama gdje boc¢ni i
vertikalni transportni procesi imaju izrazeno djelovanje u razli¢itim vremenskim razdobljima.
Voda, kao i vegetacija, oblikuju povrSinska te podzemna svojstva padina klimatskim
utjecajima, razvojem samog tla te erozijom. Posljedi¢no, ti procesi kontroliraju putove toka
vode u tlu. Distribucija vode u tlu ima jaki utjecaj na vegetaciju, no isto tako vegetacija povratno
utjeCe na dinamiku toka vode u tlu. Premda svi procesi imaju medusobne utjecaje, njihova
medusobna djelovanja tek su nedavno postala predmet intenzivnijeg istraZivanja. U ovom je
radu paznja usmjerena na odredivanje koli¢ine vode u tlu, to¢nije u padinskom tlu, pomocu
senzorske tehnologije. Postoji nekoliko vrsta senzora pomocu kojih se mjeri vlaga u tlu,
temperatura tla, elektricne provodljivosti tla te pH vrijednost tla, $to ¢e detaljnije biti objasnjeno
u nastavku rada.

1.1. Cilj rada

Cilj ovog diplomskog rada jest odrediti razlike u koli€ini vode u tlu primjenom senzora
koji se nalaze na tri razlicite pozicije, a to su vrh, sredina i dno padine, na Cetiri razli¢ite dubine.



2. PREGLED LITERATURE

2.1. Znacajke padinske poljoprivrede

Lokalne heterogenosti izrazito su vazne pri karakterizaciji padinskih poljoprivrednih tala.
Lokalne heterogenosti poticu procese preferencijalnog toka vode koja se nalazi u tlu, a isto tako
i neujednaceno vlazenje tla, kao 1 nelinearnu distribuciju gnojiva i pesticida u
agroekosustavima. Jedan od procesa koji negativno utjece na kvalitetu samog tla, kao i vodnih
resursa, je erozija. Erozija je dugotrajni proces koji ovisi o nekoliko ¢imbenika, a to su nagib
padine, karakteristike tla, intenzitet te koliCina oborina i biljni pokrov (Topi¢ i sur., 2017.).
Navedeni proces odvija se na nac¢in da se pod utjecajem vode i/ili vjetra dio Cestica odvaja od
povrsine tla te se premjesta na vecu ili manju udaljenost (Kisi¢, 2016.). Shodno tome, tlo je
jedan od najsnaznije degradiranih elemenata koji se nalazi u prirodi. Erozija poljoprivrednih
tala u potpunosti se smatra Stetnim uc¢inkom, $to dokazuju i razne negativne implikacije koje su
svrstane u nekoliko osnovnih ¢injenica. Prvenstveno, nagib terena i erozija utje¢u na gubitak
vrijednog povrsinskog sloja tla unutar kojeg se nalaze najvece koli¢ine hranjivih tvari koje
direktno utjecu na rast te prinos kultura (Ritter, 2012.). Organske tvari, kao i mineralna gnojiva,
gube se erozijskim odnoSenjem na nize, odnosno donje dijelove padina gdje se zatim
akumuliraju. Nadalje, §to se tice nastanka novog tla, potrebno je naglasiti kako je taj proces,
usporedujudi ga s erozijom, puno sporiji. Procesom erozije dolazi do degradacije tla na kojem
taj proces zapocinje. Osim navedenog, dolazi i do degradacije povrSine na kojoj se talozi
erodirani materijal. Steta koja je vidljiva na poljoprivrednim tlima nije jedina jer se na taj nadin
oneCiS¢uju 1 jezera, rijeke te mora, kroz procjedivanje i otjecanje pesticida ili visoko
koncentrirana hraniva i sli¢cno. Sukladno navedenom, erodirano je tlo najveci svjetski polutant
povrsinske vode Sto dokazuju i izraCuni ¢iji rezultati pokazuju kako se u oceane izlijeva preko
20 milijardi tona erozijskog materijala na godi$njoj razini. Stupanj erozije tla ovisi o utjecajnim
¢imbenicima, a to su (Topi¢ i sur., 2017.):

e vrsta i intenzitet oborina
e povrsinsko otjecanje

e vjetar

e nagib terena i tlo

¢ biljni materijal

e mjere zaStite tla

Ovaj se proces odvija kroz tri faze, a to su (Topi¢ i sur., 2017.):

1. Odvajanje pojedinih Cestica od mase tla
2. PrenoSenje erozijskog materijala vodom ili vjetrom
3. Talozenje

Sto se ti¢e nagnutih terena, veéi degradacijski efekt ima vodena erozija. Jedinica mase ili
jedinica volumena po jedinici povrsine u jedinici vremena izraZavaju stupanj gubitka tla. Postoji
nekoliko osnovnih skupina u koje je podijeljena erozija tla vodom (Kisi¢, 2016.):



e crozija uzrokovana udarom kisnih kapi
e crozija uzrokovana otjecanjem

e medubrazna erozija

e brazdasta erozija

e buji¢na/jaruzna erozija

Izrazeni reljef predstavlja temeljni uzrok erozije tla. Upravo zbog toga obrada
poljoprivrednih tala mora biti vodena osnovnim principima u skladu s podjelom povrsina prema
reljefu. Na poljoprivrednim tlima s nagibom do 3° nema opasnosti od erozijskih procesa te se
tlo moze koristiti za uzgoj svih kultura. Kada je rijec o terenu s nagibom od 7° do 15°, potrebno
je oblikovati terasu na kojoj se uzgajaju pretezito drvenaste kulture. Nadalje, kod nagiba od 15°
do 40° potrebno je oblikovati strme terase na kojima se mogu uzgajati vinogradi, a ¢esto sluze
1 kao Sume te permanentni travnjaci. Prema nagibu terena na kojoj se terase podizu razlikuju se
tri kategorije terasa, a to su (Anic¢i¢ i Perica, 2003.):

1. Terase Cija se gradnja izvodi na padinama gdje je nagib od 13 do 44%
2. Terase ¢ija se gradnja izvodi za uzgoj vinove loze
3. Terase ¢ija se gradnja izvodi na padinama gdje je nagib iznad 44%

Vecinom su tla gdje je nagib iznad 40° Sume, stoga se ne poduzimaju mjere zaStite od
erozije (Spoljar, 2016.). S obzirom na to da su mjere kojima se provodi borba protiv erozije
poprili¢no slozene i skupe, nerijetko se dogada da se one zapravo i ne provode. Na slici 2.1.1.
nalazi se shematski prikaz iskoriStavanja tla prema stupnju nagiba.
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Shematski prikaz iskori$tenja tla prema nagibu terena

Slika 2.1.1 Shematski prikaz iskoriStavanja tla prema stupnju nagiba
Izvor: Jug, 1. (2013.), Izbor i uredenje terena pred zasnivanje trajnih nasada,
http://pedologija.com.hr/Literatura/Zem resursi/Izbor%20i%20uredjenje%?20terena.pdf (28.06.2021)



http://pedologija.com.hr/Literatura/Zem_resursi/Izbor%20i%20uredjenje%20terena.pdf

Voda u trodijelnom sastavu tla predstavlja vazan utjecaj na fizikalno-mehanicke
karakteristike tla. Primjerice, kod kapilarnog dizanja i bubrenja, kod te¢enja vode niz kosine
kroz razne brane te ispod gradevina, kod dodatnih slijeganja gradevina Sto je izazvano
promjenom razine podzemne vode ili pak stabilnosti pijeska prilikom potresa te pojavljivanja
likvefakcije (Petrinjak i sur., 2018.).

Voda u tlu se najcescée javlja u tekucoj fazi, a postoje dva osnovna pravca prema kojima
voda provodi svoje djelovanje. Ona ima svoje djelovanje u svim procesima koji dovode do
stvaranja tla, a to su (Petrinjak i sur., 2018.):

troSenje minerala
stvaranje gline

razgradnja organskih tvari
ispiranje tvari i dr.

Voda u tlu ima nekoliko uloga, a to su (Petrinjak i sur., 2018.):

sudjelovanje u fizikalno-kemijskim procesima troSenja minerala
sudjelovanje u sintezi sekundarnih minerala

sudjelovanje u sintezi te mineralizaciji organske tvari

pH vrijednost te redoks potencijal ovisni su o koli¢ini vode u tlu
utjecaj na temperaturni rezim tla

salinizacija i alkalizacija tla.

U tlu postoji nekoliko oblika vode (Madjar i Sostari¢, 2009.):

kemijski vezana voda — nije pristupa¢na biljci; ukoliko u obliku H" i OH" ulazi u
sustav razli¢itih minerala naziva se kristalnom vodom, a ukoliko je vezana za
minerale kao molekula naziva se konstitucijska voda

higroskopna voda — higroskopicitetom dolazi do navlacenja relativne vlage iz
zraka na Cestice tla; u tlu se drzi pod velikim tlakom (30 bara i viSe) s obzirom na
to da je biljkama toc¢ka venuca na oko 15 bara

filmska ili opnena voda — obavija Cestice tla 1 nastavlja se na higroskopnu vodu;
ovaj oblik vode moze se podijeliti na nepokretnu filmsku vodu koja nije
pristupacna biljkama 1 odgovara dvostrukoj vrijednosti higroskopiciteta te na
pokretnu filmsku vodu koja je pristupacna biljkama te je opna vode dovoljno
izraZzena kako bi se voda mogla kretati

kapilarna voda — nastavlja se na opnenu filmsku vodu te ispunjava kapilarne pore.
Karakterizira ju visoka pokretnost u svim smjerovima i pristupacnost za biljke te
je radi navedenog od velike vaznosti za poljoprivredu

gravitacijska ili procjedna voda — cijedi se pod utjecajem gravitacijske sile kroz
makropore tla.



2.2. HidroloS$ki procesi na padinskim tlima

Brezuljci, odnosno padine predstavljaju gotovo 90% kopnene povrSine. Kretanje tla
nizbrdo u brdsko-planinskim regijama dugoro¢no moze imati presudnu ulogu u upravljanju
brzinom kojom se krajolik kroz vrijeme razvija. Premda se nerijetko smatra kako usjek rijeke
pokrece reakciju krajolika na klimatske i tektonske promjene, procesi erozije padina proizvode
1 dovode sedimente u kanale pri ¢emu utjeCu na stope usjeka rijeke. Kako bi se razumjele
klimatske promjene, valja uzeti u obzir vremenske utjecaje te transportne procese na padinama
(Huggett, 2011.).

Padine su sastavni dio krajolika koji dovode vodu i sedimente u potoke 1 ostale oblike
povrsinskih voda. Padine stvaraju katene, odnosno povezane sekvence koje se protezu od
drenaznog dijela pa do dna doline. Uzimaju¢i u obzir klimu, vegetaciju, litologiju te geolosku
strukturu, odnosno njihovu razlicitost prema mjestu pojavljivanja, nije zacudujuca €injenica da
se padine pojavljuju u raznim oblicima i segmentima. No, bez obzira na razlicitost, istrazivanja
pokazuju kako postoje podrucja koja imaju karakteristican oblik padine prema kojem se
odreduje izgled terena. Takve padine su ve¢inom u uravnotezenom stanju te pod odredenim
ograni¢enjima, kao §to su stijene i klima (Hugget, 2011.).

Padine mogu biti u obliku stjenovitih povrsina te ih tlo moze prekriti. Padine koje su
prekrivene regolitom, odnosno tlom, s eventualno ponekom izlozenom stijenom, ¢eséi su tip
padina.

Padinsko tlo nastaje pod utjecajem gravitacije, suncevog zracenja, oborina (krute i
otopljene tvari koje se nalaze u atmosferi) i vlage. 1zlazi sedimenta na padini dogadaju se putem
evapotranspiracije, proc¢is¢avanjem vode te kretanjem otopljenih tvari u tlo, kao 1 uklanjanjem
sedimenata raznim utjecajima. Ostatak sedimenata koji izlaze iz sustava kontroliraju se
dostupnos§cu erozijskih mehanizama koji se nakupljaju na povrSini padine, odnosno na dnu.
Primjerice, u dnu padine nalazi se potok koji poti¢e uklanjanje taloga Cije se kretanje dogada
nizbrdo. Ukoliko je ispust potoka nedovoljno velik za podnoSenje ostataka, talog ¢e se nakupiti
na dnu padine. Brojni su ¢imbenici koji utjecu na veli¢inu ulaza, odnosno izlaza sedimenta na
padinama, a ti ¢imbenici ukljuuju geologiju temeljnih stijena, klimu te prirodu padine koja
vodi do Sire povrSine. Izmedu ulaza i izlaza je ravnoteZa €iji je zadatak vrSiti kontrolu nad
oblikovanjem padine koja je u razvoju (Pidwirny, 2006.).

Gravitacija, voda te promjene temperature predstavljaju tri sile koje ¢ine padinski proces.
Takoder, treba navesti kako 1 u nekim situacijama djelovanja biljaka 1 zivotinja ima svoje
djelovanje. Padine imaju nagibe koji sluze za transport materijala s vrha padina prema dnu.
Transport moze biti izravan, ukljucujuéi samo gravitaciju, ili ukljucuje i vodu koja se krece niz
padinu. Gravitacija moZe prenijeti materijal u padu ukoliko je otpor materijala na njegovo
zadrzavanje nedovoljno. Vrlo sli¢no, voda koja te¢e duzinom cijele povrSine nosi Cestice tla te
samim time ima potencijal donijeti materijal. Kada gradijent padne ispod kriti¢ne razine kako
bi se materijal zadrzao u transportu, dolazi do procesa talozenja. Na slici 2.2.1 u nastavku slijedi
prikaz padinskog procesa (Huggett, 2011.).
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Slika 2.2.1 Padinski proces
Izvor: Hillslope proces,
https://earthsurface.readthedocs.io/en/latest/hillslope.html (03.07.2021.)

Postoji nekoliko procesa na padini koji sluZe u transportu regolita te ostalih materijala od

vremenskih utjecaja. Njihovo kretanje moze biti sporo i kontinuirano te brzo i isprekidano.


https://earthsurface.readthedocs.io/en/latest/hillslope.html

2.3. Primjena navodnjavanja na padini

Navodnjavanje je proces, odnosno mjera gdje se nastoje nadopuniti prirodne oborine u
trenutku kada za vrijeme vegetacije nema dovoljno vode u tlu te se rast i razvoj uzgajanih
kultura ne moze odvijati. Navodnjavanje je u suvremenoj poljoprivredi vrlo vazno, a osobito
na onim povrSinama na kojima je odvodnja regulirana. Pri pravilnoj izvedbi navodnjavanja
ostvaruje se napredniji uzgoj koji doprinosi visokim 1 kvalitetnim prinosima (Kantoci, 2012.).
Na razini Europske unije, potro$nja vode na poljoprivredu iznosi u prosjeku 44% od ukupne
potrosnje (EEA, 2015.). Postoje 1 neki negativni utjecaji navodnjavanja koji se isticu u
Europskoj uniji (EEA, 2015.):

e povecanje erozije na povrSinama koje se nalaze na padinama

e oneciS¢enje mineralima i povecanje slanosti tla iz podzemnih voda

e snizenje razine podzemne vode — isusivanje jezera i slicno

e oneciS¢enje vode hranjivima te pesticidima

e oSte¢ivanje staniSta — iscrpljivanje vodonosnika na nacin crpljenja vode u svrhu
navodnjavanja

e zamjena visoko vrijednih polu-prirodnih sustava s intenzivnim oblicima
navodnjavanja

No, navodnjavanje moze doprinijeti povecanju bioraznolikosti putem stvaranja novih
staniSta. Primjerice, kod navodnjavanja vinograda najceS¢e upotrebljavana metoda
navodnjavanja je povrSinsko navodnjavanje. Medu redovima se izvla¢i jedna ili nekoliko
brazda dubine 15 do 20 cm i to na svakih 60 do 80 cm. Nakon navodnjavanja i nakon §to se
voda upije te se tlo posusi, brazde se zatvaraju (Pokos-Nemec, 2008.). Sto se ti¢e navodnjavanja
kiSenjem, ono se moze upotrebljavati 1 protiv mraza. Ipak, najceS¢e se upotrebljava
navodnjavanje kapanjem. Kao najznaajnija prednost prilikom navodnjavanja kapanjem
svakako postoji mogucénost da se istovremeno s navodnjavanjem primjenjuju i tekuca gnojiva.
Kod tla gdje nagib prelazi 5%, vrlo je vazno primijeniti kapaljke koje imaju kompenzirajuci
pritisak koji osiguravaju ujednacenu distribuciju vode na pocetku i na kraju reda u vinogradima.
U onim vinogradarskim nasadima koji se nalaze na padinskim podrucjima gdje je razina vjetra
vrlo visoka, ne preporucuje se navodnjavanje mini-rasprskiva¢ima (Kantoci, 2012.).

Proces gnojidbe ima znacajan utjecaj na kvalitetu 1 visinu prinosa i to promjenama
koli¢ina, dinamike i odnosa raspolozivih biljnih hraniva, bez obzira unosi li se u tlo u rizosferi
ili direktno u nadzemnim dijelovima biljke putem folijarne aplikacije. U situaciji kad je
raspolozivost hraniva nedovoljna prije gnojidbe i €initelj proizvodnje je limitirajuci, gnojidba
doprinosi povecanju prinosa. No, kada je raspolozivost hraniva dovoljna prije gnojidbe te
Cinitelj proizvodnje nije bio limitirajuci, gnojidba ne povecava prinos, no moze doprinijeti
pozitivnom utjecaju na samu kvalitetu prinosa (Loncari¢, 2015.).

Proces gnojidbe ima velik utjecaj na plodnost tla, kao 1 na stabilnost prinosa. Te su dvije
karakteristike povezane — naime, veca plodnost tla dovodi do vece raspolozivosti hraniva.
Takoder, treba naglasiti da tlo tako ima veéu sposobnost da neutralizira nepovoljne prirodne
utjecaje, poput suse u ljeti te nepovoljne utjecaje uzrokovane suviSnom ili nedostatnom
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gnojidbom, a na taj se na¢in postize stabilnost prinosa. Sto je tlo manje plodno to je manja
sposobnost da neutralizira pogresan proces gnojidbe. Razlog tome jest taj §to nema mogucénost
osigurati dovoljno raspolozivih hraniva putem procesa mobilizacije, a isto tako nema
moguénost adsorbirati hraniva koja su prekomjerno dodana. Ukoliko se dogodi da je nedostatna
gnojidba, odnosno izostanak gnojidbe siromasnih tla ucestali, u tom ¢e slucaju do¢i do
degradacije tla, padom plodnosti i padom raspolozivosti hraniva (Loncari¢, 2015.). S druge
strane, optimalno gnojenje siromasnih tala doprinosi rastu plodnosti tla te rastu raspolozivih
hraniva.

Kao jedan od znacajnih aspekta odrzivosti poljoprivredne proizvodnje i ocuvanja okoliSa
je opterecenje okolisa poljoprivredom. Pod znacajno ekolosko opterec¢enje pripada prekomjerna
gnojidba s fosforom i1 duSikom, no isto tako, optereCenje moze biti i zbog vremenski
neodgovaraju¢e gnojidbe, neodgovaraju¢e primjene aplikacije gnojiva te neodgovarajucih
oblika hraniva. Sve navedene posljedice proizasle su iz toga $to je raspolozivost hraniva veca
u odnosu na sezonske potrebe usjeva te nepotrebnih gubitaka hraniva (Loncari¢, 2015.).

Vinogradi su primjer nasada koji se €esto uzgajaju na iznimno propusnim tlima i na
takvim tlima vrlo ¢esto dolazi do ispiranja hranjiva. Sukladno tome, preporucuje se da se u
osnovna i dopunska gnojiva ukupne koli¢ine potrebnih mineralnih gnojiva dodaju dusicna
gnojiva i to u vise obroka. Primjena gnojiva, odnosno osnovna gnojidba odvija se u jesen kada
se 1 obraduje vinograd, dok se dopunska gnojidba provodi u proljece te za vrijeme vegetacije
(Kantoci, 2008.).



2.4. Kretanje vode u tlu

Gibanje, odnosno kretanje vode u tlu odvija se kroz zasi¢eno, odnosno saturirano tlo i
nezasi¢eno, odnosno nesaturirano tlo. Brzina, kao i smjer kretanja odredeno je od strane
agregatnog stanja vode, koli¢ine vode, strukture, teksture i poroznosti tla te sadrzaja organske
tvari koja je u tlu i sili koja stvara kretanje (Mustac¢, 2015.). Postoje tri temeljna oblika kretanja
vode u tekuéem obliku, a to su (Simuni¢, 2013.):

1. Kapilarno kretanje vode — iz podrucja vece vlaznosti u podrucje manje vlaznosti

2. Infiltracija — neuravnotezeno upijanje boc¢nim i vertikalnim kretanjem u
nezasi¢eno tlo, utjecajem kapilarnih sila, osmotskih sila te sile gravitacije

3. Filtracija — utjecajem gravitacije dolazi do procjedivanja viska vode iz zasi¢enog
tla u dublje slojeve putem makropora tla

Gjetvaj (2006.) navodi kako je tok u nezasi¢enom tlu vertikalan, dok je u zasi¢enom
horizontalan. Voda se u tlu mozZe kretati u svim mogué¢im smjerovima, a ono moze biti
descendentno, ascendentno te lateralno. Kretanje vode uzrokovano je kapilarnim silama, silom
gravitacije te hidrostatskim tlakom, dok na smjer kretanja utjece sila kohezije koja se dogada u
kapilarama tla. Prilikom procesa navodnjavanja tla ili prirodnog vlazenja tla putem oborina,
kretanje vode dogada se prema dolje, odnosno descendentno, dok se tijekom kapilarnog
vlazenja putem podzemne vode, voda krec¢e ascendentno, odnosno prema gore. Prilikom
boc¢nog, odnosno lateralnog kretanja vode dolazi do vlazenja u svim smjerovima.

Prema Mustacu (2015.), saturirana i nesaturirana zona dijeli se na granici koja se zove
vodno lice. Sve pore koje se nalaze ispod granice vodnog lica u tlu ispunjene su vodom, a takvo
se podrucje naziva potpuno zasi¢eno podrucje. S druge strane, pore koje se nalaze iznad granice
vodnog lica ispunjene su vodom samo djelomi¢no, no mogu biti i u potpunosti te se to podrucje
naziva kapilarnom zonom. Nadalje, podrucje adhezijske vode nalazi se iznad podrucja
kapilarne zone, a ondje se voda u tankom sloju veZe za ¢vrste Cestice tla te se to podrucje dijeli
na podrucje higroskopne vlage i membranske vlage. Musta¢ (2015.) navodi kako su pore tla u
adhezijskom podrucju ispunjene zrakom i vodenom parom stoga se podrucje koje se nalazi
iznad kapilarne zone naziva jo$ 1 nezasiCenom zonom tla. Kretanje vode koje se dogada u
podrucju adhezijske membranske vode potaknuto je termodinamickim, kapilarnim te
elektrostatiCkim silama, dok utjecaj na kretanje vode u podruc¢ju higroskopne vlage ima samo
termodinamicka sila (Jovi¢, 2006.). U nastavku slijedi slika (2.4.1) na kojoj je prikazan presjek
tla s vidljivom strukturom obzirom na sustav pora.
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Slika 2.4.1 Presjek tla s vidljivom strukturom obzirom na sustav pora
Izvor: Kohler, J. (2016), Geotechnical Engineering,
http://blog.hj-koehler.de/boden-unter-wasser/ (28.06.2021.)

Razlicita je koli¢ina kineticke 1 potencijalne energije vode u tlu. Premda je kretanje vode
u tlu popriliéno sporo, moze se re¢i kako je kinetika energija zanemariva. Sto se tice
potencijalne energije, ona se odreduje sukladno polozaju tijela u polju sila, kao i unutarnjem
stanju stvari. Potencijalna je energija vazna prilikom karakteriziranja stanja vode u tlu.
Kretanjem vode iz podrucja gdje je potencijalna energija visoka u podrucja gdje je mala, postize
se uravnotezenost vode u tlu (Or 1 Wraith, 1997.). Vodni se potencijal iskazuje u obliku
potencijalne energije po jedinici volumena vode iz uzorka tla. Vodni potencijal tako €ine Cetiri
potencijala, a to su gravitacijski, matri¢ni, osmotski 1 tlacni potencijal (Or 1 Wraith, 1997.).

U tlu tok vode moZze biti ujednacen bez ikakvih karakteristicnih promjena toka s
vremenom, odnosno moze biti stacioniran, a isto tako i nestacioniran te zasicen te nezasicen i
nestacioniran. Tok koji je nestacioniran i nezasi¢en je najceS¢i oblik toka koji se dogada u
prirodnim uvjetima (Or 1 Wraith, 1997.).

2.5. Struktura i tekstura tla

Struktura tla prikazuje kako su temeljne Cestice — prah, pijesak i glina, povezane u vece
grudice, odnosno u strukturne agregate. Strukturni agregati znafajno utjeCu na moguénost
kretanja vode i zraka kroz samo tlo (npr. KaraZzija, 2015.). No isto tako, ima znacajan utjecaj i
na ukorjenjivanje biljnih kultura, kao i na aktivnost mikroorganizama koji se nalaze u tlu. Sto
se tiCe teksture, ona podrazumijeva relativan omjer izmedu mehanickih Cestica tla, a to su prah,
pijesak i glina. Pijesak predstavlja grublje mineralne Cestice koje mogu biti razne veliCine te su
vidljive golim okom. Ona tla ¢iji je udio pijeska veci, ve€inom su rastresita i dreniranost je
povoljnija. No, kod takvih tala je kapacitet za vodu smanjen. Prah je sitnija ¢estica od pijeska,

glatka je te nije vidljiva golim okom. Tla gdje je udio praha povecan propusnost za vodu je
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smanjena. Takva tla zadrzavaju hraniva, a ujedno su zbog utjecaja vode i vjetra sklona eroziji.
Glina je najfinija Cestica tla, a kada je u suhom stanju iznimno je glatka, dok je u mokrom vrlo
ljepljiva i klizava. Ona tla koja su bogata glinom imaju moguénost zadrzavati znatne koli¢ine
hraniva i to radi koloida koji poveéavaju aktivnu povrsinu. No, kod takvih je tla kretanje vode
i zraka vrlo otezano. Ujedno, nedostatak glinovitih tla jest ta $to su prilikom suse, odnosno
nedostatka vode sklona pucanju (npr., Karazija, 2015.).

Tekstura tla ima utjecaj na potencijalnu erodibilnost tla. Drugim rije¢ima, Sto je grublja
tekstura tla to je manja aktivna povrSina Cestica tla, a to smanjuje otpornost tla na eroziju. S
dubinom tla se mijenja i tekstura tla no, tekstura povrsinskog horizonta tla predstavlja temeljni
faktor prilikom erozije vodom. Obzirom na erozijski utjecaj na teksturu, koli¢ine gline 1 praha
vece su na gornjim povrSinama padine, a na donjim je dijelovima vise pijeska (BaSi¢ 1 sur.,
2002.). Takoder, tekstura tla ima utjecaj na infiltraciju, a i sto tako 1 na stabilnost agregata i
brzinu otjecanja. Tla Cija je tekstura pjeskovita, ilovasta te pjeskovito ilovasta manje su sklona
eroziji za razliku od tla ¢ija je tekstura praSkasta te je udio gline veéi (Ritter i Eng., 2012.).
Poesen (1993.) je otkrio da se muljevito ilovasto tlo opire agregatnom raspadu i odrzava visoku
stopu infiltracije. Glavnu ulogu kod stabilnosti agregata ima sadrzaj gline. Primjerice,
istrazivanja su pokazala da tla ¢iji udio gline iznosi od 10 do 30%, dovodi do slabije stabilnih
agregata koji su se pomocu simulirane kiSe rasprsili 1 tako se stvorilo lako erodirajuce tlo s
povrSinskom pokoricom te je rezultiralo smanjenom poroznosti samog tla. Nadalje, tla ¢iji je
udio gline manji od 10%, uz utjecaj kiSnih kapi glina nije bila dostatna kako bi se uspjele
zatvoriti pore tla. To je dovelo do niskog potencijala erozije te do visoke stope infiltracije. Kod
tla ¢iji je sadrzaj gline iznad 30% dolazi do pruzanja dovoljne agregatne stabilnosti ¢ime se
uspijeva sprijeciti rasprSivanje agregata, kao i zacepljenje pora tla prilikom simulacija kise. Na
taj se nacin uspijeva smanjiti potencijal erozije, odvajanje i tok vode. Tlo koje je muljevito
odrzava visoku stopu infiltracije te se suprotstavlja agregatnom raspadu. Istrazivanja su
pokazala kako je pijesak, od svih mehanickih Cestica tla, Cestica koja ima najnizu koheziju,
posjeduje najvecu stopu disperzije Cestica tla prilikom rasprSivanja energije kisnih kapi po
povrsini tla. Nakon pijeska slijedi glina te potom ilovaca (Quansah, 1981.).

2.6. Senzorska tehnologija

Kako bi provodenje agrotehnickih mjera bilo uspje$nije, vazno je biti upoznat s pojmom
vlage tla. Znanje o vlaznosti tla ne samo da doprinosi boljim rezultatima poljoprivredne
proizvodnje ve¢ i razvodnoj hidrologiji, predvidanju klizista tla, predvidanju poplava, kao 1
drugih eko-sistemskih sustava. Koliko je vlaZnost tla bitna u poljoprivredi govori i ¢injenica da
je upravo ona najveci potrosa¢ vode s ¢ak 70% udjela u cjelokupnom koristenju vode. Buduci
da se u svijetu pocelo intenzivnije razmisljati i raditi na efikasnijem koriStenju vode, potaklo se
razvijanje proksimalnog senzora kojim bi se odredivala vlaga u tlu u svrhu poboljSanja opreme
koja se koristi u poljoprivredi, preciznog navodnjavanja, kao 1 generalnog reguliranja statusa
vlage tla. Ti se senzori mogu svrstati kao stacionarni, a uklju¢uju invazivne, odnosno ukopane
senzore ili neinvazivne senzore. Neinvazivni senzor ima moguénost raditi na tlu, no moze se
staviti na vozilo te tako generirati prostornu distribuciju vlage tla (Hardie, 2020.).
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Moze se rec¢i kako upotreba senzorske tehnologije joS uvijek nije na zeljenoj razini, a
slaba stopa koriStenja pripisuje se kombinaciji operativnih ogranicenja te ogranicenja tla.
Operativna ogranicenja podrazumijevaju troskove, interpretaciju, obujam podataka, slabiji
kontakt senzora i tla, slabu moguénost prijenosa, mali volumen mjerenja, rizik od oStecenja
elektronickih komponenata, probleme nastale prilikom instalacije i sli¢no. Ogranicenja tla, s
druge strane podrazumijevaju potencijalne greske, kvarove senzora na slanim, zeljezom ili
organskom tvari bogatim tlima, a ponekad se zahtjeva i specifi¢na kalibracija pomocu koje se
postize zeljena preciznost. Postoji mali broj pouzdanih tehnologija u poljoprivredi kojima se
moze promatrati vlaznost tla, a to su (Hardie, 2020.):

e frekvencijska reflektometrijska metoda (FDR)
e gipsani blok senzor

e vremenska reflektometrijska metoda (TDR)

e amplitudna reflektometrijska metoda (ADR)

¢ neutronski mjerac

Vecina novih senzora koji su dostupni trziStu unatrag 5-10 godina, proizvedena su
temeljem postojecih dielektri¢nih tehnika, od ¢ega je vecéina bazirana na FDR tehnologiji. Vrlo
je malo novih metoda za mjerenje vlaznosti tla koji su se adaptirali u svrhu koriStenja u
poljoprivredi (Hardie, 2020.).

2.7. Invazivni senzori mjerenja vlage u tlu

Velik broj senzora kojim se mjeri vlaznost tla oslanja se na mjerenja elektromagnetne
relativne permitivnosti. Dielektricna konstanta predstavlja kompleksni fenomen, a sadrzi
imaginarnu te stvarnu komponentu. Voda je polarna molekula te je izravno povezana sa
sastavom vlage, a stvarna se komponenta pojavljuje kao indikator polarizacije. S druge strane,
imaginarna komponenta ima zadatak obuhvatiti greSke koje se javljaju prilikom mjerenja
dielektricne konstante koja je povezana sa tlom, a povezuje se s gubitkom energije ili sa
dielektri¢nim opustanjem koje se dogada zbog priguSenih elektromagnetskih valova koji
prolaze tlom. Proporcija vode ima utjecaj na stvarnu komponentu, dok na imaginarnu
komponentu utjeCe salinitet, temperatura, koli¢ina gline, organski spojevi 1 poroznost tla
(Hardie, 2020.).

Kako bi se poboljSao razvitak senzora, nastoji se fokusirati na mjerenje stvarnog dijela
permitiviteta na nacin da se koriste frekvencije od 100 ili viSe MHz kako bi se minimalizirale
greSke po pitanju imaginarne komponente. Da bi se izmjerila vlaga tla, razvio se niz pristupa
poput elektricnog kapaciteta, FDR, TDR i ADR tehnologija (Hardie, 2020.).
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Slika 2.7.1 prikazuje senzore koji pomocu visokih frekvencija mjere vlagu, a mjerni su
parametri razliciti.

Slika 2.7.1 Mjerenje vlage pomo¢u visokih frekvencija €iji su mjerni parametri razliciti
Izvor: R. Wernecke and J. Wernecke (2014), Industrial Moisture and Humidity Measurement, Wiley-
VCH verlag GmbH & Co. KgaA

Na slici 2.7.1 pod tockom (a) prikazano je mjerenje razlike u duzini trajanja, odnosno
metoda TDR, zatim tocka (b) prikazuje mjerenje razlike u frekvenciji, to jest metodu FDR, dok
tocka (c) prikazuje mjerenje neuskladenosti osciliraju¢eg kruga, odnosno rezonatorsku metodu.

Vremenska reflektometrijska metoda, odnosno TDR, predstavlja noviju i preciznu
metodu kojom se odreduje vlaga u tlu (Haman i Yeager, 2003.). Obzirom na visoku cijenu, kao
1 na kompleksnu valnu analizu kojom bi se odredila vlaznost tla, upotreba ovih senzora u
poljoprivredi je ograni¢ena. No, valja naglasiti kako se cijena 1 velicina TDR senzora smanjila
na nacin da se pocela upotrebljavati jeftinija elektronika masovne proizvodnje. Ovaj senzor je
najpouzdaniji, te radi na principu pracenja vremena koje je potrebno da bi elektromagnetni
signal proSao kroz celi¢ne igle koji su zbijeni u tlo i reflektirao se nazad prema receptoru.
Dielektri¢na konstanta uzrokuje razliku u vremenu koja je potrebna da se signal vrati, a na nju
utjece sadrzaj vode u tlu gdje je postavljen senzor. TDR senzor potrebno je s vremena na
vrijeme umjeravati kako bi zadrZzao svoju maksimalnu preciznost mjerenja. Neke od prednosti
koje nudi ovaj senzor su preciznost, neobavezno umjeravanje odredenih tipova tla, remecenje
strukture tla je minimalno, promjena pH vrijednosti je gotovo neosjetljiva te se istovremeno
moze mjeriti EC tla. S druge strane TDR senzori ima 1 odredene nedostatke, kao $to su
potencijalno ograni¢ena promjenjivost kod visokog sadrzaja soli ili kod teskih glinenih tala,
relativno skupa oprema, potrebno obavezno umjeravanje za tla ¢ija je koli¢ina vezane vode ve¢
te mala osjetljivost po pitanju promjena u sadrzaju vlaznosti tla (Munoz-Carpena, 2004.). TDR
metoda je nedestruktivna i nije znacajna ovisna o temperaturi, gusto¢i i teksturi tla. U nastavku
slijedi primjer TDR uredaja kojim se mjeri vlaznost tla (Slika 2.7.2).
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Slika 2.7.2 TDR 300 - uredaj za mjerenje vlage
Izvor: Agrologistika,
https://agrologistika.hr/hr HR/mjerni-instrumenti/vlagomjeri/vlagomjeri-za-tlo/tdr-300-vlagomjer-za-

tlo (09.07.2021.)

Obzirom na visoku cijenu TDR senzora, razvili su se alternativni i jeftiniji
niskofrekvencijski senzori s 10-150 MHz. To su frekvencijski dominantni reflektometri (FDR).
FDR senzori indirektno mjere sadrzaj vlage koja se nalazi u tlu i to na nacin da odreduju skupne
dielektricne konstante iz varijacija frekvencije elektromagnetskog impulsa koji se Siri po tlu.
Obzirom na niZe radne frekvencije, zami$ljena komponenta moze imati veliki znacaj, stogu su
FDR senzori podlozniji greSkama koje su prouzrokovane teksturom tla, kao 1 elektricnom
vodljivosti i nastalom temperaturom TDR senzora. Kod postavljanja FDR senzora takoder je
vazna pripaziti na moguce zracne praznine izmedu tla i senzora (Hardie, 2020.). TDR metoda
se prema Evett-u 1 sur., (2011.) preporucuje kod proucavanja bilance vode, evapotranspiracije
te uCinkovitosti iskoriStenja vode. U odnosu na lizimetar te direktno mjerenje sadrzaja vode,
putem TDR metode se Stedi na vremenu, a ujedno je 1 povoljnije. Slika 2.7.3 prikazuje primjer
FDR senzora.

Slika 2.7.3 MP-508C - FDR senzor
Izvor: Smart weather sensors,
http://ba.smartweathersensor.com/agriculture-and-soil-sensors/soil-moisture-temperature-sensor.html
(09.07.2021)
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Nadalje, postoje radiofrekventna identifikacija, poznatija i kao RFID. Ovakvi sustavi za
ultrafrekvencijsku radiofrekvencijsku identifikaciju djeluju u rasponu frekvencija koja iznosi
120 kHz unutar mikrovalnih opsega do 10 GHz gdje se automatski prepoznaju i mjere oznaceni
predmeti. RFID je vrlo povoljan u pogledu na pracenje vlaznosti tla imajuc¢i na umu da su
pojedinacni senzori prili¢no jeftini. Oni mogu biti pasivni te imaju moguénost komuniciranja
na udaljenostima od par metara. RFID oznake koje su pasivne funkcioniraju na nacin da
upotrebljavaju dio energije stvorene od strane Citaca kojim se jedinstveno provodi identifikacija
te analogni izlaz napona koji se upotrebljava kao napajanje vanjske elektronike, primjerice
senzor manje snage (Hardie, 2020.). Na slici 2.7.4 prikazan je Stapni senzor UHF RFID.

1C0

Slika 2.7.4 Stapni senzor UHF RFID
Izvor: Hardie, M.(2020), Tasmanian Institute of Agriculture, University of Tasmania, Hobart, TAS
7000, Australia. Sensors 2020, str. 4/23

Na slici 2.7.5 prikazan je primjer tenziometra za vlagu.

Slika 2.7.5 Tenziometar za mjerenje vlage u tlu
Izvor: Model Educa,
https://model-educa.hr/ekologija-tla/952-tenziometar-za-tlo.html (10.07.2021)
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Tenziometrom se mjeri vodeni potencijal tla, a ukljucuje 1 vlaznost tla. Tenziometar
funkcionira na nac¢in da se voda iz cijevi krece kroz pore koje se nalaze na keramickoj kapici
ili kroz membrane u tlo sve dok se ne postigne uravnotezenost sile koja se odnosi na drzanje
vode u tlu i vakuuma koji se stvorio u cijevi (Hardie, 2020.).

Uz prethodno navedene, tu je jo§ i invazivno otvorena mikrovalna antena. Frekvencija
mikrovalne antene moze biti u rasponu od 300 MHz do 300 GHz, a sluze za daljinsko te
proksimalno otkrivanje vlage u tlu. Takav nacin otkrivanja vlage u tlu provodi se mikrovalnim
zra¢enjem koje uzrokuje rotaciju molekula vode koja stvara mjerljive promjene nastale zbog
elektromagnetskih valova. U usporedbi s invazivnim senzorima TDR 1 FDR, senzori tla koji se
baziraju na mikrovalovima imaju odredene prednosti jer mogu mjeriti vec¢u povrsinu, premda
to ne mora nuzno ukljucivati i volumen tla (Hardie, 2020.). Slika 2.7.6 prikazuje mikrovalnu
antenu.

Slika 2.7.6 Mikrovalna antena
Izvor: Hardie, M.(2020), Tasmanian Institute of Agriculture, University of Tasmania, Hobart, TAS
7000, Australia. Sensors 2020, str. 5/23

Takvi senzori ne podlijezu greSkama koje su vezane uz male zrane praznine koje su
moguce izmedu senzora i tla. Takoder, takvi senzori mogu na viSe nacina rasporedivati, $to
podrazumijeva i proksimalno invazivne, neinvazivne te udaljene konfiguracije. Uz razvoj
mikrovalnih senzora vlage u tlu koji su usmjereni prema neinvazivnim mobilnim pristupima,
nastojali su se razviti i otvoreni senzori na mikrovalnoj anteni (Hardie, 2020.).
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2.8. Neinvazivni senzori vlage u tlu

Za razliku od invazivnih senzora, neinvazivna vrsta senzora vlage u tlu upotrebljava se
za mobilno mapiranje vlage te za tockasti izvor. Neinvazivni senzori imaju mogucénost rijesiti
probleme koriste¢i male izmjerene volumene invazivnih senzora i to na nacin da ih pomice te
tako mjeri vece povrSine unutar realnih vremenskih okvira. Oni ujedno mogu djelovati i na
tlima s visokim udjelom skeleta gdje u praksi ugradnja senzora nije moguc¢a. Uz navedeno,
njihovo je djelovanje moguce i na verticnim tlima gdje invazivni senzori nerijetko tijekom
suSenja izgube kontakt s tlom. No, kod uporabe neinvazivnih senzora javljaju se problemi po
pitanju ogranicenosti dubine prodiranja, zatim po pitanju odvajanja odgovora s razlicitih slojeva
i dubina tla, promjenjivom dubinom prodiranja sa sadrzajem vlage, a isto tako se zahtjeva
vjestina upravljanja uredajima, kao i obrada znatne koli¢ine podataka (Hardie, 2020.).

Postoje senzori kozmickih zraka koji su dostupni, stacionirani su te mjere prirodno
generirane neutrone, a oni nastaju kozmickim zrakama i prolaze kroz atmosferu Zemlje. Oni se
sastoje od pasivnog neutronskog detektora koji je postavljen svega par metara iznad tla, a
zadatak je mjeriti oslobadanje brzih neutrona u zrak iznad tla koje se dogada nakon $to se ti
neutroni sudare s atomima vodika u tlu. Obzirom na neinvazivnost, ova vrsta senzora moze biti
prikladna za verticna tla, ali i za skeletna tla. No, u takvim je tlima postavljanje senzora otezana.
Mjerni otisak senzora kozmickih zraka je oko 260 do 600 m u radijusu. Postoje i dodatna
ogranicenja ove vrste senzora koja ukljucuju neprecizan i velik izmjereni volumen tla, mjerna
trajanja su predugacka (4 sata), dubina mjerenja je promjenjiva te se kre¢e od otprilike 15 cm
na vlaznom tlu te do gotovo 70 cm kada je tlo suho te su prisutne poteskoce prilikom izvodenja
preciznih kalibracija (Hardie, 2020.).

Uz navedeno, postoje jos i koriStenje elektromagnetske indukcije — EMI, koje se koriste
za mapiranje varijabilnosti tla, ili kod promjena u tipu tla. Unato¢ navodima o prvotnoj nakani,
u posljednje se vrijeme sve viSe mapira varijabilnost vlaznosti tla. Provodenje EMI istrazivanja
relativno je brzo, neinvazivno te sadrZi znacajnu prostornu rezoluciju. Takoder, nisu potrebne
znacajne specijalizirane vjestine, kao 1 znanje za obradu podataka. U odnosu na ostale
dielektri¢ne te mikrovalne pristupe, ova vrsta senzora nije direktno osjetljiva na sadrzaj vode
ili na vodikove ione. EMI senzori reagiraju na koli¢inu iona koja se nalazi u otopini tla te u
kojem povecani sadrzaj vlage povecava broj i pokretljivost iona, a istodobno povecava i
prividnu elektricnu vodljivost. EMI predstavlja neizravno sredstvo kojim se mjeri vlaznost tla,
koja se, ukoliko se gleda prostorno i vremenski, poprilicno razlikuje. Obzirom na potrebno
vrijeme za provodenje rutinskog mjerenja vlaznosti tla, poljoprivrednici se rijetko odlucuju na
ovu vrstu mjerenja (Hardie, 2020.).

Prijenosni opticki pristupi jo$ su jedna vrsta neinvazivnih senzora koji sluze za mjerenja
vlaznosti tla. Ti opticki pristupi ukljucuju VIS-NIR, NIR 1 MIR. VIS-NIR sluzi za mjerenje
svojstava tla §to ukljucuje 1 vlaZnost tla, a zbog svoje lake prenosivosti, vece tolerancije za
pripremu uzorka i cijenu, vrlo je pozeljan opticki pristup. Primjena iznosi u rasponu od 400 do
1000 nm. Opticki pristup NIR ima raspon od 800 do 2500 nm, a na mjerenje vlaznosti tla ovim
pristupom utjece tekstura, hrapavost povrsine, sadrzaj gline te pH vrijednost tla. Mjerenje vlage
u tlu navedenim optickim pristupima za poljoprivredne je primjene ograni¢eno, s obzirom na
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to da se javlja potreba za velikim lokalnim bazdarnim podacima te za pristupanjem spektralnim
bazama podataka, a to zna biti problem u ve¢em broju poljoprivrednih regija jer je povezanost
podataka iznimno mala (Hardie, 2020.).

Mikrovalni probojni radari tla (GPR) pripadaju takoder neinvazivnoj tehnici visoke
rezolucije, a koristi se rutinski kod otkrivanja raznih zakopanih cijevi, eksploziva, zica i sli¢no.
Ova vrsta radara emitira visokofrekventne mikrovalove unutar kojih se vrijeme putovanja od
radarskog odasiljaca do prijemnika upotrebljava u svrhu procjene dielektri¢ne propusnosti. Ovi
uredaji se mogu koristiti na povrsini tla ili u obliku mikrovalnih, odnosno radarskih snimanja s
terena ili zracnih platformi. Kada se nalazi u pravim uvjetima, ova vrsta uredaja sluzi kao
precizno sredstvo za odredivanje vlage u tlu. Ovo je rijetka, a moguce i jedina tehnika gdje se
prostorne razlike u vlaznosti tla s dubinom i udaljeno$¢u mogu precizno mapirati. Obzirom na
navedeno, za ocekivati je kako je takav naCin ve¢ u Sirokoj upotrebi u poljoprivredi no,
koristenje GPR-a vrlo je sporo, koli¢ina podataka je prevelika, slana i glinena tla uzrokuju
kvarove, a da bi se dobili kvalitetni podaci i ispravno se interpretirali, zahtjeva se visoka razina
znanja (Hardie, 2020.).
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3. MATERIJALI I METODE

3.1. Opis lokacije

Istrazivanje se provodilo u vinogradarsko-vinarskom pokusalistu Jazbina na jednoj od
parcela (slika 3.1.1) u sklopu SUPREHILL projekta s ciljem precizne procjene nelinearnih
procesa poljoprivrednog zemljista na padinskom prostoru. Vinogradarsko-vinarsko pokusaliste
Jazbina nalazi se na juZnim obroncima Zagrebacke gore na brijegu Biskupov cret u sjevernom
dijelu Grada Zagreba te njime gospodari Agronomski fakultet od 1939.godine. Prostire se na
oko 25 ha povrsine od ¢ega je 6 ha u aktivnoj primjeni za proizvodnju vinskog grozda, 2 ha
zauzimaju vocénjaci dok ostatak povrSine predstavlja infrastrukturu pokusalista. Tlo na lokaciji
istrazivanja je klasificirano kao obronac¢ni pseudogle;.

Slika 3.1.1 Prikaz lokacije istraZivanja na vinogradarsko vinarskom pokusalistu Jazbina
Izvor: Vedran Krevh
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3.2. Oprema za pracenje hidroloSkog ciklusa postavljena na pokusu SUPREHILL

Meteoroloska postaja: ATMOS-41 (METER Group AG) - 1 kom

Meteoroloska stanica ATMOS-41 tvrtke METER ima moguénost mjerenja solarne
radijacije, oborina, relativne vlage zraka, temperature, atmosferskog tlaka, brzine i smjera vjetra
1 broj udara munja. Stanica je napravljena bez pomicnih dijelova te sustav ukljucuje zastitu od
ptica. Uskladena je s data loggerom ZL6 Cellular koji automatski prenosi podatke na online
platformu Zentra Cloud te je konfigurirana na vremensku razlu¢ivost zapisivanja od 15 minuta
(slika 3.2.1).

Slika 3.2.1 Meteoroloska postaja: ATMOS-41 (METER Group AG)
Izvor: Meter environment,
https://www.metergroup.com/environment/products/atmos-41-weather-station/
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Data logger za automatski prijenos podataka: Z1.6 Cellular (METER Group AG)
-1 kom

Data logger ZL6 Cellular tvrtke METER ima mogu¢nost priklju¢enja 6 uredaja to jest
senzora. Nacini spajanja sa sustavom su direktno s racunalom putem USB-a, daljinskom
komunikacijom 3G/4G i bluetooth-om putem mobilne aplikacije. Napajanje se odvija putem
solarnog panela, preko punjive baterije. Uredaj posjeduje integrirani GPS sustav (slika 3.2.2).
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Slika 3.2.2 Data logger za automatski prijenos podataka: ZL6 Cellular (METER Group AG)
Izvor: Meter environment,
https://www.metergroup.com/environment/products/teros-21/

Postupak instalacije meteoroloske postaje

Odabrana je srediSnja pozicija vinograda (B II) kao najreprezentativnija pozicija za
mjerenje meteoroloskih parametara. Postupak je zapofeo montiranjem nosivog stupa za
postavljanje meteoroloske stanice na visini od 2 m. MeteoroloSka postaja se postavlja pod
ispravnim kutem radi osiguravanja to¢nosti mjerenih podataka. Na meteoroloSku stanicu se
montiraju zastite od ptica. Montira se ZL6 Cellular data logger na isti stup 1 postavlja se vre€ica
za skupljanje vlage u data logger. Meteoroloska stanica se zatim spaja na data logger (ZL6
Cellular, METER). Konfiguracija se obavlja putem laptopa 1 ZENTRA Ultility softvera. Baza
podataka se izraduje na Zentra Cloud online platformi.
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Senzori za mjerenje vlage tla: TEROS-10 (METER Group AG) - 27 kom.

Senzori za mjerenje volumetrijske vlage tla TEROS-10 tvrtke METER imaju raspon
mjerenja u kalibraciji mineralnog tla 0,00 — 0,64 m*m™, razlu¢ivosti 0,001 m*m= te operativne
temperature od -40 do 60 °C. Uskladeni su za rad s data loggerom ZL6 (slika 3.2.3).

Slika 3.2.3 Senzor za mjerenje vlage tla: TEROS-10 (METER Group AG)
Izvor: Meter environment,
https://www.metergroup.com/environment/products/teros-10/

Senzori za mjerenje vlage, temperature i EC u tlu: TEROS-12 (METER Group
AG) - 9 kom.

Senzori za mjerenje volumetrijske vlage tla, temperature 1 EC-a u tlu TEROS-12 tvrtke
METER imaju raspon mjerenja u kalibraciji mineralnog tla 0,00 — 0,70 m*m?, razlu¢ivosti
0,001 m’m> te operativne temperature od -40 do 60 °C u kojoj i imaju raspon mjerenja
temperature, razlucivosti 0,1 °C. Mjerenje elektri¢ne vodljivosti tla (EC) se odvija u rasponu
od 0 do 20 dSm™" te je razlu¢ivost istog 0,001 dSm™'. Uskladeni su za rad s data loggerom ZL6
(slika 3.2.4).
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Slika 3.2.4 Senzor za mjerenje vlage, temperature i EC u tlu: TEROS-12 (METER Group AG)
Izvor: Meter environment,
https://www.metergroup.com/environment/products/teros-12/

Data loggeri ZL6 Basic (METER Group AG) - 9 kom.

Data logger ZL6 Basic tvrtke METER ima mogu¢nost priklju¢enja za 6 uredaja to jest
senzora. Nacini spajanja sa sustavom su direktno s raCunalom putem USB-a ili bluetooth-om
putem mobilne aplikacije. Napajanje se odvija putem zamjenjivih baterija (slika 3.2.5).

-

,/___,

Slika 3.2.5 Data logger ZL6 Basic (METER Group AG)
Izvor: Meter environment,
https://www.metergroup.com/environment/products/zl6-data-logger/
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Postupak instalacije senzora za mjerenje vlage tla; TEROS-10 (METER) — 27 kom,

TEROS-12 (METER) — 9 kom.

Kabel senzora se prije instalacije mora oznaciti i provuci kroz zastitni buzir. Provodi se
direktna instalacija senzora u tlo na dubinu od 20, 40, 60 1 80 cm pritiskivanjem u horizontalnom
polozaju. Senzor se spaja na data logger (ZL6 Basic, METER). Konfiguracija senzora se
provodi putem laptopa i ZENTRA Utility softvera. Baza podataka se izraduje na Zentra Cloud
online platformi. Cijeli postupak se provodi na vrhu (A), sredini (B) i dnu (C) padine u tri

ponavljanja na dubinama 20, 40, 60 i 80 cm (slika 3.2.6).
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Slika 3.2.6 Kona¢na shema pokusa gdje su prikazane tri pozicije (A, B, C) s lokacijama svih senzora i
postupak instalacije opreme
Izvor: Vedran Krevh
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3.3. Kemijske i fizikalne znacajke tla

Rezultati kemijskih i fizikalnih analiza tla prikazani su u Tablici 3.3.1.

Tablica 3.3.1 Kemijske i fizikalne karakteristike tla istraZivanog podrudja

PH Krupni Sitni Krupni Sitni Glina
POLOZAJ EC Humus Dijesak Dijesak prah prah
NA PADINI 2-0,2 o 2-0,2 0,2 - 0,063 — 0,02 — <
H:0 | KCl ) CaCl: % 0,063 0,02 | 0,002 | 0,002
0-30cm
VRH (A1, 5,3 3,9 4,7 0,031 2,1 1,7 4,0 31,7 39,3 233
11, ITI)
SREDINA 5,5 3,9 4,5 0,026 1,7 2,7 4,0 30,3 39,7 23,3
(B I, II, ITI)
DNO (C1, 5,5 4,1 4,6 0,034 2,1 3,0 3,7 32,3 42,7 18,3
11, ITD)
30—60 cm
VRH (A1, 5,1 3,7 4,6 0,037 1,02 1,3 33 30,7 38,3 26,3
11, ITD)
SREDINA 53 3,7 4,4 0,043 1,05 3,7 4,7 30,3 37,0 243
(B I, II, ITI)
DNO (C1, 53 3,9 4,5 0,032 1,39 3,0 4,0 32,0 40,0 21,0
11, ITD)
60—90 cm
VRH (A, 5,2 3,7 4,7 0,047 0,35 3,7 3,7 253 35,0 323
11, 11T)
SREDINA 5,2 3,6 4,3 0,047 0,44 11,0 5,7 23,7 32,3 27,3
(B I, II, ITI)
DNO (C1, 5,0 3,7 4,3 0,045 0,82 2,7 3,7 30,7 37,0 26,0
11, ITD)

3.4. Statisticka obrada podataka

StatistiCka obrada podataka provedena je u SAS programu (Statistical Analysis Software,
SAS Institute Inc., Version 8.3 Update 1, Cary NC USA, 2019-2020). One-Way ANOVA
koriStena je za analizu varijance s pozicijom lizimetra na padini kao nezavisnom varijablom 1
analizom grupe mjerenja s obzirom na dubinu postavljanja senzora u tlo, a znacajnost razlike
izmedu srednjih vrijednosti odredena je Tukeyevim testom (Tukey's Studentized Range Honest
Significant Difference — HSD Test) pri P<0.05.
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4. REZULTATII RASPRAVA

4.1. Meteoroloski podaci

Tijekom istrazivanog razdoblja (16.12.2020. — 16.06.2021.) u Vinogradarsko-vinarskom
pokusali$tu Jazbina minimalna vrijednost Sunéeve radijacije (insolacije) iznosila je 7,18 W/m?
(19. prosinca), dok je maksimalna vrijednost bila 306,79 W/m? (14. lipnja). Od 25. svibnja do
kraja mjerenja, vrijednost radijacije kontinuirano je bila iznad 100 W/m? (graf 4.1.1).
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100.00

Graf 4.1.1 Grafi¢ki prikaz kontinuirane Sunéeve radijacije u periodu od 16.12.2020. do 16.06.2021. (W/m?),
dobivena analizom prikupljenih podataka u Excel programu

U periodu istrazivanja od 16.12.2020. do 16.06.2021. mjerile su se oborine, a najvisa
vrijednost oborina iznosila je 29,11 mm (7. svibnja). Dnevne vrijednosti u tom periodu graficki
su prikazane radi lakSeg pracenja ove stavke (graf 4.1.2).
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Graf 4.1.2 Graficki prikaz dnevne vrijednosti oborina u periodu od 16.12.2020. do 16.06.2021. (mm),
dobivene analizom prikupljenih podataka u Excel programu

Tijekom istraZivanja u periodu od 16.12.2020. do 16.06.2021. mjerila se i brzina vjetra.
Sve vrijednosti brzine vjetra tijekom navedenog perioda, grafi¢ki su prikazane radi lakSeg
ocitavanja podataka (vidi graf 4.1.3).
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Graf 4.1.3 Graficki prikaz brzine vjetra u periodu od 16.12.2020. do 16.06.2021. (m/s), dobivene analizom
prikupljenih podataka u Excel programu
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Uz Suncevu radijaciju, oborine i1 brzinu vjetra, u periodu istrazivanja od 16.12.2020. do
16.06.2021. myjerile su se i dnevne temperature. Njihove vrijednosti radi lakSeg ocitavanja
podataka prikazane su graficki (vidi graf 4.1.4).
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Graf 4.1.4 Grafic¢ki prikaz dnevne temperature u periodu od 16.12.2020. do 16.06.2021. (°C), dobivene
analizom prikupljenih podataka u Excel programu

Uz sve navedene parametre, u periodu istraZivanja od 16.12.2020. do 16.06.2021. mjerila

se 1 relativna vlaga zraka. Radi lakSeg ocitavanja podataka, mjerenja su prikazana graficki (vidi
graf 4.1.5).
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Graf 4.1.5 Graficki prikaz relativne vlage zraka u periodu od 16.12.2020. do 16.06.2021. (%), dobivene
analizom prikupljenih podataka u Excel programu
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lumetrijske vlage tla pomo¢u senzora

jerenje vo

42. M

Sadrzaj vlage u tlu pracen je TDR senzorima na tri pozicije (A, B i C) u vinogradu (vrh,

sredina i dno padine), te na Cetiri dubine (20 cm, 40 cm, 60 cm 1 80 cm), u tri ponavljanja.

20 cm (1)

E E
[=] [=]
o o
(oY) (oY)

T¢-90-91
T¢-90-60
T¢-90-C0
T¢-50-9¢
T¢-S0-6T
T¢-S0-CT
T¢-50-50
T-#0-8¢
TC#0-TC
TCFO-PT
TC-#0-L0
T¢-c0-TE
TC-€Ove
TCe0-LT
T¢-€0-0T
TC-€0-€0
T¢-2o-ve
T¢e0-LT
T¢-¢0-0T
T¢-20-€0
TC-T0-LC

D

) T¢-T0-0C
T¢-T0€T

) T¢-T0-90

& 0¢-€T-0t

.J 0Z-TT-€C
0z-21-91
(=] (=]

[0 gui]
N[ NBpoA BURIOY| RIS WNIOA

Datum

0.45

40 cm (1)

—— 40 cm (1)
— 40 cm (Il)

12-90-9T
T2-90-60
T2-90-20
12-50-9¢
T2-50-6T
T2-50-2T
T2-50-50
T¢-10-8¢
TC¢-10-T¢C
T¢-H0-vT
TC-10-£0
\ TT-€0-T€
TC-€0-t7C
TC-€0-LT
_ T2-€0-0T
T¢-€0-€0
T2-20-t¢
TC¢-20-LT
T¢-20-0T
T¢-20-€0
T¢-10-4¢C
T2-10-0¢C
T¢-T0-€T
T¢-10-90
0¢-21-0€
0C-2T-€2
0C-21-91
m ] B
s S o
[e-wi2 cwiz] np
napojaeuRle) BYS[lOBWNOA

e
= J \__,\

——

040 — VT U

Datum

0.45

60 cm (11l

—60 cm (l)
—60 cm (Il)

T¢-90-91
T¢-90-60
T¢-90-C0
T¢-50-9¢
T¢-S0-6T
T¢-S0-CT
T¢-50-50
T-#0-8¢
TC#0-TC
TCFO-PT
TC-#0-L0
T¢-c0-TE
TC-€Ove
TCe0-LT
T¢-€0-0T
TC-€0-€0
T¢-2o-ve
T¢e0-LT
T¢-¢0-0T
T¢-20-€0
TC-T0-LC
T¢-T0-0C
T¢-T0€T
T¢-T0-90
0¢-€T-0t
0¢-€T-ec
0¢-€T-91

2 v g
m M o
S O o Jd
[-Wwo gup]

NI NBPoA BUIRIOY BYSLIBNIOA

Datum

0.45

——80cm (l)
— 80 cm (ll)
80 cm (1)

/ TZ-90-91

TZ-90-60
TZ-90-70
T2-50-9¢
TZ-50-6T
TZ-50-2T
r TZ-50-50
TZ-70-82
TT-¥0-12
TT-F0-¥T
TT-¥0-£0
V TZ-€0-T€
TZ-€0-4T
TT-€0-LT
1 TZ-€0-0T
TZ-€0-€0
T-70-4T
TT-T0-LT
TZ-70-0T
TZ-70-€0
TE-10-£T
TZ-10-0T
TZ-TO-€T
TZ-10-90
07-71-0¢
07-TT-€C
0z-71-9T

g 8 8 &

(=] (=] (=] (=]

[-i2 cwi2]

np napoaeupRljey eyslaawniopn

Datum

Graf 4.2.1 Grafic¢ki prikaz vrijednosti sadrZaja vlage u tlu na vrhu padine (A), na dubini od 20, 40, 60 i 80 cm

(u tri ponavljanja) dobivene analizom prikupljenih podataka u Excel programu
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Na poziciji A kod dubine od 20 cm, vrijednosti sadrzaja vlage u tlu kretale su se od 0,27
cm’/cm’® do 0,37 cm®/cm?, dok je prosje¢na vrijednost sadrzaja vlage u tlu iznosila 0,35
cm?/cm?. Kod dubine od 40 cm vrijednosti sadrzaja vlage u tlu kretale su se od 0,35 cm*/cm?
do 0,42 cm’/cm?, dok je prosje¢na vrijednost iznosila 0,35 cm®/cm®. Na dubini od 60 cm,
vrijednosti su se kretale od 0,31 cm*/cm? do 0,37 cm®/cm?, dok je prosje¢na vrijednost iznosila
0,34 cm?/cm?. Na dubini od 80 cm, vrijednosti sadrzaja vlage u tlu kretale su se od 0,34 cm*/cm’
do 0,41 cm’/cm?, dok je prosje¢na vrijednost vlage u tlu iznosila 0,38 cm®/cm? (grafovi 4.2.1).

Na poziciji B kod dubine od 20 cm, vrijednosti sadrzaja vlage u tlu kretale su se od 0,27
cm’/cm® do 0,39 cm’/cm?, dok je prosje¢na vrijednost sadrzaja vlage u tlu iznosila 0,34
cm?/cm®. Kod dubine od 40 cm vrijednosti sadrzaja vlage u tlu kretale su se od 0,32 cm®/cm’
do 0,42 cm’/cm?, dok je prosje¢na vrijednost iznosila 0,39 cm?/cm?. Na dubini od 60 cm,
vrijednosti su se kretale od 0,11 cm?/cm? do 0,36 cm?®/cm?, dok je prosjeéna vrijednost iznosila
0,32 cm®/cm?. Na dubini od 80 cm, vrijednosti sadrzaja vlage u tlu kretale su se od 0.33 cm®/cm’
do 0.36 cm®/cm?, dok je prosje¢na vrijednost vlage u tlu iznosila 0.35 cm®/cm?® (grafovi 4.2.2).

Na poziciji C kod dubine od 20 cm, vrijednosti sadrzaja vlage u tlu kretale su se od 0,27
cm’/cm® do 0,39 cm’/cm?, dok je prosje¢na vrijednost sadrzaja vlage u tlu iznosila 0,34
cm?®/cm®. Kod dubine od 40 cm vrijednosti sadrzaja vlage u tlu kretale su se od 0,35 cm®/cm’
do 0,43 cm’/cm?, dok je prosje¢na vrijednost iznosila 0,40 cm’/cm?. Na dubini od 60 cm,
vrijednosti su se kretale od 0,35 cm®/cm? do 0,40 cm®/cm?, dok je prosje¢na vrijednost iznosila
0,37 cm?®/cm?. Na dubini od 80 cm, vrijednosti sadrzaja vlage u tlu kretale su se od 0,34 cm®/cm’
do 0,38 cm?/cm?, dok je prosje¢na vrijednost vlage u tlu iznosila 0,37 cm*/cm? (grafovi 4.2.3).

Iz navedenog se vidljivo da je od svih senzora instaliranih na dubini od 20 cm, najvisa
prosjeéna vlaga (0,35 cm®/cm®) na vrhu padine (pozicija A), na dubini od 40 i 60 cm (0,40
cm’/cm?® i 0,37 cm®/cm?) na dnu padine (pozicija C) te da su senzori instalirani na dubini od 80
cm s najviom prosjeénom vlagom (0,38 cm?/cm?) takoder na vrhu padine (pozicija A).

Senzori instalirani na 20 cm, to jest oni koji su postavljeni najbliZze povrSini tla se ¢ine
instaliranih  senzora, radi utjecaja oborinskih dogadaja, povrSinskog otjecanja,
evapotranspiracije 1 sl. (Negron-Juarez i sur., 2020.; Ramos i sur., 2006.).

Na dubini od 40 cm, zabiljeZeno je najvise vlage za razliku od drugih senzora. Navedeno
moze ukazivati da se nakon infiltracije, ovdje potencijalno odvija dominantan tok vode, ili se
ispod te dubine potencijalno nalazi zbijeni horizont koji ne dopusta lako procjedivanje vode u
niZe slojeve (Yan i sur., 2018).

Na sredini padine, na dubini od 60 cm, u prvom ponavljanju, ocit je najveci raspon vlage,
od svih senzora. Ovakvo ponasanje kod senzora pokazuje vaznost postavljanja pokusa u
ponavljanjima. Takvo ponaSanje moguce je iz viSestrukih razloga, a neki od njih su: odreden
pokazatelj heterogenosti tla, ili konkretnog mjesta instalacije, instalacija na neku pukotinu tla,
kamen, rupu od gliste kroz koju prolazi voda (Merdun, 2013.) ili moZe ukazati na nepravilnost
rada senzora koju je potrebno utvrditi.
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4.3. Rezultati statisticke obrade

Tablica 4.3.1 Rezultati statisticke obrade senzorskih podataka o vlazi u vinogradskom padinskom tlu na
pokusali$tu Jazbina za razdoblje od 16. prosinca 2020. - 16. lipnja 2021. godine, prikazano s obzirom na
poziciju na padini i dubinu postavljanja senzora u tlo (20 ili 80 cm).

DUBINA POSTAVLIANJA SENZORA U TLO
20cm 80cm
Statisticki Pozicija lizimetra VLAGAUTLU VLAGAUTLU
parametar na padini
cm3 cm3 cm3 cm3
VRH 0,34519 a 0,37691 a
Srednja
.. J SREDINA 0,34280 ab 0,35274 c
vrijednost
DNO 0,34058 b 0,36997 b
Standard, VRH 0,01542 0,02171
andarana SREDINA 0,02536 0,00607
devijacija
DNO 0,02435 0,00685
Standardna VRH 0,00066 0,00093
oareska SREDINA 0,00108 0,00026
pog DNO 0,00104 0,00029
VRH 0.00024 0,00047
Varijanca SREDINA 0.00064 0,00004
DNO 0.00059 0,00005
Minimal VRH 0.26717 0,34075
vnf,’:;’;‘;:t" SREDINA 0.26754 0,32913
/ DNO 0.27321 0,33846
Maksimal VRH 0.37050 0,41000
arsimaina SREDINA 0.39100 0,36163
vrijednost
DNO 0.38954 0,38433
Statisticka znacajnost P<0,001 P<0,001
Srednje vrijednosti oznacene istim slovom nisu znacajno razlicite pri P<0,05
n.s. — nije statisticki znacajna razlika

Statisticki visoko znacajna razlika u vlazi u tlu potvrdena je izmedu vrha, sredine i dna
padine na obje dubine postavljana senzora u tlo (20 1 80 cm). Ipak, vlaga u tlu na dubini od 20
cm od povrsine tla se statisticki znacajno razlikovala izmedu vrha i dna padine, pri ¢emu je
najvisa vlaga zabiljeZena na vrhu padine, a najniZza na dnu padine, dok se vlaga na sredini padine
nije razlikovala u odnosu na vrh 1 dno padine, odnosno nema statisticki znacajne razlike izmedu
vlage u tlu izmedu sredine padine u usporedbi s vthom 1 dnom padine. Nasuprot tomu, vlaga u
tlu na dubini od 80 cm od povrSine tla se statisticki znac¢ajno razlikovala s obzirom na sve
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pozicije na padini na kojima su se vrSila mjerenja — vrh, sredina i dno, pri ¢emu je najvisa vlaga
zabiljezena na vrhu padine, a najniza na sredini padine.

Filipovi¢ 1 sur., (2014.) su postavili TDR senzore na dubini od 20, 40, 60, 80 i 100 cm
kroz 2007.12008. godinu te su zakljucili da se vlaznost tla znatno razlikuje izmedu 20 cm 1 100
cm. Tocke njihovog istrazivanja su pokazale malu razliku vlaznosti tla izmedu sredine i vrha
padine iako napominju da se koli¢ina vlage nije mogla to¢no odrediti za gornje slojeve tla.

Takoder, na svim dubinama pri 80 cm, razina vlage najvise stagnira. He i suradnici
(2021.) su takoder koristili TDR senzore na padinskom tlu kako bi dokazali razliku vlage u tlu
na razli¢itim dijelovima padine. Kroz istraZzivanje se pokazalo da se rezultati vlaznosti tla
znacajno razlikuju na vrhu i na dnu padine.
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5. ZAKLJUCAK

Sukladno temi rada, provedeno je mjerenje koli¢ine vode u padinskom tlu. Odabrana
lokacija, odnosno podrucje istrazivanja bilo je vinogradsko-vinarsko pokusaliste Jazbina. Cilj
mjerenja bila je precizna procjena poljoprivrednog zemljiSta na padinskom prostoru. Tlo na
lokaciji istrazivanja klasificirano je kao obronac¢ni pseudoglej. Tekstura tla ima iznimnu vaznost
obzirom na ¢injenicu da stvara utjecaj na potencijalnu erodibilnost. No, zaklju¢no je kako kod
erozije vodom najvazniju ulogu ima tekstura povriinskog horizonta tla. Sto se ti¢e mjerenja
vlage na spomenutoj lokaciji, koriStena je odgovaraju¢a oprema kojom se prati hidroloski
ciklus. Takoder, provedena su i kemijsko-fizikalne analiza tla. Prilikom mjerenja volumetrijske
vlage tla postavljeni su TDR senzori na vrh, sredinu i dno padine. Na sve tri pozicije senzori su
postavljeni na Cetiri razli¢ite dubine — 20 cm, 40 cm, 60 cm i 80 cm. Mjerenje se odvijalo u
razdoblju od 16.12.2020. do 16.06.2021. Podaci sa senzora za dubine 20 i 80 cm obradeni su u
SAS programu.

S obzirom na sve instalirane senzore na dubini od 20 cm, najvisa prosje¢na vlaga (0,35
cm?/cm?) je zabiljeZena na vrhu padine (pozicija A), na dubini od 40 i 60 cm (0,40 cm®/cm?® i
0,37 cm®/cm?) na dnu padine (pozicija C) dok su mjerenja senzora instaliranih na dubini od 80
cm s najviSom prosjeénom vlagom (0,38 cm’/cm®) takoder na vrhu padine (pozicija A).
Takoder, na dubini od 40 cm, zabiljeZeno je najviSe vlage za razliku od drugih senzora. Senzori
to jest njihova ocitanja najviSe osciliraju te je vidljivo da oborinski dogadaji, povrSinsko
otjecanje i evapotranspiracija imaju utjecaj na njihovo ponasanje.

Statisticka obrada podataka koja je ukljucivala dubine od 20 i 80 cm, pokazala je da se
vlaga u tlu na dubini od 20 cm od povrSine tla statisticki znacajno razlikovala izmedu vrha 1
dna padine, dok se vlaga na sredini padine nije razlikovala u odnosu na vrh i dno padine,
odnosno nema statisti¢ki znacajne razlike izmedu vlage u tlu izmedu sredine padine u usporedbi
s vthom i1 dnom padine, pri ¢emu je najviSa vlaga zabiljeZena na vrhu padine, a najniZza na dnu
padine. Sto se ti¢e vlage u tlu na dubini od 80 cm od povrsine tla, ona se statisti¢ki znadajno
razlikovala s obzirom na sve pozicije na padini (vrh, sredina 1 dno), pri ¢emu je najvisa vlaga
zabiljeZena na vrhu padine, a najniZa na sredini padine.

35



10.

1.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

POPIS LITERATURE

Agrologistika, dostupno na: https://agrologistika.hr/hr HR/mjerni-
instrumenti/vlagomjeri/vlagomjeri-za-tlo/tdr-300-vlagomjer-za-tlo (09.07.2021.)

Anici¢, B., Perica, D. (2003.). Structural Features of Cultural Landscape in the Karst Area
(landscape in transition), Acta carsologica, Vol. 32, No. 1, str. 173-188

Basi¢, F., Kisi¢, 1., Nestroy, O., Mesi¢ M., Butorac, A. (2002.). Particle size distribution
(texture) of eroded soil material. Journal of Agronomy and Crop Science, 188 (5), 311-
322.

EEA - European Environmental Agency (2015.). Agriculture, dostupno na:
https://www.eea.europa.eu/soer-2015/europe/agriculture#tab-based-on-indicators
(29.06.2021.)

Evett, S.R., Tolk, J.A., Howell T. (2006.). Soil Profile Water Content Determination:
Sensor Accuracy, Axial Response, Calibration, Temperature Dependence, and Precision.
Vadose Zone Journal, 5(3), 894-907.

Filipovi¢, V., Gerke, H.H., Filipovi¢, L., Sommer M., (2018.). Quantifying Subsurface
Lateral Flow along Sloping Horizon Boundaires in Soil Profiles of a Hummocky Ground
Moraine, Vadose zone Journal 17:170106.

Gjetvaj, G. (2006.). Skripte iz hidraulike. Gradevinski fakultet SveuciliSta u Zagrebu,
Zagreb.

He, H., Aogu, K., Li, M., Xu, J., Sheng, W., Jones, S. B., ... Lv, J. (2021.). A review of
time domain reflectometry (TDR) applications in porous media. Advances in Agronomy,
83—155.

Haman, D.Z., Yeager, T.H. (2003.). Controlling Irrigation with Tensiometers and Time
Domain Reflectometry (TDR). Final Report. University of Florida.

Hardie, M. (2020.). Review of Novel and Emerging Proximal Soil Moisture Sensors for
Use in Agriculture. Sensors, 20, 6934.

Huggett, R. J. (2011.). Fundamentals of Geomorphology, Routledge Fundamentals of
Physical Geograph, (3rd ed.).

Jovi¢, V. (2006.). Uvod u hidromehaniku. Element, Zagreb.

Jug, 1. (2013.). Izbor 1 uredenje terena pred zasnivanje trajnih nasada, dostupno na:

http://pedologija.com.hr/Literatura/Zem_resursi/Izbor%20i%20uredjenje%20terena.pdf
(28.06.2021)

Kantoci, D. (2012.). Navodnjavanje, Glasnik Zastite Bilja, 35 (3), 66-72

Kantoci, D. (2008.). Obrada tla u vinogradu, gnojidba i zaStita vinograda, Glasnik zaStite
bilja, 6/2008, 41-50

Karazija, T. (2015.). Analiza tla, Gospodarski list, dostupno na:
http://https//gospodarski.hr/rubrike/prilog-broja-analizom-tla-do-vecih-prinosa
(30.06.2021)

Kisi¢, 1. (2016.). Antropogena erozija tla. Zagreb: Agronomski fakultet SveuciliSta u

Zagrebu
Kohler, J. (2016.). Geotechnical Engineering, dostupno na: http://blog.hj-
koehler.de/boden-unter-wasser/ (28.06.2021.)

36


https://agrologistika.hr/hr_HR/mjerni-instrumenti/vlagomjeri/vlagomjeri-za-tlo/tdr-300-vlagomjer-za-tlo
https://agrologistika.hr/hr_HR/mjerni-instrumenti/vlagomjeri/vlagomjeri-za-tlo/tdr-300-vlagomjer-za-tlo
https://www.eea.europa.eu/soer-2015/europe/agriculture#tab-based-on-indicators
http://pedologija.com.hr/Literatura/Zem_resursi/Izbor%20i%20uredjenje%20terena.pdf
http://https/gospodarski.hr/rubrike/prilog-broja-analizom-tla-do-vecih-prinosa
http://blog.hj-koehler.de/boden-unter-wasser/
http://blog.hj-koehler.de/boden-unter-wasser/

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

Lado, M., Paz-Gonzalez, A., Ben-Hur, M. (2004.). Organic Matter and Aggregate-Size
Interactions in Saturated Hydraulic Conductivity. Soil Science Society of America
Journal, 68 (1), 234-242.

Loncari¢, Z. (2015.). Plodnost tala i gnojidba, Zbornik radova 11. savjetovanja uzgajivaca
goveda u Republici Hrvatskoj, Krizevci.

Madjar, S., Sostari¢, J. (2009.). Navodnjavanje poljoprivrednih kultura, Sveugiliste J. J.
Strossmayera u Osijeku, Poljoprivredni fakultet Osijek, Kromopak d.o.o., Valpovo
Merdun, H. (2013.). Using TDR and modeling tools to investigate effects of interactive
factors on preferential flow and transport in field sandy clay soil. Environmental Earth
Sciences, 71(4), 1821-1838.

Model Educa, dostupno na: https://model-educa.hr/ekologija-tla/952-tenziometar-za-
tlo.html (10.07.2021)

Muiioz-Carpena, R. (2004.). Field Devices For Monitoring Soil Water Content. Fact
Sheet ABE 343 of the Department of Agricultural and Biological Engineering, Florida
Musta¢ I. (2015.). Modeliranje pronosa tvari u nesaturiranoj zoni tla. U: Voda u
agroekosustavima (OndraSek G., Petosi¢ D., Tomi¢ F., Musta¢ 1., Petek M., Lazarevi¢ B.,
Bubalo M.). SveuciliSte u Zagrebu, Zagreb, 256-280.

Negron-Judrez, R., Ferreira, S.J.F., Mota, M.C., Faybishenko, B., Monteiro, M.T.F.,
Candido, L.A., ... Chambers, J.Q. (2020.). Calibration, measurement, and
characterization of soil moisture dynamics in a central Amazonian tropical forest. Vadose
Zone Journal, 19(1).

Or, D., Wraith, J.M (1997.). Agricultural and Environmental Soil Physics. Utah State
University Logan.

Petrinjak, 1., Stuhec, D., Jeftié, G., Strelec, S. (2018.). Usporedba razli¢itih metoda
odredivanja koeficijenta propusnosti nekoherentnog tla. Inzenjerstvo okolisa, 5 (1-), 99-
108.

Pidwirny, M. (2006.). Hillslope Processes and Mass Movement, Fundamentals of
Physical Geography, 2nd Edition.

Poesen J., Torri D. and Bunte K. (1994.). Effects of rock fragments on soil erosion by
water at different spatial scales: a review. Catena, 23, 141-166.

Pokos Nemec, V. (2008.). Navodnjavanje u vinogradarstvu, Glasnik Zastite Bilja, vol.
31, br. 6, str. 100-105

Quansah, C. (1981.). The effect of soil type, slope, rain intensity, and their interactions
on splash detachment and transport. European Journal of Soil Science, 267 (5201), 1117-
1123.

Quansah, C. (1981.). The effect of soil type, slope, rain intensity, and their interactions
on splash detachment and transport. European Journal of Soil Science, 267(5201), 1117-
1123.

amos, M. C., & Martinez-Casasnovas, J. A. (2006.). Impact of land levelling on soil
moisture and runoff variability in vineyards under different rainfall distributions in a
Mediterranean climate and its influence on crop productivity. Journal of Hydrology,
321(1-4), 131-146.

Ritter, J. (2012.). Soil erosion - Causes and effects. Factsheet. Ontario Ministry of
Agriculture and Rural Affairs, SAD.

37


https://model-educa.hr/ekologija-tla/952-tenziometar-za-tlo.html
https://model-educa.hr/ekologija-tla/952-tenziometar-za-tlo.html

36.

37.

38.
39.

40.

41.
42.

Ritter, J. (2012.). Soil erosion - Causes and effects. Factsheet. Ministry of Agriculture,
Food and Rural Affairs, Ontario.

Smart weather sensors, dostupno na: http://ba.smartweathersensor.com/agriculture-and-
soil-sensors/soil-moisture-temperature-sensor.html (09.07.2021)

Simunié, 1. (2013.). Uredenje voda, Hrvatska Sveuéili$na naklada, Sveugiliste u Zagrebu
Spoljar, A. (2016.). Procesi degradacije tla, Visoko gospodarsko u¢iliste u Krizevcima,
Krizevci.

Topi¢, V., Durbesi¢, A., Butorac, L., Fuerst- Bjelis, B., Jeli¢, G. (2017.). Nacin koriStenja
zemljiSta 1 njegov utjecaj na razvoj erozijskih procesa na podru¢ju Ogorja. U:
Kapitanovi¢, V., Marinov, N. & Maras, M. (ur.) Zupa Ogorje. Putovima Zivota i vjere
izmedu Svilaje i Mosec¢a. Odsjek za povijest Filozofskog fakulteta u Splitu, str. 53-78.
Wernecke J., (2014.). Industrial Moisture and Humidity Measurement, Wiley.

Yan, C., Wan, Q., Xu, Y., Xie, Y., Yin, P. (2018.). Experimental study of barrier effect
on moisture movement and mechanical behaviors of loess soil. Engineering Geology,
240, 1-9.

38


http://ba.smartweathersensor.com/agriculture-and-soil-sensors/soil-moisture-temperature-sensor.html
http://ba.smartweathersensor.com/agriculture-and-soil-sensors/soil-moisture-temperature-sensor.html

7. PRILOZI

7.1. Slike

Slika 2.1.1 Shematski prikaz iskoriStavanja tla prema stupnju nagiba lzvor: Jug, I. (2013.), Izbor i uredenje
terena pred zasnivanje trajnih nasada,
http://pedologija.com.hr/Literatura/Zem_resursi/lzbor%20i%20uredjenje%20terena.pdf

(28.06.2021) .ot eseetees e e es st e e e et eee st ee e et e e et ee st teee s et et ee e et et ee s es et ee e eree e 3
Slika 2.2.1 Padinski proces lzvor: Hillslope proces,

https://earthsurface.readthedocs.io/en/latest/hillslope.html (03.07.2021.) ...cccveeecrrreereeecreeecireeereeens 6
Slika 2.4.1 Presjek tla s vidljivom strukturom obzirom na sustav pora lzvor: Kohler, J. (2016),

Geotechnical Engineering, http://blog.hj-koehler.de/boden-unter-wasser/ (28.06.2021.)............... 10

Slika 2.7.1 Mjerenje vlage pomocu visokih frekvencija ¢iji su mjerni parametri razliciti lzvor: R. Wernecke
and J. Wernecke (2014), Industrial Moisture and Humidity Measurement, Wiley-VCH verlag GmbH &

Slika 2.7.2 TDR 300 - uredaj za mjerenje vlage lzvor: Agrologistika,
https://agrologistika.hr/hr_HR/mjerni-instrumenti/vlagomjeri/vlagomjeri-za-tlo/tdr-300-vlagomijer-
b R Lo (0L IO 7010 1 IS 14
Slika 2.7.3 MP-508C - FDR senzor Izvor: Smart weather sensors,
http://ba.smartweathersensor.com/agriculture-and-soil-sensors/soil-moisture-temperature-

SENSOIr.NTMI (09.07.2021) ..eoiiiiiiiiee ettt ette e e e etre e e e ebe e e e e ebteeeeebteeeeebtaeeeestseeeessaeseaseneesanseneesanses 14
Slika 2.7.4 Stapni senzor UHF RFID Izvor: Hardie, M.(2020), Tasmanian Institute of Agriculture, University
of Tasmania, Hobart, TAS 7000, Australia. Sensors 2020, Str. 4/23.......oovvuieeiriiiieeeeiiieeeeereee e 15
Slika 2.7.5 Tenziometar za mjerenje vlage u tlu Izvor: Model Educa, https://model-educa.hr/ekologija-
tla/952-tenziometar-za-tlo.html (10.07.2021) ...cc.eccuiiiiieiieieecieecieecreere e esteesreesteesaaeebeesreesreestaessne e 15
Slika 2.7.6 Mikrovalna antena Izvor: Hardie, M.(2020), Tasmanian Institute of Agriculture, University of
Tasmania, Hobart, TAS 7000, Australia. Sensors 2020, Str. 5/23 ..ccovieecoeeeeeeeeeeeeeieeeeeeeeseeeeeereeeeesseaens 16
Slika 3.1.1 Prikaz lokacije istraZivanja na vinogradarsko vinarskom pokusaliStu Jazbina Izvor: Vedran
PV ettt ettt e s bt e st e e s a b e s bt e e et e e s bt e e bbe e s be e e bteeaabe e s baeenabeeebeeebaeesbaeeate 19
Slika 3.2.1 Meteoroloska postaja: ATMOS-41 (METER Group AG) lzvor: Meter environment,
https://www.metergroup.com/environment/products/atmos-41-weather-station/ ............ccccueun.... 20
Slika 3.2.2 Data logger za automatski prijenos podataka: ZL6 Cellular (METER Group AG) lzvor: Meter
environment, https://www.metergroup.com/environment/products/teros-21/........cccccceeuveeererene.. 21
Slika 3.2.3 Senzor za mjerenje vlage tla: TEROS-10 (METER Group AG) Izvor: Meter environment,
https://www.metergroup.com/environment/products/teros-10/ ........cccccueevreecreeireeneeseeieeereeiveenees 22
Slika 3.2.4 Senzor za mjerenje vlage, temperature i EC u tlu: TEROS-12 (METER Group AG) lzvor: Meter
environment, https://www.metergroup.com/environment/products/teros-12/......c..cccceevvevreenreenne. 23
Slika 3.2.5 Data logger ZL6 Basic (METER Group AG) lzvor: Meter environment,
https://www.metergroup.com/environment/products/zl6-data-logger/.....c...ccoveeeeeeevvvecveeecveeennnn. 23

Slika 3.2.6 Konacna shema pokusa gdje su prikazane tri pozicije (A, B, C) s lokacijama svih senzora i
postupak instalacije opreme 1zvor: Vedran Krevh ...ttt 24

39



7.2. Grafovi

Graf 4.1.1 Graficki prikaz kontinuirane Sunceve radijacije u periodu od 16.12.2020. do 16.06.2021.

(W/m?), dobivena analizom prikupljenih podataka u Excel programu ........ccccooeeeeueeeeeeeeeecneeeeeenenne. 26
Graf 4.1.2 Graficki prikaz dnevne vrijednosti oborina u periodu od 16.12.2020. do 16.06.2021. (mm),
dobivene analizom prikupljenih podataka u Excel programu.......cccccceeeivciiieiiiiiee e 27
Graf 4.1.3 Graficki prikaz brzine vjetra u periodu od 16.12.2020. do 16.06.2021. (m/s), dobivene
analizom prikupljenih podataka u EXCel Programu........ccccueeiieciiieeiciiiee ettt e et e e enre e e 27
Graf 4.1.4 Graficki prikaz dnevne temperature u periodu od 16.12.2020. do 16.06.2021. (°C), dobivene
analizom prikupljenih podataka u EXCel Programu.......coccueeiiiciieeeiiiiieeecciieeeescieee s ee s e e ssaeeee s 28
Graf 4.1.5 Graficki prikaz relativne vlage zraka u periodu od 16.12.2020. do 16.06.2021. (%), dobivene
analizom prikupljenih podataka u EXCel Programu.......cccueeiiicieieiiiiieeecciieeescciee e e e e ssaaeee e 28
Graf 4.2.1 Graficki prikaz vrijednosti sadrZaja vlage u tlu na vrhu padine (A), na dubini od 20, 40, 60 i 80
cm (u tri ponavljanja) dobivene analizom prikupljenih podataka u Excel programu..........cccccecvveeennes 29
Graf 4.2.2 Graficki prikaz vrijednosti sadrZaja vlage u tlu na sredini padine (B), na dubini od 20, 40, 60i 80
cm (u tri ponavljanja) dobivene analizom prikupljenih podataka u Excel programu..........cccccccvveennes 30

Graf 4.2.3 Graficki prikaz vrijednosti sadrzaja vlage u tlu na dnu padine (C), na dubini od 20, 40, 60 i 80 cm
(u tri ponavljanja) dobivene analizom prikupljenih podataka u Excel programu .........cccccecvvveecvveennnenn. 31

7.3. Tablice

Tablica 3.3.1 Kemijske i fizikalne karakteristike tla istraZivanog podrucja.........ccccecuveeeecveeeeccieeeeccieee e 25

Tablica 4.3.1 Rezultati statisticke obrade senzorskih podataka o vlazi u vinogradskom padinskom tlu na
pokusaliStu Jazbina za razdoblje od 16. prosinca 2020. - 16. lipnja 2021. godine, prikazano s obzirom
na poziciju na padini i dubinu postavljanja senzora utlo (20ili 80 CM).....ccceeeviviiiiiieieecciee e, 33

40



8. ZIVOTOPIS

Dora Juri$i¢ rodena je 06. ozujka 1996. godine u Zagrebu. Od 2011. do 2015. pohadala
je srednju Agronomsku skolu u Zagrebu usmjerenja Agroturisticki tehnic¢ar. Preddiplomski
studij, smjer Poljoprivredna tehnika, na Agronomskom fakultetu u Zagrebu upisuje 2015.
godine, a zavrSava ga 2019. godine. Iste godine upisuje diplomski studij na Agronomskom
fakultetu u Zagrebu, smjer Melioracije, te ga zavrSava 2021. godine. SluZi se engleskim jezikom
razine B1. Tijekom studiranja radila je nekoliko poslova preko Student servisa.

41



