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Sazetak

Diplomskog rada studenta Mirel Mesi¢, naslova

UTJECAJ REPELENTNOSTI TLA OPOZARENIH PODRUCJA NA INFILTRACIJU | TOK VODE

Nadolazeée klimatske promjene predvidaju izrazitije i duze pojave susSnih razdoblja s
povecanjem rizika od poZara u Hrvatskoj i zna¢ajnom redistribucijom godisnjih oborina. Kao
posljedica se oCekuje poveéanje repelentnosti tla za vodu (RTV). Cilj rada je utvrditi utjecaj
poZara na hidraulicke karakteristike tla, mogucu pojavu hidrofobnosti tla i njezin utjecaj na
infiltraciju i tok vode u nesaturiranoj zoni tla. Infiltracijski pokusi s vodom i etanolom na jako
opozarenom (A), opozarenom (B) i kontrolnom (C) tlu koristeni su kao osnova za inverzno
odredivanje hidrauli¢kin parametara potrebnih za kalibraciju racunalnog modela (HYDRUS
2D/3D). Jednogodisnji klimatski scenarij uz primjenu stvarnih meteoroloskih podataka je
nakon toga simuliran pomocu softverskog programa HYDRUS-1D. Rezultati velikog smanjenja
hidraulicke provodljivosti tla (Ks) u podrucjima A i B ukazuju na RTV. Jednogodisnja simulacija
nije pokazala znacajan utjecaj RTV na bilancu vode. S druge strane, simulacijom razdoblja
intenzivnih oborina, rezultati ukazuju da RTV nastala uslijed duzih susnih perioda i kratkih
intenzivnih oborina povedava mogucnost pojave povrSinskog otjecanja i smanjenje
infiltracijske sposobnosti tla.

Klju€ne rijedi: repelentnost tla za vodu (RTV), tok vode, matemati¢ki modeli,
HYDRUS, povrsinsko otjecanje



Summary

Of the master’s thesis — student Mirel Mesi¢, entitled

IMPACT OF SOIL WATER REPELLENCY ON WATER FLOW AND INFILTRATION IN FIRE
AFFECTED AREA

Expected climate change predictions are suggesting that the occurrence of more
pronounced and longer dry periods with an increased fire risk and significant redistribution
of annual precipitation may be expected in Croatia. Consequently, an increase of soil water
repellency (SWR) is expected. The aim of this thesis is to determine the impact of the fire on
the hydraulic characteristics of the soil, the possible appearance of soil hydrophobicity and
its influence on infiltration and water flow in the unsaturated soil (vadose) zone. Infiltration
experiments with water and ethanol on highly affected (A), affected (B) and control (C) site
(non-affected), were used as a basis for the inverse determination of hydraulic parameters
required for calibration of a computer model (HYDRUS 2D/3D). The one-year climatic
scenario with the application of real meteorological data is then simulated using the
HYDRUS-1D software program. The results of a large reduction in soil hydraulic conductivity
of the soil (Ks) in sites A and B indicate SWR. Seasonal (one year) simulation did not show a
significant impact of SWR on the water balance. On the other hand, by simulating the period
of intensive precipitation, the results indicated that SWR caused by longer dry periods and
short intensive precipitation increases surface runoff and reduces the infiltration capacity of
the soil.

Keywords:  soil water repellency (SWR), mathematical models, water flow, HYDRUS,
surface runoff
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1.Uvod

Zemlja i njen sustav atmosfera-tlo-voda-biljka u posljednjih desetak godina trpe veliku
degradaciju uzrokovanu globalnim klimatskim promjenama (globalno zatopljenje), a kojoj
najviSe pridonosi rastuca ljudska populacija. Predvidanja su da ¢e se klima u svijetu znacajno
izmijeniti. Kako navode Giannakopoulos i sur. (2009.) u projekciji rizika povecanja pozara, pri
globalnom zatopljenju od samo 2 °C, za period od 2030. do 2060. godine usporedno s
periodom od 1961. do 1990. godine, regije Balkana, Maghreba, sjevernog Jadrana, centralne
Spanjolske i Turske su najrizi¢nije. U tim regijama opasnost od poZara je najveca. Prilikom
poZara javlja se povecana repelentnost tla za vodu (RTV) (eng. Soil Water Repellency - SWR).
RTV je smanjenje stope infiltracije i zadrzavanja vode u tlu uzrokovano susenjem tla i
prisutno$éu raznih hidrofobnih slojeva na ¢esticama tla koji sprecavaju upijanje vode u tlo.
lako ovu pojavu prvi otkrivaju i opisuju Schreiner i Shorey (1910.), te je do danas proucavana
u mnogim istraZivanjima, i dalje se smatra nedovoljno istrazenom. Kao $to navode Jordan i
sur. (2013.), istraZivanja su fokusirana na odnos RTV i razliCitih svojstava tla (tekstura, sadrzaj
organskih Cestica, kemijske karakteristike tla) ili mikrobiolosku aktivnost tla. Medutim, RTV je
promjenljivo (dinami¢no) svojstvo u vremenu i prostoru. S obzirom na kompleksnost i veliki
broj razlicitih fizikalnih i kemijskih parametara koji utje€u na RTV, vrlo se teSko moze
predvidjeti ili procijeniti (Doerr i sur. 2000.). Poznato je da RTV mijenja hidraulicka svojstva
tla, odnosno da utjece na infiltraciju vode u tlu kao i na hidrauli¢cku vodljivost, posebice u
nesaturiranoj zoni tla (Filipovi¢ i sur. 2018.). Takoder, pojava RTV dovodi do znacajnih
hidroloskih i geomorfoloskih posljedica u tlu, primjerice, erozije, brzog povrsinskog otjecanja
i ispiranja apliciranih agrokemikalija putem preferencijalnih tokova, gubitka vode i
nutrijenata (Doerr i sur. 2000.). Nadalje, u dosadasnjim istraZivanjima dokazano je da pozari
djeluju kao svojevrsni okida¢ pojavnosti i stupnja RTV (DeBano, L.F. 2000., Stoof i sur. 2011.,
Tessler i sur. 2008.). 1z navedenog je vidljivo da RTV ima vazan utjecaj na hidrologiju podrucja
te je potrebno istraziti razloge njezine pojavnosti i intenziteta na opozarenim podrucjima
zbog boljeg shvacanja uzroka i posljedica koje se odvijaju u tlu.

1.1. Ciljradaiistrazivanja

Nadolazeée klimatske promjene, predvidaju izrazitije i duZze pojave suSnih razdoblja s
povecanjem rizika od Sumskih pozara, stoga kao posljedicu toga mozemo ocekivati
povecanje pojave repelentnosti tla za vodu (RTV). Takoder, poznato je da RTV moze imati
znacajan utjecaj na hidrauli¢ke karakteristike tla. Uzimajuéi u obzir navedeno, cilj ovog rada
je (i) koristeci pristup inverznog modeliranja pomoc¢u HYDRUS 2D/3D softverskog programa
procijeniti utjecaj RTV na hidraulicke karakteristike tla dobivene infiltracijskim pokusom
provedenim s vodom i etanolom, te (ii) koriste¢i HYDRUS-1D softverski program, predvidjeti
utjecaj razlicitog intenziteta oborina na infiltraciju i tok vode u tlu pri pove¢anoj RTV.



1.2. Pregled literature

1.2.1. Infiltracija i tok vode u tlu

Tlo mozemo definirati kao medij koji se sastoji od cvrste (Cestice tla), tekuée (voda) i
plinovite faze (zraka) (Hillel 2013.). Izmedu cestica tla je porozni prostor (pore tla) razlic¢itog
oblika i dimenzija u kojem se nalazi voda, zrak (plin). Porozni prostor ovisi o tipu tla i
njegovim fizikalnim znacajkama, moze biti vrlo razli¢it te predstavlja prirodnu zalihu za vodu i
zrak. Pore tla se dijele na mikropore (kapilarne pore) u kojima se zadrZava voda i makropore
(ne-kapilarne pore) u kojima se nalazi zrak, dok voda u njima moZe biti samo kraée vrijeme
(prilikom potpune saturacije tla; Jury i Horton 2014.). Infiltracija je proces ulaska vode kroz
povrsinu tla (Or i Wraith 1997.). Infiltracijom se tlo vlaZzi od povrsine prema dubljim slojevima
djelovanjem sile gravitacije i kapilarnih sila. S obzirom na to da se voda u tlu skladisti (nalazi)
u porama, najveca infiltracija je u pocetku procesa kada je tlo suho i pore su prazne (u njima
je samo zrak), a s vremenom se smanjuje. Infiltracija ovisi o fizikalnim znadajkama tla i
trenutnom stanju vlaZnosti tla. Cim voda dospije u tlo podlijeze odredenim zakonitostima u
pogledu kretanja i zadrzavanja (Slika 1.). Kada voda potpuno ispunjava pore (mikro i makro),
kazemo da je tlo vodom saturirano (zasi¢eno); kada ne ispunjava potpuno kazemo da je tlo
djelomiéno saturirano.
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Slika 1. Struktura tla s obzirom na sustav pora (lijevo); presjek profila tla te stupnjevi saturacije

vodom (zasi¢enosti)(desno)
Izvor: prilagodeno prema http://blog.hj-koehler.de/boden-unter-wasser/

Dakle, kretanje vode mozZe biti u saturiranim ili nesaturiranim uvjetima u tlu. Na slici 1.
prikazan je presjek tla s vodom u ravnoteznom stanju na koji djeluje atmosferski tlak, a
granica na kojoj se dijeli nesaturirana i saturirana zona se zove vodno lice (Musta¢ 2015.).
Ispod te razine sve pore u tlu su ispunjene vodom (saturiranost iznosi 100%). To podrucje
nazivamo podruc¢jem potpunog zasi¢enja (saturirana zona tla) te takoder podrucje vode
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temeljnice odnosno gravitacijske vode jer se u njemu gibanje (tok) vode odvija pod
utjecajem gravitacije. Iznad granice vodnog lica nalaze se pore koje mogu biti ispunjene
vodom u potpunosti ili djelomi¢no, pa se u toj zoni stupanj saturiranosti kreée izmedu 0 i 100
%. To podrucje tla nazivamo kapilarnom zonom. lIznad kapilarne zone nalazi se podrucje
adhezijske vode gdje se voda veZe za Cvrste Cestice tla u tankom sloju, a dijelimo ga na
podru¢je membranske vode i hidroskopne vlage. U podrucju adhezijske vode pore tla
ispunjene su mjeSavinom zraka i vodene pare pa podrucje iznad kapilarnog podrudja
nazivamo i nesaturiranom zonom tla (Mustaé¢ 2015.). Takoder, crvena isprekidana krivulja
prikazuje oblik retencijske krivulje prilikom saturacije tla dok puna linija prikazuje
desaturaciju tla, razli¢iti oblik krivulja poznat je i pod pojmom ,histereze” (eng. Hysteresis;
Dirksen 1999.). Voda u tlu, kao i sve tvari, sadrzi razli¢itu koli¢inu i oblike energije. Pritom
primarno mislimo na kineticku i potencijalnu energiju. lako se voda u tlu krece relativno
sporo, njena kineticka energija je zanemariva. Potencijalna energija, koja se odreduje prema
polozaju samog tijela u polju sila te unutarnjem stanju tvari, najbitnija je pri karakteriziranju
stanja vode u tlu. Voda u tlu kreée se radi nastojanja da prijede iz podrucja gdje je njena
potencijalna energija ve¢a u ono gdje je manja, te tezi uravnotezenosti (Slika 1.; Or i Wraith
1997.). Vodni potencijal tla iskazujemo kao potencijalnu energiju po jedinici volumena vode
u uzorku tla. Ukupni vodni potencijal nekog tla je zbroj Cetiriju potencijala: gravitacijskog
(koji je posljedica gravitacijskoga polja), matricnog (cvrsta faza tla — koji se odnosi na
kapilarne i adsorpcijske sile u tlu), osmotskog i tla¢nog (Dirksen 1999.). Tok vode u tlu moze
biti stacionaran (bez promjene karakteristika toka s vremenom, ujednaceno tecenje),
nestacionaran ali saturiran, te ono najéeS¢e u prirodnim uvjetima — nesaturiran i
nestacionaran. Razlog tomu je $to su kod takvog oblika toka vode u tlu, sadrzaj vode, vodni
potencijal i tok promjenljivi u vremenu. Najéesce koristeni modeli za opisivanje toka vode u
nesaturiranoj zoni tla baziraju se na Richardsovoj jednadzbi toka vode (jednodimenzionalni
tok u vertikalnom smijeru; Filipovi¢ 2015., Farthing i Ogden 2018.):

(1)

00(h) _ 9 (K(Woh 0K(h)
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gdje je: 0 — relativna koli¢ina vode u tlu, [L3 L™3]*,
h—vodni potencijal tla (pressure head), [L]*,
K- hidrauli¢ka vodljivost nesaturiranoga tla, [LT~1]*,
z— vertikalna koordinata (pozitivan smjer prema gore), [L]*,
t— vrijeme, [T]*,
S— voda koju biljka usvaja korijenom, [T ~1]*.

* M —mass (g, kg itd.), L — length (mm, cm itd.) i T — time (s, min itd.). Naveden je uobicajen opis
formula zbog mogucnosti variranja jedinica; kako u ovom primjeru tako i dalje kroz rad.



Richardsova jednadzZba bazira se na jednadzbi kontinuiteta i Darcyevom zakonu. Jednadzba
kontinuiteta izrazava promjenu u relativnoj koli¢ini vode u zadanom volumenu tla, kao
posljedici prostorne promjene toka vode, a izrazava se sljede¢om jednadzbom:

90 dq, (2)
ot 0z

dok Darcyjev zakon primijenjen na djelomi¢no saturirani tok opisuje hidraulicku vodljivost
kao funkciju relativne koli¢ine vode u tlu K=K(8), sto znaci da ¢ée malo smanjenje koliCine
vode u tlu dovesti do signifikantnog smanjenja hidraulicke vodljivosti K, i opisuje se

jednadzbom:
0H (3)
q; =K -
z
gdje je: H — suma vodnoga potencijala tla (h) i gravitacijskog potencijala tla (od

referentne razine — npr. razine podzemne vode) (z),
q, — specifiéni protok (eng. flux density), [LT ~1].

Richardsova jednadZba parcijalno je diferencijalna i nelineralna zbog 6-H-K odnosa koji se
javlja u prirodi odnosno u tlu. U takvom kompleksnom sustavu rubni uvjeti podlozni su
neregularnim promjenama. Ako poznajemo odnos izmedu 6-H-K parametara, numerickim
modelom moZemo rijesiti jednadzbu za razli¢ite povrsinske rubne uvjete (Filipovi¢ 2015.).

Proucavanje infiltracije vode u tlu vazna je tema u podrucjima hidrologije i poljoprivrede s
obzirom na to da taj proces upravlja zalihom dostupne vode za biljku kao i procesima obnove
podzemne vode te takoder kontrolira povrSinsko otjecanje vode i eroziju tla (Green i sur.
2003.). Znanstvena shvacdanja procesa infiltracije kao i novi uvidi u modeliranju toka vode u
nesaturiranim uvjetima unatrag 30-ak godina znatno su prosirena (Gerke 2006., Jarvis
2007.). Strukturna poroznost i smanjeno vlazenje tla (npr. uslijed RTV) moZe dovesti do
Darcy-Richardsovom jednadzbom. S obzirom na temporalno-prostornu heterogenost
infiltracije vode u tlo, provodenje samih pokusa iznimno je osjetljivo za nesaturiranu zonu
tla. Kako bi kasnije mogli uspjeSno modelirati tok vode upravo je odredivanje karakteristika
kretanja vode u tlu iznimno vazno. Konkretnije, prilikom odredivanja preferencijalnih tokova
moramo koristiti eksperimentalni i numeric¢ki (modeliranje) pristup koji je rasiren kroz
razli¢ita prostorna mijerila (Clothier i sur. 2008.). Do sada je mnogo paZnje usmjereno na
istrazivanja infiltracijskog procesa vode u tlu (lovino i sur. 2017.), kao i pojave
preferencijalnih tokova uslijed utjecaja razlicitih ¢cimbenika (detaljnije objasnjeno u poglavlju
1.2.4.).



1.2.2. Hidraulicke karakteristike tla

Nesaturirana tla sadrze tekucu i plinovitu fazu (voda i zrak u tlu) u svojoj strukturi. Opcenito,
za hidraulicke karakteristike tla moziemo reéi da opisuju makroskopske odnose izmedu
kemijskog (vodnog) potencijala, faze koncentracije i ponasanja pronosa (kretanja) vode i
plinova u tlu (Durner i Flihler 2005.). Navedeni odnosi ovise o mnogo faktora, npr.
temperaturi, (geometrijskoj) strukturi pora u tlu, karakteristikama povrsine matriksa tla, te o
karakteristikama vlazecih i ne-vlazecih tekucina koje se nalaze u prostoru pora. Uzmemo li u
obzir da hidrauli¢ke karakteristike direktno utje¢u na sadrzaj vode u tlu, prilikom modeliranja
odredenih procesa u tlu (kao Sto su pronos tvari i tok vode), vazno je odrediti hidraulicke
karakteristike istrazivanog tla (Simdnek i sur. 1998., Durner i Fliihler 2005.). Retencijske
krivulje tla definiraju odnos izmedu relativne koli¢ine vode u tlu 8 (omjer mase vode u tlu i
mase osusenog tla) i vodnog potencijala tla h. Takoder, imaju karakteristican odnos za
razli¢ite tipove tla (Slika 2.). Pri potencijalu blizu vrijednosti 0, tlo je gotovo potpuno
saturirano i voda u matrixu tla vezana je kapilarnim silama. Prilikom smanjenja 8 sile vezanja
postaju sve jace (potrebna je jaca sila za ekstrakciju vode iz tla), i kod malih potencijala (blizu
granici tocke venucda pF 4,2; = 15,000 cm) voda koja je zadrzana u tlu nalazi se u najsitnijim
porama tla (Filipovi¢ 2015.).
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Slika 2. Glavne karakteristike retencijske krivulje tla gdje je na osi x prikazana relativna koli¢ina vode u
tlu 6, a na osi y prikazan je vodni potencijal tla h; primjeri za teksturno ralicita tla
Izvor: Ondrasek i sur. (2015.)

Teksturno laksa tla (pjeskovita) gube vodu mnogo brze od teksturno tezih tala (glina) kao
izravan odraz distribucije veli¢ine pora u tlu pri odredenoj teksturnoj jedinici tla. Bududi da
veéina pora u teksturno laksim tlima ima vecdi promjer, voda ée se procijediti kod malih
negativnih potencijala tla, a u teksturno tezim tlima (glina, ilovaca, praskasta ilovaca)



procjedivanje vode dogada se vrlo velikim vrijednostima negativnog vodnog potencijala. Za
upotrebu u modeliranju toka vode u nesaturiranoj zoni, gore navedeni odnos moramo
izraziti u kontinuiranom obliku tijekom cijelog raspona vlaznosti tla, od nesaturiranog do
potpune saturacije. Oblik retencijske krivulje tla moZe se opisati primjenom razli¢itih modela,
od kojih je najéesce primjenjivan van Genuchten — Mualem model:

(4)

0 —

T
(1 + [ah|m)™

o(h) = 6, + zah <0
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gdje je: 0, i 6, — rezidualna i saturacijska relativna koli¢ina vode u tlu, [L3 L™3],

K — hidrauli¢ka provodljivost saturiranog tla, [L T ],

S, — efektivna saturacija tla, [—],

a — inverzna vrijednost ulaza tlaka zraka, [L71],

n — mjerna distribucija pora u tlu, [—],

| — parameter povezanosti pora u tlu (najéeSce se uzima vrijednost 0,5 za
vedinu tipova tala).

Hidraulicka provodljivost moZe se opisati kao sposobnost tla za prijenos (transport) vode i
kao takva je inverzno povezana s otporom toka vode u tlu (Slika 3., Or i Wraith 1997.). Kao
takva hidraulicka provodljivost se smanjuje tijekom susenja tla i sa smanjenjem volumena
pora koje su ispunjene vodom. Hidraulicka provodljivost u saturiranom tlu mnogo je veca u
teksturno laksim tlima (pijesak) nego u tlima glinovite ili ilovaste teksture. Takoder,
hidraulicka provodljivost drasticno se smanjuje kako tlo prelazi iz saturirane u nesaturiranu
fazu. Navedeno smanjenje, kada je izrazeno kao funkcija vodnog potencijala tla, mnogo je
izraZenije u pjeskovitim nego u ilovastim ili glinovitim tlima (Dirksen 1998., Ondrasek i sur.
2015.).
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Slika 3. Primjer odnosa hidraulicke provodljivosti i vodnog potencijala tla te odnos hidraulicke
provodljivosti | relativne koli¢ine vode u tlu za teksturno razli¢ita tla
Izvor: Ondrasek i sur. (2015.)

Za odredivanje hidraulickih karakteristika tla koriste se razne metode koje ukljucuju
infiltraciju vode u kontroliranim uvjetima (npr. poznati vodni potencijal i pocetni sadrzaj
vode u tlu) kao i razni uredaji (npr. tlacni infiltrometri, infiltracijski cilindri). Takve metode
nam omogucuju odredivanje hidrauli¢kih karakteristika izravno na terenu i rezultiraju boljim
predvidanjima toka vode i transporta tvari u nesaturaranoj zoni tla. Prilikom odredivanja
hidrauli¢kih karakteristika u nesaturiranim tlima najcesée se koristi tlacni infiltrometar.

U radu Sim@nek i sur. (1998.) kori$tena su dva seta podataka terenskog pokusa infiltracije
kako bi se odredile hidraulicke karakteristike tla pomocu inverznog odredivanja parametara
tla. Koristena je inverzna numericka procedura, koja se sastojala od kombinacije Levenberg-
Marquardt minimizacijske metode i numeri¢kog rjeSenja jednadzbe za asimetricni
promjenljivo-saturirani tok. Cilj rada bio je utvrditi preciznu metodu odredivanja hidraulickih
karakteristika. Tlacni infiltrometar (Soil Measurement Systems, Arizona, SAD) s odvojenim
diskom infiltrometra od opskrbne i kontrolne cijevi je koristen za infiltracijska mjerenja.
Izmedu membrane diska i ugladene povrsine tla stavljen je sloj od 1mm pijeska kako bi se
osigurao dobar hidraulicki kontakt. Mjerenja su provedena s radijusom diska od 10 cm pri
razli¢itim tlakovima. Tlakom od 20 cm su zapoceta mjerenja, otprilike u trajanju od 60 min,
te postepeno smanjivana na tlakove od 10 i 3 cm. BiljeZen je volumen infiltracije kroz
vrijeme. Prvo su koristeni ukupni infiltracijski volumeni na kraju svakog pokusa, pri razli¢itim
tlakovima opskrbe zasebno, u kombinaciji s Woodingovom analizom. Time je odredena
hidraulicka provodljivost i koli¢ina infiltracije pri svakom tlaku. Potom je provedeno inverzno
numeri¢ko modeliranje pomoc¢u HYDRUS programa koristeci izmjerenu infiltracijsku krivulju
i sadrzaj vode u tlu. U drugom setu optimizacije uz prethodne podatke o ukupnoj infiltraciji i
kona¢nom sadrzaju vode, ukljuéene su i dvije vrijednosti nesaturirane hidraulicke
provodljivosti dobivene Woodingovom analizom. Rezultati su pokazali poklapanje izmedu
izmjerenih i optimiziranih ukupnih infiltracijskih krivulja dobivenih terenskim pokusom.
Pokus s tlaénim infiltrometrom omogucuje dovoljno precizne podatke s kojima moZzemo
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kvalitetno odrediti funkciju hidraulicke provodljivosti K(h), te takoder donekle i retencijsku
6(h). S obzirom na to da tlacni infiltrometar koristimo ve¢inom za odredivanje hidrauli¢ke
provodljivosti, dobivene podatke nuzno je upotpuniti podacima ostalih parametara tla kako
bi dobili potpuni opis hidrauli¢kih svojstava tla.

1.2.3. Repelentnost tla za vodu

Repelentnost tla za vodu (RTV) (eng. Soil Water Repellency — SWR) smanjuje moguénost
infiltracije i zadrzavanja vode u tlu. Uzrokovana je isuSivanjem tla i prisutno$¢u raznih
hidrofobnih slojeva na ¢esticama tla. Schreiner i Shorey (1910.) su prvi otkrili i opisali da se
odredena tla u Kaliforniji — iako se nalaze u suhom stanju — ne mogu vlaziti, dok su Letey i
suradnici (1962.) bili prvi znanstvenici koji su ukazali da je uzrok pojave RTV povezan s
organskim cCesticama koje su prisutne u tlu. Poznavanje i razumijevanje RTV gledajuci na
razini svih tala u svijetu, i dalje je relativnho oskudno. lako se svi znanstvenici slazu da se
postanak i stupanj RTV u tlu veZe uz organske Cestice tla, zbog loSeg shvacanja tocnog
kemijskog sastava Cestica koje uzrokuju hidrofobnost te njihovog mehanizma spajanja s
Cesticama tla, i dalje se ne mogu utvrditi to¢ni uzroci i same karakteristike RTV (DeBano
1982., Doerr 2000.). Najvedi razlog nedostatka znanja o RTV je sama priroda ponasanja takve
pojave u tlu. RTV je iznimno promjenljivo, a nikako stalno stanje tla. Prihvacena je Cinjenica
da se javlja zbog stalnog promjenjivog stanja vlaznosti tla (izmjena mokre i suhe faze tla).
Mnoge studije (Jordan i sur. 2013., Schwen i sur. 2015.), dokazuju da se RTV povedava sa
smanjenjem sadrZaja vode u tlu. Medutim, to¢ne karakteristike tla i potrebni uvjeti da se tlo
promjeni iz hidrofobnog stanja u hidrofilno, i obratno, takoder su do sada slabo objasnjeni.
RTV moZe nestati zbog dugotrajnog kontakta s vodom, vrijeme trajanja te dugotrajnosti
nazivamo postojanost hidrofobnosti. lako sva tla imaju odreden stupanj RTV, postoji
odredena klasifikacija stupnja odnosno jaCine RTV (Doerr 1998.). Stupanj RTV je opisan kao
dodirni kut izmedu Cestica povrsSine tla i vode koja infiltrira u tlo. Kakav ¢e dodirni kut imati
voda s povrsinom tla ovisi izmedu slobodne energije od tri uklju¢ene povrsine. Kut koji se
razvije prilikom dodira te tri povrSine nazivamo dodirni kut ili kut vlazenja y (DK). On ovisi o
odnosu izmedu triju grani¢nih energija (o); tekuéina-plin (oy,,), krutina-plin (og,), i krutina-
tekucina (o) (Slika 4.).

tekucina

krutina

Slika 4. Oblik kapljice i vizualizacija dodirnog kuta (kuta vlazenja) na homogenoj povrsini sa srednje
hidrofobnom povrsinom
Izvor: prilagodeno prema Bachmann i sur. (2000.)
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Naime, ako spustimo kapljicu vode na povrsinu tla i ona ne infiltrira u tlo spontano, mozemo
re¢i da je njen dodirni kut s povrSinom tla veéi od 90° stoga takva tla klasificiramo kao
hidrofobna. S druge strane, za hidrofilna tla mozemo reéi da imaju dodirni kut jednak O.
Medutim, vedina tala nisu u potpunosti hidrofilna (vlazeca) ili hidrofobna (repelentna) vec
pokazuju odredeni stupanj RTV (0 <8 <90°) (Letey i sur. 2000.) koji takoder mozZe imati
znacajan utjecaj na infiltraciju i tok vode i ostalih tvari u tlu. Kvantitativna karakterizacija RTV
odreduje se pomocu Water Drop Penetration Time (WDPT) metode (Doerr 1998.).

Odredena vegetacija
otpusta organske tvari
bogate lipidima.

Korijenje drveca moze
sadrzavati Cestice
bogate lipidima

Poiar moie sagorjeti
organsku tvar koja se
pritom kondenzira u
profilu tla

Klobuci gljiva sadrze
hidrofobne Cestice

Lipidi mogu uéi u tlo Povriinske voskaste tvari
prilikom mogu mehanicki

dekompostiranja otpadaka erodirati u tlo sa listova
biljaka

Vezanje hidrofobnih
organskih ¢estica na
Cesticetla

Hidrofobne Cestice
organske tvari

TEMPERATURA TLA MIKROBIOLOSKA AKTIVNOST

Zagrijavanje tla prilikom Ovisno o tipu mikrobioloZke

poZara moze intenzivirati aktivnosti i prate¢em nacinu

repelentnost. Iznad 288 dekompostiranja, RTV se

celzijevih stupnjeva- moie dodatno potaknuti ali i

nestaje. sprijediti u nastajanju
STRUKTURA TLA VLAGA KEMIISKE KARAKTERISTIKE
Teksturno finija tla su manje RTV moze nestati prilikom duzeg Stupanj repelentnosti
sklona RTV s obzirom na veliku kontakta s vodom i pritom nemsa moZe ovisiti o prirodi
povréinu. Kada se RTV razvije, ponovnoguspostavljanja organske tvari Cije se
velika hidrofobna povriina takvih hidrofobnosti iad specificrie testice razlicitim vezama

granice vlazenja togtla

tala moie rezultirati iznimno veiu za Cestice tla

velikom stupnju

Slika 5. Kompleksnost RTV prema porijeklu i ¢imbenicima koji utje¢u na njegovu postojanost
Izvor: prilagodeno prema Doerr i sur. (2000.)
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WDPT test mjeri postojanost hidrofobnosti na poroznoj povrsini te se stoga odnosi na
hidroloske implikacije hidrofobnosti, zbog toga S$to je koli¢ina povrSinskog otjecanja
uzrokovana vremenom potrebnim za infiltraciju kapi oborina. Molarity of an Ethanol Droplet
(MED; takoder poznat i kao ,Percentage Alcohol Test”) test je neizravno mjerenje povrsinske
napetosti povrsine tla i kazuje koliko snazno je kapljica vode repelentna od tla u vrijeme
aplikacije (King 1981.) te omogucduje klasifikaciju tala u grupe repelentnosti (Bisdom i sur.
1993.).

DeBano i Krammes (1966.) su utvrdili da se RTV znacajno mijenja zagrijavanjem tla odnosno
isusSivanjem. Uzorci tla slabijeg stupnja RTV, koji su sadrZavali organsku tvar stavljani su u
pedi i zagrijavani. RTV se znatno povedava prilikom zagrijavanja (i isuSivanja) tla, stoga se
smatra da su pozari svojevrsni ,okidaci“ same pojavnosti i stupnja RTV. lako je dokazano da
se RTV pojavljuje u tlu prilikom zagrijavanja iznad 176 °C, takoder pocinje nestajati kada
temperature dosegnu >288°C (DeBano 1981.). Struktura tla kao i pH su takoder faktori koji
utje€u na stupanj RTV (Jarvis i sur. 2008.). Utjecaj na infiltraciju i tok vode ima i vrijeme
postojanosti RTV (intenzitet, stupanj), koje moze biti tek nekoliko sekundi pa sve do nekoliko
dana ili tjedana (dinamic¢no kroz vrijeme), te sadrzaj vode u tlu. Prostorno i vremenski
varijabilna dinamika RTV istraZzivana je u studiji Lemmnitz i sur. (2008.). Pokus je postavljen
na dva pjeskovita supstrata (Tertiary i Quaternary) s osiguranim jednakim terenskim
karakteristikama, meteoroloskim i vegetacijskim uvjetima na obje lokacije, $to je omogudilo
istrazivanje veze izmedu RTV i nastanka otjecanja. Provedena su WDPT mjerenja kao i
mjerenja dodirnog kuta vode i povrsine tla. Rezultati su pokazali podrucje s Quaternary
supstratom kao hidrofilno dok je s druge strane podrucje s Tertiary supstratom pokazalo
odredene stupnjeve hidrofobnosti. Prostorna razli¢itost (varijabilnost) stvarne RTV je
povezana s heterogenosti supstrata i geomorfoloskih jedinica, dok je razli¢itost kroz vrijeme
smatrana zbog sezonskih klimatskih uvjeta. Kako bi povezali razli¢ite stupnjeve RTV s
povrsinskim otjecanjem, obje varijable su mjerene paralelno na uzorcima tla (Im x 1m) i na
razli¢itim pozicijama nagiba. RTV se pokazala kao privremeno promjenjivo svojstvo ovisno o
sezoni, s najve¢im stupnjem u vremenskom razdoblju tijekom ljeta i jeseni. Razlike
hidrofobnosti izmedu sezona uzrokovale su veée koeficijente otjecanja u tim godisnjim
dobima. Hidrofobno podrucje (Tertiary) imalo je veée koeficijente otjecanja naspram
hidrofilnog odnosno bez prisutnosti repelentnosti (Quaternary). Mijereni koeficijenti
smanjivali su se ovisno o poziciji na nagibu zbog infiltracije u hidrofilne zone tla na brdskom
podrucju. Prosjecni koeficijent na lokacijama iznosio je 0,46 za Tertiary i 0,10 za Quaternary
tip tla. Tijekom pokusa, utvrdeno je 83 dogadaja oborina: 70 tijekom hidrofobnih uvjeta i 13
prilikom hidrofilnih. Samo 34 dogadaja su evidentirana na oba prostorna raspona (mikro
lokacije i cijeli obronak). Hidrofilni supstrat, generirao je malo povrsinsko otjecanje, kao i
neznatnu eroziju povrSinskim ispiranjem. Nasuprot, hidrofobni supstrat je erodiran
povrsinskim ispiranjem i erozijom vodom zbog ucestalijeg i intenzivnijeg povrsinskog
otjecanja. Takoder promjena iz hidrofilnih uvjeta zimi do iznimno hidrofobnih tijekom ljeta,
uzrokovala je poveéanje koeficijenata otjecanja s maksimalnih vrijednosti 0,2 zimi do 1,0
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lijeti, za Tertiary supstrat. U konacnici, studija je pokazala da je RTV dinamicno svojstvo,
promjenjivo u prostoru i vremenu.

Slika 5. saZima istrazivanja raznih studija (Bisdom i sur. 1993., DeBano 2000., Riling 2005.) da
je RTV uzrokovana razli¢itim hidrofobnim organskim cesticama u tlu, koje imaju razli¢ito
podrijetlo postanka te mnogobrojne ¢imbenike utjecaja. Takoder, repelentnost tla za vodu
ima mnogobrojne ucinke na razne procese koji se odvijaju u tlu. Posljednjih godina
provedena su mnoga istrazivanja s ciljem Sto boljeg shvacanja RTV. Primjerice, utjecaj RTV na
povrsinsko otjecanje i gubitak hranjiva istrazivan je u radu Miiller i sur. (2018.). Na
neporusenim uzorcima, prikupljenim s RTV tala, koristeni su prijenosni simulatori oborina.
Jedan dan prije jednosatne simulacije s obrokom oborina od 60 mm/h, aplicirana je koli¢ina
od 45 kg P/ha superfosfata. Utjecaj RTV je izmjeren tako da su usporedivani volumeni
otjecanja i gubitaka hranjiva prilikom apliciranja obroka. Aplicirane tekucine bile su voda i
mjesSavina tekucina (etanol i voda). To je ucinjeno radi usporedbe s obzirom na to da je
etanol potpuno vlazeéa tekucina. Takoder, istraZivana je pretpostavka da ée se hidrofobne
Cestice prilikom uzastopne aplikacije obroka na isti uzorak tla isprati i samim time smanijiti ili
u potpunosti unistiti RTV. Dinamika otjecanja je prikazana jednostavnim dodavanjem bojila
prilikom aplikacije vode. Prilikom prvog pokusa, 88% aplicirane vode se pokazalo kao
otjecanje, suprotno od mjesavine etanola s vodom gdje nije bilo otjecanja, Sto je jasno
ukazivalo da je RTV odgovorno za otjecanje vode u uzorku tog tla. Uzastopnim simulacijama,
otprilike 23% apliciranog fosfora je uoceno u otjecanju prilikom prvog obroka, dok je ukupan
gubitak fosfora nakon 10 uzastopnih obroka, iznosio otprilike 30% primijenjenog fosfora. To
potvrduje da se gubitak hranjiva moZe povezati s RTV i pojavnosti otjecanja. Nakon 10
uzastopnih obroka, aktualna i potencijalna postojanost hidrofobnih materijala u uzorcima tla
koji su vlazeni je znacajno smanjena (p<0,5). Medutim, postojanost potencijalne RTV je i
dalje okarakterizirana kao velika, sugerirajuéi samo neznacajne gubitke hidrofobnog
materijala s povrsine tla. Zakljuéeno je da je RTV nuZno ukljuditi kao vazan faktor prilikom
hidraulickog modeliranja te takoder u modele pronosa tvari kako bi se naglasio rizik
kontaminacije povrsinske vode s vanjski apliciranim tvarima u tla repelentima za vodu.

Nadalje, ovisnost izmedu RTV i sadrZaja vode u tlu uzrokovana je vezanjem djelomi¢no
hidrofobnih ¢estica organske tvari tla s mineralnim ¢esticama u tlu (DeBano 1981.). Prema
Chau i sur. (2014.) RTV uzrokuje smanjenje sadrzaja vode u tlu kao i vece povrsinsko
otjecanje i smanjenu produktivnost eko-sustava. Istrazivana je veza izmedu intenziteta RTV i
njezine postojanosti uz odredivanje kriticnog sadrzaja vode. Mjerenja su provedena na
uzorcima 13 tala na podrucéju Kanade. Intenzitet RTV je odreden mjerenjem promjene
dodirnih kuteva vode i tla kroz vrijeme koristenjem WDPT metode (Slika 6.). Kriti¢ni sadrzaji
vode za tla odredeni su tako Sto su mjereni dodirni kutevi vode i tala (s prethodno
odredenim sadrzajem vode, 20% kg kg'1 - dobiven susenjem u pe¢nici). Kriti¢ni sadrzaj vode
omogucio je odredivanje postojanosti RTV prilikom razli¢itih sadrzaja vode u tlu. To je
iznimno vazno prilikom predvidanja scenarija otjecanja prilikom razli¢ito ucestalih i
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intenzivnih dogadaja oborina u tlima repelentnima za vodu. Rezultati su pokazali da je 8
uzoraka tla imalo odredeni stupanj (intenzitet) RTV, od kojih se 6 pokazalo kao jako
repelentima. Kritiéni sadrzaj vode varirao je od 0% do vise od 19%. Cetiri razvojna pravca su
promatrana prilikom odredivanja kriticnog sadrzaja vode prilikom promjene dodirnog kuta
kao funkcije sadrZaja vode. Primjerice, kada bi se sadrZaj vode na uzorcima tala gdje je
pocetni kriti¢ni sadrZaj vode bio 0% povecao, stupanj repelentnosti (ili dodirni kut vode s
povrsinom tla) drasticno bi pao do 0°. To pokazuje da je repelentnost vrlo reverzibilna, te
kada je tlo vlazno svojstvo repelentnosti brzo nestaje. Utvrdeno je da veliki intenzitet
(dodirni kut) RTV ne znadi nuzno i dugotrajnu postojanost ili veliki kriti¢ni sadrzaj vode u tlu.

Slika 6. Foto prikaz kapljice vode zadrZane na povrsini neporusenog hidrofobnog uzorka prilikom
WODPT testa (lijevo) i MED (prilagodeni) test na porusenom uzorku (desno)

Schwen i sur. (2015.) su dokazali veliki utjecaj klimatskih ¢imbenika na RTV odnosno na
hidraulicke parametre tla (HPT). Proveli su pokus u Sumi bukve (Fagus silvatica L.) i smreke
(Picea abies L.), na pokusnim varijantama koje su zastitili od oborina (pomocu konstruiranih
krovova) te su ih umjetno navodnjavali — s ciljem simuliranja razlicitih klimatskih scenarija.
Dvije varijante su bile pod razli¢itom redistribucijom oborina (umjerene i jake oborine) koje
su usporedili s kontrolnom varijantom. Simulirani su duZi su$ni periodi (bez oborina) te
potom kratki periodi s intenzivnim oborinama. Potencijalna RTV je odredena pomodcu
dodirnih kuteva vode i tla (WDPT), a stvarni stupanj repelentnosti je dobiven neposrednim
odredivanjem pomodu infiltracijskih pokusa izvedenih s vodom i etanolom. Rezultati su
pokazali da se RTV povecavao prilikom redistribucije oborina. Stupanj dodirnih kuteva je
pozitivno korelirao sa sadrzajem organskog ugljika i dusika kao i relativne koli¢ine
hidrofobnih grupa u organskom sadrZaju, a negativho sa C/N omjerom. Razlike izmedu
internih i stvarnih HPT su se povecale prilikom produZavanja susnog perioda (bez oborina).
Dodirni kut vode i tla odgovarao je ulaznoj vrijednost zraka (inverzno od Van Genuchtenovog
parametra a).

Jarvis i sur. (2008.) su proveli istrazivanje utjecaja RTV na preferencijalni tok vode i transport
tvari kroz makropore prisutne u tlima s izrazenom strukturom. Provedena su mijerenja
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infiltracije i transporta tvari u glinovitom tlu prilikom gotovo potpune saturiranosti tla
vodom. Koristen je tlacni infiltrometar na terenu, i u laboratoriju na neporusenim uzorcima
kolona s tlom. Mjerenja su provedena na tlima sa zatravljenom povrsinom i orani¢nim tlima
bez vegetacije. Terenska mjerenja brzine infiltracije s vodom i etanolom (infiltracijske
tekucine) pokazala su da je makroporoznost kod zatravljenog tla bolje razvijena, medutim
struktura pora u tlu nije imala utjecaja zbog RTV. S druge strane, RTV nije bila prisutna na
orani¢nom tlu. Pokus poroznosti tla s primjenom bojila (eng. tracera) pokazao je da se
vodljivost bila najveca u porama nastalih djelovanjem glista na travnatom tlu odnosno
Supljinama nastalim obradom na orani¢nom tipu tla. Krivulje provodljivosti mjerene prilikom
suhih uvjeta tla ukazuju na ubrzan transport u makroporama tala uzetim s oba podrucja
ispitivanja, iako se stupanj prilikom preferencijalnog transporta pokazao veéim na travnatom
podrucju. Rezultat se objasnjava utjecajem RTV prisutnog kod zatravljenog tla, a takoder je u
skladu s terenskim infiltracijskim rezultatima. Zaklju¢no, RTV u strukturnim glinovitim tlima
moze imati znadajan utjecaj na pojavu preferencijalnog transporta vode i tvari u
makroporama.

1.2.4. Modeliranje na temelju infiltracijskih mjerenja i inverzno
modeliranje

Danas, za numericke modele moZzemo reci da su postali standardni ,alati“ za analizu

vvvvv

"

terenskih uvjeta, novija istrazivanja su dokazala da se modeliranje pokazalo kao dobar ,alat
prilikom analize ali i predvidanja odredenih klimatskih i okolinih scenarija (SimGnek i sur.
2016., Filipovi¢ i sur. 2018.). HYDRUS-1D i HYDRUS (2D/3D) su kompjuterski softverski
programi koji omogucuju modeliranje jedno-, dvo- ili tri-dimenzionalnog kretanja vode,
topline i raznih tvari u promjenljivo saturiranom mediju (tlu). U radu SimCnek i sur. (2016.)
opisana je cijela povijest razvoja programa kao i pripadajuéih alata kao $to su STANMOD,
RETC, ROSETTA, UNSODA, UNSATCHEM, HP1 i drugi. Navedeni programi su tijekom godina
koristeni u vise od 850 (HYDRUS-1D) odnosno 550 (HYDRUS 2D/3D) znanstvenih radova, a
razlog tomu je moguénost njihove primjene u Sirokom podrucju (Sim@nek i sur. 2016.).
Primjerice, moZemo ih primijeniti u agrotehni¢kim mjerama kao Sto su optimizacija razlicitih
shema navodnjavanja, utjecaja biljaka na sadrzaj vode u tlu (ili modeliranje oscilacija
podzemne vode, nadalje, za razne primjene u okoliSu simulirajuéi transport raznih tvari
(salinizacija, pronos nitrata, teskih metala, pesticida itd.), kao i za odredivanje utjecaja
koristenja zemljiSnih resursa i okoliSnih promjena (detaljnije na https://www.pc-

progress.com/en/Default.aspx?hydrus-3d#k2). HYDRUS programski paketi imaju ugraden

Marquardt-Levenberg tip optimizacije parametara tako da skoro svaka primjena koja se
moze pokrenuti u direktnom nacinu (kada su svi parametri i pocetni te rubni uvjeti odredeni
kao i predvidanja) moze biti pokrenuta jednako uspjesno i u inverznom nacinu. Ovi modeli su
stoga ucinkoviti za razne kalibracije modela i odredivanje hidraulickih parametara tla.
Matematicki modeli su konceptualni opisi ili aproksimacije koje opisuju fizicki sustav koristedi
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matematicke jednadzbe te kao takvi nisu egzaktni opisi nekog fizickoga sustava ili procesa
(Musta¢ 2015.). Koliko ¢ée te predikcije biti to¢ne odnosno primjenjive u realnim uvjetima
ovisi o tome koliko matematicke formule mogu aproksimirati fizi¢ki sustav koji se modelira.
Specifi¢ni procesi u djelomicno saturirano i saturiranoj zoni tla se mogu predvidjeti i opisati
pomoc¢u modela toka vode. Prema Filipovi¢u (2015.) dva hidraulicka parametra moraju biti
poznata za rjeSavanje jednadibe odnosno simuliranje toka vode u nesaturiranom tlu:
relativna koli¢ina vode u tlu (parametri retencijskih krivulja tla) i hidraulicka provodljivost tla
(parametri krivulje hidraulicke provodljivosti). Za odredivanje hidraulickih parametara tla u
novije vrijeme koristi se potpuno automatizirani sustav HYPROP (HYdraulic PROPerty
analyser) Ukratko, HYPROP mjeri vodni potencijal tla u ovisnosti sa sadrZajem vode
(,retencijska krivulja“/“pF/WC krivulja“) uzorka tla (UMS 2015., Slika 7.).

evaporacija

uzorak tla

cilindar uzorka
gornji dio tenziometra ﬁ § .

donji dio tenziometra

- senzori pritiska

jedinica senzora

ulaz za USB sucelje

B

Tumaé:
B voda [l clektronika tlo
vodena para keramicki dio . svi ostali dijelovi

Slika 7. Shema HYPROP sustava za mjerenje retencijskih krivulja i odredivanje hidraulickih
parametara tla
Izvor: prilagodeno prema Hyprop manual (UMS 2015.)

Ovaj sustav mjerenja koristi se Schindlerovom metodom, koja se bazira na mjerenju razlike u
tezini uzorka i matricnog (vodnog) potencijala u uzorku tla tijekom procesa susenja
evaporacijom. lzmjereni podaci potom se unose i analiziraju pomocéu HYPROP-FIT softvera.
Navedeni softver omogucuje analizu podataka dobivenih evaporacijskim eksperimentom i
podesavanje hidrauli¢kih karakteristika u nesaturiranim tlima (Peters i Durner 2006., Peters i
sur. 2015., HYPROP-FIT 2016.). HYPROP je koristen u istrazivanju Schindler i sur. (2010.).
Bazirano na izmjerenim podacima vodnog potencijala, sadrZaja vode i toka odredili su
funkciju retencije vode i hidraulicke (nesaturirane) provodljivosti. Unaprijedenim
tenziometrima (HYPROP), koji su otporniji na kavitaciju, uspjeli su izmjeriti puno vece
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vrijednosti vodnog potencijala tla nego li je to bilo mogucée konvencionalnim tenziometrima
(90kPa kod konvencionalnih nasuprot maksimalnih 435 kPa kod poboljsanih).
Eksperimentalni rezultati i simulacija kretanja vode u tlu potvrdili su ispravnost pretpostavke
linearizacije, ¢ak i na suhom kraju gdje se pojavljuju nelinearni profili napetost — dubina.
Takoder, primjena evaporacijske funkcije kao dodatak uz ¢esto vaganje smanjuje troSkove
opreme i povecava efikasnost metode.

S obzirom na to da RTV utjeCe na hidraulicke karakteristike tla kao i na pojavu
preferencijalnih tokova, povrsinskog otjecanja i mnogih drugih pojava u tlu, te takoder da su
tla sa smanjenom moguénos$cu vlazenja vise pravilo nego iznimka, do sada su mnoga
istrazivanja posveéena odredivanju HPT u tlima repelentnima za vodu s ciljem dobivanja sto
boljih modela opisivanja i simulacija navedenog. Primjerice, Diamantopoulos i sur. (2013.) su
proveli istraZivanje utjecaja RTV na hidraulicke parametre tla (HPT) koje je ukljucivalo
nekoliko pokusa infiltracije/otjecanja vode i etanola u 4 razli¢ita supstrata, od kojih su 2 bila
izrazito hidrofobna (mjesavine tla i razli¢ite koli¢ine hidrofobnog materijala). Pokusi su
provedeni prilikom pocetno saturiranih ili pocetno suhih uvjeta, kako bi uzeli u obzir efekt
histereze. Za dobivanje HPT koriSteno je inverzno odredivanje parametra. Rezultati su
pokazali da RTV utjeCe na HPT prilikom vlaZenja, doprinoseci efektu histereze, te da su
mjeSavine tla s veéim udjelom hidrofobnog materijala imale vecéi utjecaj RTV na HPT
usporedno s ostalim supstratima (uzorcima tla) koji su koriSteni u istrazivanju, a imali su
odredeni stupanj hidrofobnosti.

Nadalje, numeric¢ke simulacije i modeliranje koristimo zato Sto je: (a) provedba nekih
eksperimenata nemoguda (zZivotni ciklus zvijezda, vremenske prognoze itd.), (b) provedba
nepozeljna (lavine, nuklearni testovi, medicina), (c) provedba skupa i vremenski zahtjevna
(svojstva novih materijala, biomolekularne simulacije) i (d) provedba eksperimenata ¢esto je
skuplja negoli simulacija (aerodinamika, testovi auto sudara). S obzirom na to da kvalitetan
model transporta u tlu uzima u obzir jako veliki broj parametara tla (klimatski podaci,
hidraulicke karakteristike tla, rubni uvjeti i prostorne domene) mnogobrojna istrazivanja su
provedena u svrhu kalibracije novih modela. U istrazivanju Bachman i sur. (2007a) predloZen
je novi model, koji se bazirao na pretpostavci o ovisnosti dodirnog kuta vode i povrsine tla sa
sadrzajem vode u tlu i temporalnim promjenama, a koriSten je kao nadogradnja na van
Genuchtenovu jednadzbu (jed. 4.) za opis kapilarno saturacijskih odnosa u tlu. Model za
nesaturirana hidrofobna tla uzimao je u obzir vlagu u ovisnosti o svojstvima vlazenja,
pozitivni tlak ulaska vode za hidrofobno podrucje tla, i dodirni kut koji je ovisan o vremenu,
Cesto nazivan i postojanost RTV. Usporedno s konvencionalnim modelima, joS nekoliko
parametara je uzeto u obzir za opisivanje nadogradenog modela vlazenja: srednja
maksimalna i minimalna vrijednost dodirnog kuta (DK) i njihov medusobni odnos. Takoder,
kvantifikacija vremena ponovnog vlaZenja tla i funkcija promjene vodnog potencijala tla
potrebni su za potpuni opis hidraulickih svojstava tla. Potom, koriste¢i prethodni model,
simuliralan je jedan ciklus susenja-vlazenja u profilu tla (Sumsko podrucje) (Bachman i sur.
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2007b.) Cilj takve simulacije bio je opisati kretanje vode u hidrofobnim uvjetima tla koristeci
jednostavne tehnike parametriziranja opisa strukture tla. KoriSteni su pojednostavljeni
klimatski scenarij koji je ukljuCivao produZzeni susni period te potom intenzivni period
vlaZenja. Infiltracija vode u takvom pokusu pokazala je zone distribucije, preferencijalnih
tokova i redistribucije. Prilikom ponovnog vlaZenja, tok vode putem preferencijalnih puteva
se Sirio na matriks tla. Takoder, analizirana je osjetljivost simuliranog toka vode prema
razli¢itim parametrima vlazenja. Preferencijalni tokovi su se formirali gdje je prosjecni
maksimalni DK bio velik (= 90°). Raspon kriticnog sadrzaja vode i stupanj heterogenosti pora
takoder utjece na poticanje i stabilnost preferencijalnih tokova vode u tlu. Infiltracija u zonu
korijena biljke kao i procjedivanje izvan profila tla su iznimno osjetljivi s obzirom na stupanj i
postojanost RTV. Rezultati su pokazali da veci stupanj RTV dovodi do manje infiltracijske
brzine u zonu korijena kao i samo zaobilazenje vode kraj zone korijena. lako se ovaj model
pokazao dobar za kvalitetno prikazivanje dinamike vode koja je promatrana, autori
naglasavaju da su potrebna dodatna istrazivanja, primjerice, ovisnost sadrzaja vode prema
repelentnosti tla za vodu da bi model bio kvantitativno ucinkovit.

Najnovije istrazivanje na podruc¢ju modeliranja dinamike vode u tlu uzima u obzir pojavu
preferencijalnog toka u hidrofobnim tlima. Brown i sur. (2018.) razvili su model odnosa vode
i tla baziran na fizikalnim nacelima, s ciliem jednostavne funkcionalne metode prilikom
parametrizacije kako bi se odredila dinamika u strukturnim tlima i prikazalo vremenski
promjenljive stupnjeve hidrofobnosti. Model, WEIRDO (Water Evapotranspiration Infiltration
Redistribution Drainage runOff), je razvijen na APSIM platformi novije generacije
(Agricultural Production Systems sIMulation) koji radi na vremenskim razmacima mjerenim u
satima. Baza podataka koda je otvorenog tipa i nalazi se na sljedeéem linku
https://github.com/APSIMInitiative/ApsimX. Model omoguduje jednostavno uklapanje s

modelima prinosa kultura, okoliSnog upravljanja kao i klimatskim modelima te osigurava
sucelje za jednostavno postavljanje, izvodenje i vizualizaciju simulacija. Radi se o slojevitom
modelu odnosa vode i tla osmisljenog za biljezenje fenomena preferencijalnih tokova i
utjecaja hidrofobnost, koji su Cesto promatrani ali ne i zabiljezeni u mnogim slicnim
modelima. Detaljni testovi su provedeni kako bi se prikazale simulacije infiltracije, drenaze,
redistribucije, transpiracije i evaporacije izvedene WEIRDO modelom na tri izrazito teksturno
razli¢itim tlima prikazujuéi razli¢ite hidraulicke karakteristike. Prikazano je kako procesi
preferencijalnih tokova i hidrofobnost odreduju prostorno-privremene uzorke dinamike
vode u tlu. WEIRDO model je provjeren tako da su usporedivali predvidanja dobivena tim
modelom s trogodiSnjim mjerenjima sadrzaja vode na navodnjavanom pokusnom podrucju.
Tri razli¢ita scenarija su provedena: bez navodnjavanja, navodnjavanje dva puta tjedno kao
zamjena za evapotranspiracijske gubitke, i navodnjavanje svaka tri tjedna. Pokus je detaljnije
objasnjen u radu Michel i sur. (2014). Rezultati su pokazali dobru ucinkovitost modela
prilikom predvidanja dinamike vode u tlu za strukturna tla.
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2.Materijali i metode

Infiltracijski pokus je proveden na lokaciji Zabori¢ u blizini Sibenika tijekom mjeseca rujna
2016. (Slika 8.), nakon Sumskih poZara koji su se javili u srpnju 2016. godine. Zemljopisne
koordinate lokacije pokusa su: 43° 39’ 39.6” N, 15° 56’ 49.2"” E. Lokacija istraZivanja je
izabrana zbog intenziteta pozara i blizine meteoroloskih podataka koji su prikupljeni s
pokusnog polja Jadrtovac.

e T
Croatia

Bosnia and | -
Herzegovina

L_l' sagevo g =

Slika 8. Prikaz lokacije uzorkovanja - Zabori¢ u blizini Sibenika
Izvor:https://www.google.at/maps?q=croatia&um=1&ie=UTF-
8&sa=X&ved=0ahUKEwj79eHutNDaAhXLF50KHdKLCeoQ AUIDCgD

Mjerenja klimatskih podataka, kao Sto su: temperatura (°C), vlaga zraka (%), brzina vjetra
(m/s), vlaga lista (%), rosiste (°C) i oborine (mm) (Tablica 1. i slika 9.), provedena su pomocu
Pinova meteo stanice (detaljnije na: http://pinova.hr/hr HR/). Navedeni parametri su

mjereni na dnevnoj bazi i kasnije koriSteni prilikom jednogodisnje simulacije (HYDRUS-1D).
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Tablica 1. KoriSteni klimatski parametri prilikom simulacije u HYDRUS 1D softverskom programu -
prikazani na mjesecnoj i godiSnjoj prosjec¢noj razini osim za parametar oborina gdje je prikazana
kumulativna mjesecna vrijednost

Mijesec Oborine (mm) Temperatura zraka (°C) Temperatura tla (°C) Vlaga zraka (%)
Sije¢anj 54.4 7.4 6.7 74.1
Veljaca 113.6 10.9 9.7 76.7
Ozujak 49.6 10.7 10.3 70.9
Travanj 55.7 15.6 15.3 63.1
Svibanj 51.3 17.9 17.9 67.2
Lipanj 26.5 22.8 23.3 69.1
Srpan;j 3.1 26.3 26.9 57.3
Kolovoz 28.1 24.2 25.4 61.7
Rujan 74.1 20.8 22.1 66.7
Listopad 169.5 15 15.7 72.6
Studeni 129.8 11.6 11.8 75.4
Prosinac 14 6.9 7.1 63.7
Godisnji prosjek 63.1 15.8 16.0 68.2
180 -7
I Oborine
160 o
Evapotranspiracija -6
140 =
L 5 E
€ 120 =
£ 100 -4
£ 2
g % 35
O 60 ©
- 2 %
40 i
20 1
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Mijeseci

Slika 9. Kumulativhe mjesecne vrijednosti oborina (mm) kroz 2016. godinu za pokusno podrucje
Zabori¢ preuzeto s klimatske stanice postaje Pinova (Jadrtovac) prikazane tamnoplavom bojom te
mjesecne vrijednosti evapotranspiracije (mm) za podrucje Zabori¢ izra¢unato pomocu kompjuterskog
softvera CROPWAT 8.0 (Monteith J.L. 1981., CROPWAT) prikazane naran¢astom krivuljom

Prilikom istraZivanja izabrane su tri lokacije (Slika 10.): jako opoZareno tlo (A), opoZareno tlo
(B), kontrolno tlo (C). A lokacija je odabrana radi neposrednog jakog poZara, na B lokaciji su
bili vidljivi tragovi karbonizacije nasuprot C lokacije gdje nije bilo pozara. Na odabranim
lokacijama uocene su manje pedoloske varijacije s obzirom na elevaciju terena i prijelaz
izmedu Sumskog/poljoprivrednog zemljista. Kako bi usporedivost rezultata bila osigurana
lokacije su bile udaljene svega nekoliko metara na priblizno istoj elevaciji (koliko je to bilo
moguée s obzirom na pojavnost poZara). Prilikom same provedbe su uzeti uzorci u
neporu$enom stanju — u cilindrima od 250 cm? u dva ponavljanja za procjenu hidrauli¢kih
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parametara u laboratoriju. Hidraulicki parametri tla (retencijske krivulje tla)su izmjereni
pomocu HYPROP sustava na temelju evaporacijske metode (poglavlje 1.2.4). Dobiveni podaci
kasnije su obradeni u HYPROP-FIT i Microsoft Excell programima.

Slika 10. Foto prikaz lokacija izvodenja infiltracijskog pokusa na tri razli¢ite lokacije gdje je A - jako
opozareno tlo, B - opozZareno tlo i C - kontrola odnosno bez poZara; index - _v oznacuje infiltracijski
pokus s vodom dok se - _e odnosi na pokus izveden s etanolom kao infiltracijskom tekuéinom

Foto: Filipovi¢ Vilim, Zabori¢, 2016.

Lokacija istrazivanja bila je udaljena 500 metara od lokacije profila tla uslijed ovisnosti
lokacije istraZzivanja o poZarima. Stoga, karakteristike profila tla na tom podrucju uzete su
samo radi procjene hidraulickih parametara dubljih horizonata tla. Tlo se moZe prema
klasifikaciji tala Hrvatske svrstati u razred Rezidualna kambicna tla uz gradu profila A-(B)r-R.
Obiljezava ga visoki udio skeleta, izrazena stjenovitost i plitka dubina. Ispod rezidualnog
kambi¢nog horizonta nalazi se slabo razdrobljena ili/i kompaktna stijena, kao i krupno
kamenje. Opdenito se moze ustvrditi da su ova tla izrazito skeletoidna do skeletna, te
pretezno plitka. Od pojedinih frakcija skeleta i kod ovih tala dominira frakcija ¢estica preko
25 mm. Tekstura sitnice je praskasto glinasto ilovasta a stabilnost strukturnih agregata je
povoljna. Reakcija tla (pH) sitnice je neutralna (osim sitnih ulomaka skeleta koji je naravno
karbonatan) s povoljnim sadrzajem humusa i opskrbljenosc¢u fizioloski aktivnim kalijem, te s
neznatnim sadrZajem fizioloski aktivnog fosfora. Ova tla obiljezava izrazena vodopropusnost
te zbog velikog sadrZaja skeleta mali kapacitet tla za vodu kao i vrlo mali kapacitet fizioloski
aktivne vode. VaZnije karakteristike uzorkovanog tla prikazane se u tablici 2. (Romic i sur.
2015.).
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Tablica 2. Osnovne karakteristike uzorkovanog tla na lokaciji Zabori¢ - Smede tlo na vapnencu, tipi¢no, plitko, skeletno do pretezno skeletno u dubljoj zoni,
stjenovito; *PrGl=praskasto-glinovita ilovaca; r,=volumna gustoca tla; rx=gustoca Cvrste faze tla; P=ukupan sadrzaj pora u tlu; Kv=retencijski kapacitet tla za vodu;
Kz=retencijski kapacitet tla za zrak; Hidroped.konstante: Kv=kapacitet tla za vodu; Tv=tocka venuca; FAv=fizioloski aktivna vlaga;

Izvor: Romi¢ i sur. 2015.

T o Dubina % udio skeleta, promjera u mm Ukupni skelet ~ Ukupna sitnica
-g é cm % %
S 2 >25 18-25 12,5-18 8-12,5 4-8 2-4
el o012 79,1 10,0 7,8 2,6 0,5 0,0 53,6 46,4
> W 12-50 91,0 2,0 1,0 1,0 3,0 2,0 95,5 4,5
% = Mehanicki sastav tla u Na-pirofosfatu, %-ni sadrzaj ¢estica,promjera u mm Teksturna oznaka*
£ S Krupni pijesak Sitni pijesak Krupni prah Sitni prah Glina
= - 2,0-0,2 0,2-0,063 0,063-0,02 0,02-0,002 <0,002
£ < IED) 2,0 2,5 20,6 36,8 38,1 PrGl
2 12-50 3,6 4,5 21,3 36,5 34,1 PrGl
© 7 T P Kv Kz
;C; 3z g/em? g/em? vol % vol % vol %
= 012 0,95 2,39 59,9 33,3 16,8
- N 12-50 1,51 2,46 28,2 20,4 25,1
v = Reakcija tla (pH) CaCoO;y CaO Humus P05 K,0
5 2 H,0 KCl % % % mg/100g tla
OEJ >§ 0-12 7,41 6,49 - - 9,5 0,5 34,3
= S 12-50 8,02 7,27 14,30 2,3 5,47 0,17 38,78
% = Kv Tv Fav Fav
° )
§ g vol.%-pF korig.na udio sitnice vol. % vol. % vol % korig.na udio sitnice
§ 012 33,3 5,9 14,0 6,4
e 1250 20,4 1,3 22,7 1,4
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Hidraulicke karakteristike tla opozarenih podrucja moguce je procijeniti pomoc¢u mjerenja
infiltracije primjenom vode i etanola i usporedbom razlika izmedu dobivenih brzina
infiltracije (objasnjeno nize u tekstu). Mjerenja infiltracije su provedena tijekom listopada
2016. na sve tri lokacije. Mjerenje je izvedeno tlaénim infiltrometrom s rezervoarom od 3000
ml (Decagon 2016.) pri tlakovima od -1, -0,7, -0,3, -0,1 kPa (Slika 11.). Princip mjerenja je bio
slican kao i u studiji White i sur. (1992.). Infiltrometar je pripremljen standardnim
postupkom, a prije samog izvodenja mjerenja infiltracije, organski ostaci s povrsSine su
uklonjeni kako bi bilo osigurano da se mjerenja izvode na samome vrhu prvog horizonta tla.
Takoder, da bi se osigurao dobar hidrauli¢ki kontakt izmedu tla i poroznog diska infiltrometra
postavljene su staklene kuglice (Dragonite Jaygo Inc.; ¢ = 0,45 mm). Voda se u tlo infiltrira
pomocu metalnog (poroznog) diska a sila usvajanja odgovara postavljenom tlaku. Podaci o
razini tekucine u stupcu infiltrometra su biljezeni kroz vrijeme kako bi mogli odrediti ukupnu
koli¢inu infiltrirane tekucine u tlo. Dobiveni podaci kasnije ¢e biti koriSteni za inverzno
odredivanje hidrauli¢kih parametara (postupak je opisan nize u poglavlju).

Slika 11. Terensko izvodenje pokusa infiltracije uz kontinuirano pracenje koli¢ine vode u tlu pomodu
sonde TDR300 (FieldScout, Spectrum Technologies, Inc.) na lokaciji Zabori¢
Foto: Filipovi¢ Vilim, Zabori¢, 2016.
Tijekom infiltracijskog pokusa voda i etanol su koriSteni zbog razlika u viskoznosti i
specifi¢noj gustoci. Naime, viskoznost (n) vode (n= 1,0 mPa) i etanola (n = 1,2 mPa) rezultira
razli¢itim infiltracijskim vrijednostima volumena tekudéina. Kako bi se dva infiltracijska pokusa
mogla usporedivati bilo je nuzno izvrsiti korekcije infiltracijske vrijednosti etanola koristeci
faktor 1,2 (Jarvis i sur. 2008., Schwen i sur. 2015.). To je ucinjeno zbog razlicitih fizikalno-
kemijskih svojstva vode i etanola. Vrijednosti vodnog potencijala za etanol kalibrirane su
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prema jednadzbi kapilarnog porasta koja uzima u obzir razliku u povrsinskoj napetosti i
gustodi odredenih tekucina:

20;cosy (8)
T pig

gdje je o povriinska napetost (MmN m™), y je dodirni kut (°), r je pripadajuci radijus kapilare
(m), p je gustoéa tekucine (g cm™3), i g je ubrzanje uslijed gravitacije (m™2). Donji indeks i
oznacava vodu (v) ili etanol (e). S obzirom na povrsinsku napetost prilikom 20 °C, koja za
vodu iznosi 72,7 (mN m'l) odnosno 22,4 (mN m™) za etanol, te gustoéi vode od 0,998 (g
cm3) i etanola 0,789 (g cm™), odreden je korekcijski faktor izmedu h.i h,od 2,5
(Diamantopoulos i sur. 2013.). Nadalje, mnoze¢i h,s 2.5 rezultira efektivnom vodnom
potencijalu (h,, .¢) dajuci primijenjene potencijale za etanol od -2,5, —1,25,-0,75, i —0,25
kPa (koji su koristeni prilikom infiltracijskih pokusa sa etanolom). Navedeni korekcijski faktor
pretpostavlja da su dodirni kutevi vode/etanola i povriine tla jednaki (y,=y,), unatoC
¢injenici da dodirni kut vode na terenu oscilira s vremenom. Takoder, razlike u dodirnim
kutovima odrazavaju RTV kroz razli¢ite volumene infiltracije za svaku tekuéinu i prema tome i
na inverzno odredene karakteristike tla. Nadalje, mjerenje relativne vlage tla tijekom
provedbe pokusa s infiltracijom izvedeno je pomocu sonde TDR 300 (FieldScout, Spectrum
Technologies, Inc., Slika 11.). Pomoc¢u senzora na pocetku i na kraju provedbe svakog
mjerenja odredena je relativna koli¢ina vode u tlu i njezina promjena s obzirom na koli¢inu
tekudine dodane infiltracijskim mjerenjima.

Matematicko modeliranje je izvedeno s HYDRUS 2D/3D te 1D modelima (SimGnek i sur.
2016.) u dva koraka
1. Inverzno modeliranje temeljeno na infiltraciji vode i etanola na terenu — kako
bi ustanovili hidrauli¢ke karakteristike tla (HYDRUS 2D/3D);
2. Direktno modeliranje — godiSnja simulacija (2016.) — kako bi definirali utjecaj
RTV na sadrzaj vode u tlu (HYDRUS 1D).

Kako bi odredili hidrauli¢ke karakteristike tla metodom inverznog modeliranja, koristeni su
podaci dobiveni mjerenjem infiltracije s vodom i etanolom za sve tri varijante (A, B i C).
Numeri¢ko rjeSenje Richardsove jednadibe, u kombinaciji s Levenberg-Marquardt
nelinearnom minimizacijskom metodom, uvrsteno je u HYDRUS (2D/3D) modelu. Program
rieSava jednadzbu numericki koristeéi takozvanu pseudo-trodimenzionalnu ravninu koja
koristi jedan presjek i uzima u obzir da je navedena pretpostavka to¢na za svih 360°
prostorne domene. Richardsova jednadzba (poglavlje 1.2.1) je koriStena u izmijenjenom
obliku (Sim@nek i sur. 1998.):
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00 16(r gh)_l_( ah) oK (9)
T

3t " ror Koz) Yoz
gdje je: 6 - relativna koli¢ina vode u tlu, [L3 L73],
h—vodni potencijal tla (pressure head), [L],
K- hidrauli¢ka vodljivost nesaturiranoga tla, [LT 1],
z—vertikalna koordinata (pozitivan smjer prema gore), [L],
t—vrijeme, [T],
r — radijalna koordinata [L].

Nadalje, jednadzba (9) je objasnjena numericki za pocetne i grani¢ne uvijete koji odgovaraju
pocetnim i grani¢nim uvjetima pokusa izvedenog s tlacnim disk infiltrometrom:

0(r,z,t)=6; t=0 (10)

h=(rzt)=hy 0<r<ry,z=0 (11)

oh(r,z,t

¥=—1r>r0 z=0 (12)
0z ’

h(r,z,t) = h; 7> +2z? > (13)

gdje je: 0; — poletni sadrzaj vode, [L3 L73],

hy — vremenski varijabilna vrijednost vodnog potencijal koji je primijenjen
pomocu tla¢nog disk infiltrometra za vodu (-1, -0,5, -0,3, -0,1 kPa) i etanol (-
2,5,-1,25, -0,75, -0,25 kPa), [L],

r — polumjer diska (polumjer poroznog diska 2,9 cm), [L].

Hidrauli¢ka svojstva tla, dobivena numeric¢kim modeliranjem na temelju volumena infiltracije
etanola (optimizirani da odgovaraju fizikalno-kemijskim svojstvima vode), pretpostavljeno je,
da odrazavaju infiltraciju vode u hidrofilno tlo (kontrolna varijanta).

Hidraulicke karakteristike tla 6(h) i K(h) koristene u inverznim i direktnim simulacijama
opisane su van Genuchten-Mualem modelom (poglavlje 1.2.2; jednadzbe 4., 5., 6. i 7.).
Parametar povezanosti pora [ je postavljen na 0,5 prema Mualem i sur. (1976.) kako bi
izbjegli optimiziranje velikog broja parametara. Grani¢ni uvjeti za povrsinu tla ispod diska
infiltrometra i preostalu povrsinu tla su prikazani jednadZzbom 11. odnosno 12. Nadalje,
jednadzba 13. pretpostavlja da su sve prostorne granice u modelu dovoljno daleko od izvora
opskrbe te da ne utjeCu na konacne rezultate. Inverzno rjesenje hidraulickih parametara tla
je dobiveno kombinacijom ukupne infiltracije i promatranog pocetnog/konac¢nog sadrzaja
vode nakon minimizacije svih mogucih varijanata. Simulirana domena je bila Sirine 15 cm te
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20 cm duzine bloka tla s mrezom gustoce 2501 tocaka i pove¢anom gusto¢om pri gornjoj
granici zbog polozaja tlaénog diska odnosno kontakta s povrSinom tla. Hidrauli¢ki parametri
(6,, K, ain) su u pocetku odredeni pomo¢u ROSETTA modula koja je ugraden u HYDRUS
program. ROSETTA se bazira na koriStenju pedotransfernih funkcija (PTF) koje koriste
dostupne osnovne podatke o tlu (tekstura, specificna gustoda tla, itd.) kao prediktore.
ROSETTA primjenjuje PTF za predvidanje parametara retencijskih krivulja (Van Genuchten,
1980.) i saturirane hidraulicke provodljivosti. lako predvidanja od PTF nisu toliko to¢na kao i
mjerenja, postoji mnogo slucajeva kada su dostupne samo ogranic¢ene informacije o tlu, u
navedenom slucaju su ove vrijednosti bile koristene kao inicijalne vrijednosti prije njihove
same optimizacije. ROSETTA slijedi hijerarhijski pristup procjeni parametara (Schaap i sur.
2001.). Pomocu navedene ugradene funkcije 6, parametar nije mijenjan s obzirom na to da
su SimGnek i sur. (1998.) dosli do rezultata da taj parametar ima mali utjecaj na simulirane 6
i h parametre kroz vrijeme. Nakon toga, kako bi kalibrirali Ks, a i n za gornji sloj tla svake
varijante (A, B i C), uzete su pocetne karakteristike od prvog sloja tla 0-12 cm (Tablica 3.) te je
izvedeno inverzno modeliranje prema Siméinek i van Genuchten (1996.).

Tablica 3. Van Genuchten-Mualem (VGM) hidraulicki parametri tla dobiveni pomocu PTF unutar
HYDRUS 1D programa - ROSETTA, a bazirano prema teksturnom sastavu tla

Horizont 0, 0 a n K l

3 3 -1

cm3cem™3  cm3cm” cm = cm3day?! =

0-12cm 0.0485 0.3904 0.0075 1.5305 11.63 0.5
12-50cm 0.0916 0.4795 0.0088  1.493 11.84 0.5

Nakon odredivanja hidrauli¢ckih karakteristika pomodu infiltracijskih pokusa te potvrde
modela usporedbom s terenskim mjerenjima, jednogodiSnja simulacija u HYDRUS-1D
programu je provedena (slika 12.).

Slika 12. Prikaz prije- i poslije-procesnih podataka (lijevo) te odredivanje karakteristika tla (desno) u
HYDRUS-1D softverskom programu
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Simulacije su izvedene za jednodimenzionalni tok u vertikalnom smjeru
Richardsovom jednadzbom:

(14)

00(h) _ i(K(h)ah N 6K(h)> — seh)
ot 0z 0z 0z

gdje je: 0 — relativna koli¢ina vode u tlu,[L3 L73],
h—vodni potencijal tla,[L],
z —vertikalna koordinata,[L],
t—vrijeme,[T],
K —hidrauli¢ka provodljivost nesaturiranog tla,[L T 1],
S— koli¢ina vode koja biljka usvaja korijenom ,[L3 L~ 3 T71],

koristeéi se

lako se Richardsova jednadziba smatra neprimjenjivom za hidrofobni medij (Diamantopoulos

i Durner 2013.), zbog toga Sto je RTV povratan proces a ne konstantno stanje, neki od

klasi¢nih fizikalnih pristupa su i dalje primjenjivi kada je kriticni sadrzaj vode premasen.

Nadalje, rezultati numerickih simulacija su usporedene s terenskim vrijednostim volumena

infiltracije pri razli¢itim tlakovima pomocéu koeficijenta determinacije R?, korijenske

vrijednosti prosje¢nog kvadrata pogreske (eng. root mean square error, RMSE i koeficijenta

efikasnosti modela E, Nash and Sutcliffe 1970.):

_ (15)
RZ — Yie1(0i-0)(S;=S)
[ER4(0-0) [T, (5i-9)
0.5
RMSE = Yiz1(Si — 0y)? (16)
n
g S0 = S (17)
?=1(0i - 0)2
gdje je: 0; — promatrana vrijednost,

S; —simulirana vrijednost,

O — prosjek promatrane vrijednosti,
S — prosjek simulirane vrijednosti,
n -—

broj promatranih/simuliranih tocaka.
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3.Rezultati i rasprava

Usporedbom rezultata pokusa provedenih mjerenja infiltracije s vodom (Slika 13. a)) i
etanolom (Slika 13. b)) na jako opoZarenom (A), opoZarenom (B) i kontrolnom (C) tlu utvrden
je utjecaj povecane temperature uslijed Sumskog poZara prilikom kojeg je doslo do izgaranja
organskih Cestica tla i smanjenja infiltracijske sposobnosti tla. Prilikom pokusa s vodom, kod
vodnog potencijala od oko -5 cm, infiltracijska razina znatno je smanjena u odnosu na pokus
gdje smo koristili etanol. Infiltracijski intenzitet je pritom iznosio 6,14, 1,41 i 2,8 mm h?,
redom za A, B, C podrucje prilikom koriStenja vode kao infiltracijsku tekuéinu, nasuprot
234,9, 236,22 i 295,27 mm h! kada je infiltracijska tekuéina bila etanol. Takoder,
infiltracijska razina na kontrolnom podrucju koje nije bilo pod utjecajem pozara takoder je
znatno smanjena, Sto potvrduje ranije hipoteze da velik udio tala pokazuju odredeni stupanj
repelentnosti za vodu (Doerr 1998., Letey i sur. 2000.).

Mjerenja infiltracije_voda

o

10000
= 1000
E
E
:% 100 —a—Kontrola
o
% 10 ——Opoiareno
;5,: —e—Jako opoZareno
] 1 R -
c
v
E
- 0.1
0 2 4 [ 8 10
Vodni potencijal h (- cm)
b) Mjerenja infiltracije_etanol
10000
=
E 1000
£
=
S 100 —e—Kontrola
E 10 OpoZareno
§ Y g ako opoZareno
g 1
e
E
0.1
0 2 4 6 8 10

Vodni potencijal h (- cm)

Slika 13. Infiltracijski pokus izveden sa vodom (a) i etanolom (b) na tri razli¢ite varijante: A — jako
opozareno, B — opozareno i C — kontrolno tlo (bez poZara)
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Slika 14. Retencijske i hidraulicke krivulje dobivene pomoc¢u HYPROP-FIT programa koristeci podatke evapotranspiracijske metode dobivene HYPROP
uredajem; slike a),b),c) prikazuju retencijske krivulje za jako opoZareno, opozareno i kontrolno tlo dok slike d),f),e) prikazuju krivulje provodljivosti za jako
opozareno, opoZareno i kontrolno tlo. Crne linije predstavljaju krivulje projicirane na temelju izmjerenih vrijednosti relativne koli¢ine vode u tlu i vodnog

potencijala tla a temelje se na VGM modelu
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Slika 14. (d, e i f) prikazuje odnos hidraulicke provodljivosti i relativnhe koli¢ine vode u tlu
mjerene na dva neporusena uzorka tla (crvene i plave kruznice) za tri razli¢ite varijante A, B,
C. Crne krivulje predstavljaju predikciju VGM krivulja prikazanu u HYPROP-FIT programu
(Slika 14. a,b,c,d,e,f). Krivulje prikazuju da je prilikom veéeg sadrZaja vlage u tlu dolazilo do
vece vrijednosti provodljivosti, Sto znaci da se sposobnost tla za transport vode smanjuje
prilikom smanjenja sadrZaja vode u tlu (za sve tri varijante). Takoder, rezultati laboratorijskih
pokusa u HYPROP sustavu ukazuju na promjene u hidraulickim karakteristikama tla
(povecanje 6, n i a vrijednosti). lako je saturacijska vodljivost ista za dvije opoZarene i
kontrolnu varijantu, infiltracija pri razli¢itim tlakovima (Slika 13.) ukazuje na razlike u
hidrauli¢koj provodljivosti u nesaturiranom tlu. SadrZaj vode u uvjetima potpune saturacije
iznosio je 67,39, 64,75 i 73,36 %, redom za A, B i C varijantu, a pri tocki venuéa (pF = 4,2)
32,86, 28,94 i 35,29 % redom za A, B i C varijante. (Slika 14. a, b i ¢). Vazno je napomenuti da
primjena ove metode uvjetuje pocetno potpunu saturaciju uzoraka tla i njeno susenje
evaporacijskom metodom (Schindler i sur. 2010.), Sto smanjuje repelentnost tla
(Diamantopoloulos i sur. 2013., Liu i sur. 2012.). Iz navedenog razloga, primjena infiltracijskih
pokusa (s razli¢itim infiltracijskim tekuc¢inama) u kombinaciji s primjenom numeri¢kog
modeliranja omogucuje procjenu stupnja repelentnosti tla za vodu i odredivanje vodne
bilance. Iz slike 14. vidljivo je da su na sve tri lokacije izmjerene hidraulicke karakteristike, Sto
nam potvrduje dobar izbor lokacija gdje je uspjesno izoliran faktor opozarenosti podrucja.

Modelirani podaci su usporedeni s izmjerenim vrijednostima u pokusnom podrucju (Slika
15.). Infiltracija vode u A i B varijanti je bila ravhomjerna ako promatramo dotok vode
tijekom cijelog infiltracijskog pokusa te nije imala znacajne promjene prilikom promjene
tlaka na infiltrometru. Usporedno, karakteristi¢na krivulja infiltracije vode za hidrofilna tla je
iskazana u C varijanti (Siméinek i van Genuchten 1997.), gdje su infiltracijski volumeni ve¢i
prilikom niZih potencijala (blizu saturacije, gdje su vrijednosti Ks vece). U suprotnosti s time,
za A i B varijante podaci su pokazali smanjenu infiltraciju prilikom manjih potencijala (h= -
3cm i -1cm) pri éemu mozemo zakljuciti da su veée pore u tlu vise hidrofobne nego manje
pore (Schwen i sur. 2015.). Ukupni volumen infiltrirane vode u tlo iznosili su 204,63, 294,7 i
932,79 ml za, redom, varijante A, B i C. Nadalje, usporedno s vodom, infiltracijski volumeni
etanola su iznosili 2512,8, 2321,9i 2127 ml za A, B i C varijante. Dobiveni rezultati dovode do
zaklju¢ka poveéanu repelentnost tla za vodu u B, a posebice u A varijanti. Takoder, C
varijanta je pokazala najmanju razliku u ukupnom volumenu i ponasanju infiltracijske krivulje
izmedu vode i etanola, Sto je indikator da u toj varijanti nije bilo prisutnog djelovanja pozara
na tlo odnosno RTV. Sli¢ni su rezultati ukazani u studiji Jarvis i sur. (2008.) gdje su usporedili
travnati teren s oranicom, te takoder mjerenjima s vodom i etanolom otkrili da je
repelentnost tla za vodu manja kada su infiltracijski volumeni tekuéina sli¢ni (i obratno).
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Inverzna optimizacija modela se pokazala funkcionalnom za obje tekucine (voda i etanol), sto
mozemo prouciti usporedujuéi vizualno sliku 15. sa statistickim pokazateljima u tablici 4. Za
ovo istraZivanje VGM model se pokazao kao dobar prilikom opisivanja hidraulickih
karakteristika tla.
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Slika 15. Izmjerene (plave kruznice) i simulirane (puna linija ) vrijednosti ukupne infiltracijske koli¢ine
za A (jako opoZareno), B (opozareno) i C (kontrolno) podrucje s podesenjem napravljenim koristeci
inverznu optimizaciju za vodu i etanol u HYDRUS 2D/3D programu s oznakom nametnutog vodnog

potencijala i njegovog trajanja (isprekidana linija). Krivulje infiltracije etanola (_etanol) su
optimizirane tako da se uzme u obzir razlicita fizikalno-kemijska svojstva te da budu direktno
usporedna s krivuljama infiltracije vode (_voda)

Tablica 4. pokazuje veliku razliku izmedu vrijednosti hidrauli¢kih karakteristika tla s vodom i
etanolom za sve optimizirane hidraulicke parametre. Uoceno je veliko poveéanje u K,
vrijednosti za A i B varijante, koristeci etanol kao potpuno vlazeéu tekucinu, a usporedujuci s
infiltracijom vode gdje su K vrijednosti bile znatno manje. Za primjer, uoceno je smanjene
hidraulicke provodljivosti za 97,7% i 98,8% prilikom infiltracije vode u odnosu na etanol u A
odnosno B varijanti. Nasuprot tome, u C varijanti je smanjenje iznosilo 21,97% usporedujuci
rezultate vode sa rezultatima infiltracije etanola. Razlike takoder ukazuju nato dajeiu C
varijanti prisutan odreden stupanj repelentnosti tla za vodu, Sto je vjerojatno povezano s
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distribucijom prirodnih oborina, npr. kriticno mali sadrzaj vode prilikom duzih perioda bez
kiSe (Jordan i sur. 2013., Schwen i sur. 2015.), kao i zbog cinjenice da vedina tala imaju
odredeni stupanj SWR (Doerr 1998.). Iz navedenih statistickih podataka prikazanih u tablici 4.
vidljivo kako je primjenom inverzne optimizacije u HYDRUS (2D/3D) modelu postignut vrlo
visok stupanj podudarnosti s mjerenim podacima (E>0.94) uz prikazane hidraulicke podatke.

Tablica 4. VGM parametri izvedeni inverznom procedurom koriste¢i HYDRUS (2D/3D) s podacima
izmjerenim na terenu, pomocu infiltrometra, a koriste¢i vodu (_v) i etanol (_e) kao tekucine te
statisticki parametri (R% E , RMSE) koji opisuju kvalitetu poklapanja modela za prvi sloj tla

Varijanta a n K R? E RMSE
(em™) =) cmday™?! cm?
A v 0.017 1.334 33.93 0.996 0.996 3.84
A e 0.042 3.625 1484.01 0.999 0.999 28.10
B_v 0.019 1.969 12.44 0.996 0.996 8.14
B_e 0.040 4.500 1072.66 0.998 0.995 45.31
Cv 0.172 4.500 1167.00 0.947 0.944 89.15
Ce 0.046 4.500 1495.67 0.998 0.940 205.24

Slika 16. prikazuje optimizirane retencijske krivulje prema podacima o parametrima iz tablice
3. za mjerenja infiltracije izvedena s vodom (pune linije) i etanolom (isprekidane linije).
Razliku izmedu opoZarenih i kontrole varijante moZemo uociti prema obliku retencijskih
krivulja, u kontrolnoj varijanti oblik je slican izmedu vode i etanola, nasuprot opoZarenim
varijantama, gdje se posebice u A varijanti moze uociti odstupanje oblika krivulje prilikom
dobivenih hidrauli¢kih parametara s vodom odnosno etanolom. Kao $to je i predvideno,
najveée razlike retencijskih krivulja su uocljive kada uzorak prelazi iz vlazne u suhu fazu, sto
je ocekivano jer je u suhoj fazi prisutna najveca vrijednosti RTV (Filipovi¢ i sur. 2018.). Snimke
simulacije vodnog potencijala tla pri zavrSetku pokusa infiltracije vizualizirane u HYDRUSU
(2D/3D) za tri razlicite varijante (A, B, i C oznake s indeksom _v) i etanol (A, B i C's indeksom
_e) prikazane su na slici 17. Vidljiva je smanjena brzina infiltracije u opoZarenim varijantama,
gdje je simulirano dno bloka tla (20 cm dubine) ostalo suho ¢ak i nakon infiltracije duze od 1
sata u A varijanti odnosno 1 sata i 45 minuta u B varijanti. Na toj dubini bloka tla potencijal
je iznosio otprilike -300 i -75 cm za A i B varijantu, dok je u neopozarenoj varijanti C iznosio
oko -30 cm. Znacajno smanjenje infiltracijske sposobnosti tla prikazano u A i B varijanti moze
dovesti do povecanog rizika od preferencijalnog toka u strukturnim tlima (Jarvis i sur., 2008.)
kao i do potencijalnog povrsinskog otjecanja (Cerda i Doerr 2007., Lemmnitz i sur. 2008.), sto
je prikazano nize u ovom poglavlju kroz jednogodisnje simulacije vodne bilance istrazivanog
podrugja.
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Nakon inverznog modeliranja i odredivanja hidraulickih parametara tla, direktna simulacija je
provedena pomoc¢u HYDRUS 1D programa (jednogodisnja simulacija, s dnevnom
temporalnom rezolucijom, slika 18.). Prilikom simulacija za prvi horizont tla su koristeni
parametri dobiveni inverznim modeliranjem (Tablica 4.) dok je drugi horizont imao jednake
vrijednosti (Tablica 3.). Takoder, prilikom simulacija u C varijanti, parametar n je prilagoden
na 2,5 prema Arya i sur. (1999.) koji navode da se iz GSD (eng. Grain Size Distribution)
krivulje moze odrediti faktor n u rasponu od 1,1 za finije teksturna tla do 2,5 za grubo
teksturna tla. S obzirom na to da je tijekom 2016. godine koli¢ina oborina bila niska, kako bi
prikazali utjecaj RTV na hidroloSke procese u tlu, u mjesecu rujnu je dodana koli¢ina oborina
za razdoblje od 11. rujna do 17. rujna (prema podacima iz 2014. godine, objasnjeno nize u
tekstu, detaljnije na: http://klima.hr/klima_arhiva.php). Slika 18. prikazuje kako simulirani
sadrzaj vode (na dubini od 10 cm) pozitivno korelira s kolicinom oborina te takoder odrazava
povedan sadrzaj vode u povrSinskom horizontu pri veéim koli¢inama oborina. Razinu

oscilacija izravno veZzemo s procijenjenim hidraulickim karakteristikama. U navedenom
primjeru je vidljivo kako promjena hidraulic¢kih karakteristika tla (e, n i Ks) moZe uzrokovati
promjenu retencijskih karakteristika tla za vodu. Na slici je vidljivo znacajno smanjenje
relativne koli¢ine vode u tlu tj. retencije tla za vodu $to je direktno vezano s poveéanjem
vrijednosti parametara povrSinskog horizonta tla koji utjeCu na nagib i izgled retencijske
krivulje (a i n) te hidraulicke provodljivosti tla u saturiranim uvjetima. Vise autora navodi
kako identi¢ni horizonti u tlu mogu imati razli¢ite hidraulicke parametre (Bouma i sur. 2011)
s velikim utjecajem na vrijednosti hidraulicke provodljivosti (Alaoui i sur. 2011., West i sur.
2008.). U navedenom slucaju razlika u hidraulickim parametrima je posljedica RTV, a
vrijednosti su dobivene pomocu numerickog modeliranja temeljem izmjerenih vrijednosti
infiltracije.
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Slika 18. Simulirana relativna koli¢ina vode u tlu (cm3 cm?) za A (jako opoZarenu), B (opoZarenu) i C
(kontrolnu) varijantu s uklju¢enim ukupnim oborinama (2016. godina i povecani intenzitet oborina

dodatkom oborina u Rujnu, sukladno bilanci iz 2014. godine)
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S obzirom na to da se predvidaju sve ceS¢a razdoblja suSe s periodima kratkih intenzivnih
oborina, izabrano je razdoblje od 11. do 17. rujna 2014. te su navedene oborine simulirane
kao ekstremni oborinski dogadaj (dodan oborinama iz 2016. godine) kada je u tri dana palo
150 mm oborina u svega nekoliko sati. To je ucinjeno s ciljem kvalitetnije i preciznije
simulacije realnih uvjeta s pogleda sve c¢eS¢e pojave oborinskih ekstrema i klimatskih
promjena. Provedenom simulacijom (s temporalnom rezolucijom od 1h, radi detaljnijeg
prikaza) dobiveni su rezultati koji ukazuju na razlike u bilanci vode (kao posljedica velikog
intenziteta oborina) izmedu opozarenih i kontrolnog podrucja (slika 19. a) i b)). Na
kontrolnom podrucju nije bilo povrSinskog otjecanja te je tlo infiltriralo maksimalnu koli¢inu
padalina (15 cm), nasuprot smanjenoj infiltraciji kod opozarenih (hidrofobnih) tala, gdje je
povrsinski otekla gotovo jednaka koli¢ina vode kao i infiltrirana, 9,55 cm infiltrirane nasuprot
5,35 cm u povrsSinskom otjecanju za A podrucje odnosno 8,98 cm i 5,89 cm za B podrucje.
Navedeno ukazuje na mogucnost izrazenijeg povrsinskog otjecanja kod tala s poveéanim
vrijednostima RTV, a $to su dokazala i sli¢na istrazivanja (npr. Lemmnitz i sur. 2008.).
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Slika 19. Simulacija utjecaja RTV na bilancu vode za A (jako opoZarenu), B (opozarenu) i C (kontrolnu)
varijantu tijekom intenzivnih oborina preuzetih iz razdoblja 11.09.-17.11.14 (150 mm tijekom prva 3
dana)
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4.Zakljucak

U prikazanom istraZzivanju kombinacijom terenskih infiltracijskih mjerenja i numerickog
modeliranja provedena je usporedba i analiza utjecaja poZara na hidraulicke karakteristike
tla. Infiltracijski pokusi s vodom i etanolom pokazali su velika odstupanja izmedu opoZarenih
varijanti i kontrolnog tla, ukazujuci na veliki utjecaj produzenog susnog stanja tla (u ovom
slucaju izloZenog visokim temperaturama - pozarima) na repelentnost tla za vodu. Nakon $to
su ustanovljene razlike u volumenu i brzini infiltracije vode u tlu na istraZivanim varijantama,
dobiveni podaci su posluzili za inverzno modeliranje (HYDRUS 2D/3D) i procjenu hidraulickih
parametara. Inverzno modeliranje je provedeno uspje$no, s vrijednostima R? i efikasnosti
modela (E) iznad 0,9, ukazujuéi na dobro poklapanje s terenski izmjerenim infiltracijskim
podacima za obje koristene tekucine (voda i etanol). Hidraulicke karakteristike tla dobivene
mjerenjima s etanolom pokazuju znacajno vece vrijednosti K; za A i B podrucje, ¢ime se
potvrduje veza izmedu repelentnosti tla za vodu i smanjene infiltracije. lako je jednogodi$nja
simulacija pokazala da u ovom slucaju RTV nije doveo do povecanog otjecanja, dodatno
provedenom simulacijom intenzivnih oborina u kratkom periodu, na satnoj temporalnoj
distribuciji, zakljucuje se da RTV znacajno utjece na bilancu vode u tlu te potice povrsinsko
otjecanje i smanjuje infiltracijsku sposobnost tla. S obzirom na to da prognosticki scenariji
klimatskih promjena ukazuju na moguénost pojavnosti sve ¢e$¢ih duZih susnih perioda
(uvelike uslijed djelovanja poZara), ali i perioda s ekstremno intenzivnim padalinama, ovo
istrazivanje ukazuje da ako se takvi scenariji ostvare, mozemo ocekivati i poveéanu RTV.
Veliki utjecaj RTV na lokalne i regionalne hidroloske procese sugerira potrebu za daljnjim
istrazivanjima s ciliem Sto boljeg shvacanja pojavnosti, stupnja te nelinearne prirode
repelentnosti tla za vodu.
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