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SAZETAK

U biljnoj proizvodnji posebno su zahtjevni tereni na nagibu uslijed degradacije tla koja se javlja
kao posljedica obrade i velike heterogenosti u svojstvima tla ¢ak i na relativno malom podrudju.
Navedeno dovodi do pojave neravnoteZnih procesa toka i pronosa tvari, odnosno do brzeg
otjecanja agrokemikalija do povr8inskih voda, ali i brzeg procjedivanja do podzemnih voda.
Glavni cilj doktorske disertacije bio je utvrditi procese koji se odvijaju u tlu nakon pojedinih
vremenskih (ne)prilika i imaju direktan utjecaj na agroekosustav i potencijalne opasnosti za

okoli§ poput erozije i oneciScenja povrsinskih i podzemnih voda.

Istrazivanje je provedeno na vinogradarsko-vinarskom pokus$alistu Jazbina tijekom
dvogodi$njeg razdoblja (2021. — 2022.) na rigolanom tlu iz pseudogleja obrona¢nog s
izrazenim Btg horizontom. Obronak je podijeljen ovisno o nagibu na tri pozicije, odnosno vrh
— sredina (17,5%) i sredina — dno (25,4%). Na istrazivanoj lokaciji su uzeti uzorci tla na vrhu,
sredini i dnu na razli¢itim dubinama u tri replikacije kako bi se odredila fizikalna, kemijska i
hidrauli¢ka svojstva tla. Postavljeni su nevagajuci tlaéni pasivni lizimetri na 40 cm dubine u
kojima je mjeren volumen jednom mjesec¢no. Klimatski podaci prikupljani su na meteoroloskoj
stanici. Na dnu padine je mjereno povrsinsko otjecanje i potpovrSinsko procjedivanje u tri
replikacije. Na istraZivanoj padini su postavljeni i senzori za mjerenje volumetrijske vlage tla
te vodnog potencijala tla, a na istim pozicijama na povrdini tla je mjerena i infiltracijska
sposobnost tla. Tok vode je odreden aplikacijom briljantno plavog bojila i kalijeva bromida. Na
kraju je provedeno numeriCko modeliranje toka i retencije vode u terenskim i laboratorijskim

uvjetima u HYDRUS-1D programu koriste¢i modele dvostruke poroznaosti i propusnosti.

Provedenim istrazivanjima kao najbolji model za procjenu hidraulickih svojstava tla na
heterogenim tlima pokazao se van Genuchtenov bimodalni model. Analizom prostornih i
vremenskih dinamika vodnog rezima istrazivane padine utvrden je velik utjecaj
preferencijalnih tokova na hidrologiju cijele padine. Razlike u toku vode utvrdene su ne samo
ovisno o poziciji na padini nego i izmedu replikacija. Takoder je utvrdena jasna prisutnost
lateralnog preferencijalnog toka kada se nakon pojedinih kiSnih dogadaja nije zabiljezZila
razlika u vlazi tla na povrsini, ali je u ve¢im dubinama. Numeri¢kim modeliranjem utvrdena je
najveéa pouzdanost modela dvostruke poroznosti. Medutim, i taj se model pokazao pouzdaniji
u simulacijama kolona u usporedbi s terenskim mjerenjima gdje bi se vjerojatno boljim

pokazao joS kompleksniji model koji uzima u obzir sve tri dimenzije.

Kljuéne rijeéi: padinska tla, preferencijalni tokovi, senzori, HYDRUS, hidrauli¢ka svojstva tla,

kolone s neporusenim tlom, heterogenost tla



EXTENDED ABSTRACT

Identification and quantification of soil hydraulic properties and

preferential flow in agricultural hillslope soil

Agricultural production on a slope is particularly demanding due to greater degradation caused
by tillage and soil heterogeneity, even on a relatively small area, which can cause non-
equilibrium flow and transport processes i.e., faster runoff of agrochemicals to surface waters
and faster leaching to groundwater. The main aim of this research was to determine processes
happening in the soil after certain weather events and have a direct impact on the
agroecosystem and potential environmental hazards such as soil erosion and pollution of
surface and groundwater. Thus, the research hypotheses were set as (i) unimodal functions
are not sufficient for the estimation of hydraulic soil properties of heterogeneous hillslopes with
a developed structure; (ii) local heterogeneities have a dominant influence on the water regime
of the investigated hillslope; (iii) the application of numerical models of dual porosity and
permeability allow the quantification of preferential flows in the soil. The research objectives
were set as follows (i) analyse the soil hydraulic properties in heterogeneous hillslope soils
with a developed structure using unimodal and bimodal functions; (ii) analyse the spatial and
temporal dynamics of the soil water regime of the investigated slope and determine the
occurrence of preferential flow in order to quantify the influence of local soil heterogeneities;
(i) determine the reliability of complex numerical models for the quantification of non-

equilibrium and preferential flow processes.

The study was conducted at Experimental station Jazbina (45°51'24” N 16°00°22” E) during
the two years (2021 — 2022). According to the World Reference Base (WRB) classification
system, this location is classified as Dystric Luvic Stagnosol. The investigated vineyard is
divided into two parts based on the slope — 17.5% from hillslope to backslope, and 25.4% from
backslope to footslope. Disturbed soil samples were taken in triplicate at the hilltop, backslope,
and footslope from 0 — 30, 30 — 60, and 60 — 90 cm depth to determine the physicochemical
soil properties. Undisturbed soil samples were also taken from the hilltop, backslope, and
footslope from 15 — 20, 35 — 40, 55 — 60, and 70 — 75 cm to estimate the hydraulic soil
properties. Additionally, undisturbed soil samples were taken to determine hillslope stability.
Furthermore, wick lysimeters were also set at the hilltop, backslope, and footslope at 40 cm
depth. Lysimeters were used to measure percolated water once a month. A meteorological
station was set at the backslope of the investigated vineyard and it collects climate data (air
temperature, humidity, wind speed and direction, solar radiation, and precipitation). The

volume of the subsurface runoff was measured in surface runoff instruments set at the



footslope in three rows which represents replications. Volume was also measured once a
month. At the same position surface runoff instruments were set to measure the volume of the
surface runoff. The dynamics of volume measurements were the same as for the subsurface
runoff. Furthermore, soil moisture and soil water potential sensors were set at the hilltop,
backslope, and footslope at 40 and 80 cm depth, i.e. 40 cm depth. For precise determination
of preferential flow, a thicker sensor network was set at the same location as the
meteorological station. Sensors were set at 15, 30, 50, 75, and 100 cm with a reading
resolution of 15 minutes. Determination of soil infiltration rate and hydraulic conductivity was
obtained using a mini disk infiltrometer. The measurements were conducted again at the
hilltop, backslope, and footslope, while the unsaturated hydraulic conductivity was calculated
via a Microsoft Excel spreadsheet provided by the manufacturer. Determination of preferential
flow was obtained both at the field and in the controlled conditions using two traces (Brilliant
Blue and potassium bromide). After Brilliant Blue was infiltrated into the soil, the dyed area
was analysed in ImageJ, while bromide concentration was determined in leachate samples
collected in wick lysimeters once a month. Water flow was also determined in controlled
conditions on undisturbed soil columns using Brilliant Blue, potassium bromide, sensors, and
tensiometers. Undisturbed soil columns, 25 cm in depth and 16 cm in diameter, were taken
from the field at the hillslope, backslope, and footslope. All collected data were used for
numerical modeling of water flow and water retention. Simulations on undisturbed soil columns
are used to investigate vertical water flow, while vertical water flow in combination with surface
runoff and evapotranspiration was simulated using data from wick lysimeters. Sensors
obtained data for simulations of vertical and lateral flows, surface runoff, and
evapotranspiration. Dual-porosity and dual-permeability models were used for numerical

modeling.

Obtained results showed that for most properties the more complex van Genuchten bimodal
model shows the highest reliability compared to other models. The analysis of the spatial and
temporal dynamics of the water regime of the investigated hillslope showed an influence of
preferential flows on the hydrology of the entire slope. Differences in water flow were found
not only depending on hillslope position but between replications as well. The presence of
lateral preferential flow was also seen after certain rainfall events when no difference in soil
moisture was measured on the surface sensor but was measured in deeper depths.
Furthermore, numerical modeling showed the highest reliability of the dual porosity model.
However, it was also proven that the model shows better reliability for modeling undisturbed
soil columns compared to the field conditions. While the conditions at the field are more
complex compared to the soil column, thus the more complex model, such as HYDRUS-3D

would show even greater reliability.



Key words: hillslope soils, preferential flow, sensors, HYDRUS, soil hydraulic properties,

undisturbed soil columns, soil heterogeneity
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Popis kratica

MDI — mini disk infiltrometar

CT - kompjutorska tomografija

ET - evapotranspiracija

E.C. — elektri¢na vodljivost

Corg— organski ugljik

K — hidrauli¢ka vodljivost

RMSE — korijen srednje kvadratne devijacije (eng. root mean square error)
R? — koeficijent determinacije

AIC — Akaike informacijski kriterij

PET — potencijalna evapotranspiracija

LAI — indeks lisne povrSine (eng. leaf area index)

SR - sustav za mjerenje povrsinskog otjecanja (eng. surface runoff)

SS - sustav za mjerenje potpovrsinskog procjedivanja (eng. subsurface flow)
WL — nevagajudéi tlacni pasivni lizimetar (eng. wick lysimeter)

KSAT — uredaj za mjerenje hidraulicke vodljvosti tla pri saturiranim uvjetima

Popis tablica

Tablica 3.1.1. Raspodijela granulometrijskog sastava na razli€itim dubinama na vrhu, sredini

i dnu padine.

Tablica 3.1.2. Prikaz kemijskih karakteristika tla istrazivane lokacije na vrhu, sredini i dnu

padine.

Tablica 3.1.3. Vrijednosti dobivene nakon test optereéenja i testa smicanja tla na neporusenim

uzorcima uzetih s vrha (A), sredine (B) i dna (C) padine.

Tablica 4.1.1.1. Prosjecni volumen prikuplijen u nevagaju¢im tlaénim pasivnim lizimetrima
tijekom pojedinog godisnjeg doba na vrhu (A), sredini (B) i dnu (C) padine u 2021. i 2022.
godini.



Tablica 4.1.2.1. Vrijednost infiltracijske sposobnosti tla mjerena na povrsini tla u tri replikacije

na vrhu (A), sredini (B) i dnu (C) padine pri razli¢itim podtlakovima.

Tablica 4.1.3.1. Postotni udio obojene povrSine tla svakog pojedinog presjeka na vrhu (A),
sredini (B) i dnu (C) padine.

Tablica 4.1.3.2. Koncentracija ispranih bromida u mjernim instrumentima na vrhu (A), sredini
(B) i dnu (C) padine tijekom 2022. godine.

Tablica 4.2.1.1. StatistiCka analiza (RMSE_6, RMSE_K i AlCc) razli¢itih modela dostupnih u
HYPROP-FIT programu (van Genuchten unimodalni, van Genuchten bimodalni, Fredlund-

Xing, Brooks-Corey, Kosugi). Zelenom bojom su oznacene statisti¢ki najpogodnije vrijednosti.

Tablica 4.2.1.2. Hidrauli¢ka svojstva tla neporusenih uzoraka tla uzetih u tri replikacije na vrhu
(Al, All, Alll, sredini (B, BII, BIIl) i dnu (ClI, CII, Clll) padine na dubinama 15 — 20 cm, 35 —
40, 55 — 60 i 70 — 75 cm odredenih u HYPROP-FIT programu koriste¢i van Genuchten

bimodalnu funkciju.

Tablica 4.2.1.3. Ukupna poroznost i gustoc¢a tla procijenjeni u HYPROP-FIT programu na
dubinama 15 - 20, 35 -40, 55 - 60i 70 — 75 cm na vrhu (A), sredini (B) i dnu (C) padine.

Tablica 4.3.1.1. Procijenjene hidraulicke karakteristike tla na vrhu (A), sredini (B) i dnu (C)
padine koriste¢i HYPROP-FIT (van Genuchten bimodal).

Tablica 4.3.3.1. Utjecaj pozicije na padini na procijedeni volumen, koncentraciju i masu
bromida ispranu iz kolona s neporusenim tlom. Slova a, b i ¢ ozna€uju signifikantnu razliku

izmedu pozicija na padini.

Tablica 4.3.4.1. Udio obojenja tla nakon aplikacije briljantno plavog bojila i obrade fotografija

na tri replikacije kolona s neporusenim tlom uzorkovanih na vrhu, sredini i dnu padine.

Popis slika

Slika 2.1.1. Prikaz dvaju klimatskih scenarija na padinama: A) susno razdoblje i B) ekstremne
oborine. Crvenim slovima su oznaceni negativni utjecaji klimatskih promjena na padinama, a
zelenim slovima su oznaceni primjeri odrzivog gospodarenja vodama. lzvor: (Wang i sur.,
2022).

Slika 2.1.2. Prostorna distribucija jaCine suSe i udio razliCitih pet klasa indeksa zdravlja

vegetacije (eng. Vegetation Health Index, VHI).



Slika 2.3.1.1. Prikaz razli¢itih oblika preferencijalnog toka koji se mogu javiti u tlu (Hendrickx
i Flury, 2001).

Slika 2.3.2.1. Prikaz specifi¢nih tokova vode koji se javljaju na terenima na nagibu.

Slika 2.4.1. Prikaz konceptualnih modela (jednostruke i dvostruke poroznosti i dvostruke
propusnosti) toka vode i transporta otopljenih tvari. 6 predstavlja sadrzaj vode, 6m nepokretnu
vodu, 6o pokretnu vodu, 6, voda u matriksu tla, a 6: voda u makroporama tla (Simunek i van
Genuchten, 2007).

Slika 3.1.1. Prikaz profila do 60 cm dubine na rigolanom tlu iz pseudogleja obronacnog s
izrazenim Btg horizontu na vrhu (a), sredini (b) i dnu (c) padine na vinogradarsko-vinarskom

pokus$aliStu Jazbina, Hrvatska.

Slika 3.1.2. Lokacija SUPREHILL observatorija i prikaz istraZivane padine s oznacenim vrhom
(A), sredinom (B) i dnom (C) padine.

Slika 3.1.3. Uzorkovanje neporusenih uzoraka tla volumena 236 cm? na vrhu (A), sredini (B)

i dnu (C) padine.

Slika 3.1.4. Provodenije testa opterecenja tla na neporu$enim uzorcima tla volumena 236 cm?®
uzorkovanih s vrha (A), sredine (B) i dna (C) padine na Sveucilistu u Kielu (Fotografirao:
Steffen Beck-Broichsitter).

Slika 3.2.1.1. Prikaz konstrukcije nevagajuc¢ih tlacnih pasivnih lizimetara te njihovo

postavljanje na istraZivanoj lokaciji.

Slika 3.2.1.2. a) i b) Postavljanje sustava za mjerenje potpovrSinskog procjedivanja na dnu
padine i c) sustav za prikupljanje povrSinskog otjecanja povrSine 4 m? postavljeni na

istrazivanoj lokaciji.

Slika 3.2.1.3. a) Senzori za mjerenje sadrzaja vode u tlu (TEROS-10) te za odredivanje
vodnog potencijala tla (TEROS-21) i b) Senzori postavljeni na BII lokaciji postavljeni na 15,
30, 50, 751 100 cm dubine.

Slika 3.2.2.1. Mjerenje infiltracijske sposobnosti tla mini-disk infiltrometrom.
Slika 3.2.3.1. Aplikacija briljantno plavog bojila na povrsini od 1 m? na vrhu padine.

Slika 3.3.1.1. Uzorkovanje neporusenih uzoraka tla volumena 250 cm?® za procjenu

hidraulickih svojstava tla.

Slika 3.3.1.2. Prikaz (a) KSAT, (b) HYPROP i (¢) WP4C uredaja pomocu kojih su procjenjena

hidrauli¢ka svojstva tla.



Slika 3.4.1. Utiskivanje kolona u tlo i uzimanje neporu$enih uzoraka tla na istrazivanoj lokaciji.

Slika 3.4.2. Prikaz kolona s neporusenim tlom u laboratoriju s postavljenim senzorima na

dubini od 7 cm i tenziometrima na dubini od 17 cm.

Slika 3.5.1. Shematski prikaz provedenih istrazivanja od najSireg podru¢ja prema uzem

podrucju istrazivanja i statistiCkih analiza.

Slika 4.1.1.1. Istek iz nevagajucih tla¢nih pasivnih lizimetara na vrhu, sredini i dnu padine kroz
dvogodis$nje razdoblje (2021. — 2022.).

Slika 4.1.1.2. Prosje¢ni volumen [L] prikuplien u nevagajuéim tlacnim pasivnim lizimetrima
tijekom pojedinog godiSnjeg doba na vrhu, sredini i dnu padine u tri replikacije u 2021. i 2022.
godini.

Slika 4.1.1.3. Istek iz sustava za povrsinsko otjecanje u tri replikacije na dnu padine kroz

dvogodis$nje razdoblje (2021. — 2022.).

Slika 4.1.1.4. Prosje¢ni volumen prikuplien u sustavima za povrSinsko otjecanje u ftri

replikacije tijekom pojedinog godiSnjeg doba u 2021. i 2022. godini.

Slika 4.1.1.5. Istek iz sustava za mjerenje potpovrSinskog procjedivanja na dnu padine kroz
dvogodiSnje razdoblje (2021. — 2022.).

Slika 4.1.1.6. Prosje¢ni volumen prikuplien u sustavima za mjerenje potpovrSinskog

procjedivanja u tri replikacije tijekom pojedinog godiSnjeg doba u 2021. i 2022. godini.

Slika 4.1.1.7. Volumetrijska vlaga tla za vrh i dno padine na dubini od 40 i 80 cm kroz period
od dvije godine (2021 — 2022).

Slika 4.1.1.8. Prosjecna volumetrijska vlaga tla izmjerene na vrhu i dnu padine na dubini od

40 i 80 cm tijekom pojedinog godiSnjeg doba u 2021. i 2022. godini.

Slika 4.1.1.9. Vodni potencijal tla za vrh i dno padine na dubini od 40 cm kroz period od dvije
godine (2021 — 2022).

Slika 4.1.1.10. Prosje¢ni vodni potencijal tla za vrh i dno padine na dubini od 40 cm tijekom

pojedinog godiSnjeg doba u 2021. i 2022. godini.

Slika 4.1.1.11. Prikaz volumetrijske viage tla kroz cijeli profil tla (100 cm) na sredini padine
kroz period od dvije godine (2021. — 2022.).

Slika 4.1.1.12. Prikaz promjena volumetrijske vlage tla i identifikacije preferencijalnog toka
kroz cijeli profil tla (100 cm) na sredini padine u pojedinim periodima tijekom razdoblja
istraZivanja (2021. — 2022.).



Slika 4.1.1.13. Prosje¢na volumetrijska vlaga tla za cijeli profil tla (100 cm) na sredini padine

i oborina tijekom pojedinog godiSnjeg doba u 2021. i 2022. godini.

Slika 4.1.1.14. ProsjeCne vrijednosti oborina na istrazivanoj lokaciji u ovisnosti o godiSnjim
dobima tijekom 2021. i 2022. godine.

Slika 4.1.3.1. Fotografije presjeka povrsine tla od 1 m?2 nakon infiltracije briljantno plavog bojila
(Brilliant Blue) i obradene fotografije u ImageJ programu (crno-bijele fotografije) za vrh (A)
padine.

Slika 4.1.3.2. Fotografije presjeka povrsine tla od 1 m? nakon infiltracije briljantno plavog bojila
(Brilliant Blue) i obradene fotografije u ImageJ programu (crno-bijele fotografije) za sredinu (B)

padine.

Slika 4.1.3.3. Fotografije presjeka povrsine tla od 1 m?2 nakon infiltracije briljantno plavog bojila
(Brilliant Blue) i obradene fotografije u ImageJ programu (crno-bijele fotografije) za dno (C)
padine.

Slika 4.2.1.1. Retencijske krivulje tla prve replikacije (Al, Bl, Cl) odredene u HYPROP-FIT
programu Koristeci razli€ite modele za vrh (zelena boja), sredinu (Zuta boja) i dno (crvena
boja) padine na dubinama 15 — 20 cm (a), 35 —40 cm (b), 55 —-60 cm (c) i 70 — 75 cm (d).

Slika 4.2.1.2. Retencijske krivulje tla druge replikacije (All, Bll, Cll) odredene u HYPROP-FIT
programu koristeci razliCite modele za vrh (zelena boja), sredinu (zuta boja) i dno (crvena
boja) padine na dubinama 15 — 20 cm (a), 35 —40 cm (b), 55 —-60 cm (c) i 70 — 75 cm (d).

Slika 4.2.1.3. Retencijske krivulje tla tre¢e replikacije (Alll, Blll, CIIl) odredene u HYPROP-
FIT programu koristeéi razli¢ite modele za vrh (zelena boja), sredinu (Zzuta boja) i dno (crvena
boja) padine na dubinama 15 — 20 cm (a), 35 —40 cm (b), 55 —-60 cm (c) i 70 — 75 cm (d).

Slika 4.3.1.1. Retencijske krivulje tla odredene u HYPROP-FIT programu koriste¢i VGM
model za vrh (a), sredinu (b) i dno (c) padine.

Slika 4.3.2.1. Promjene u sadrzaju vode u tlu izmedu dva navodnjavanja (250 mL kiSnice)
izmjerene senzorima postavljenim na 7 cm dubine unutar kolona s neporusenim tlom na (a)

vrhu, (b) sredini i (¢) dnu padine.

Slika 4.3.2.2. Promjene u matricnom potencijalu izmedu dva navodnjavanja (250 mL kiSnice)
izmjerene tenziometrima postavljenim na 17 cm dubine unutar kolona s neporusenim tlom na

(a) vrhu, (b) sredini i (c) dnu padine.

Slika 4.3.3.1. Prikaz odnosa relativhe koncentracije bromida isprane iz kolona s neporusenim

tlom i procijedenim volumenom na vrhu (a), sredini (b) i dnu padine (c) uzete u tri replikacije.



Slika 4.3.4.1. Fotografije poprecnih presjeka uzorkovanih kolona (lijevo) i crno-bijelih
fotografija nakon obrade u ImageJ programu (desno) na prvoj replikaciji na vrhu padine. Slovo
a predstavlja desnu polovicu kolone tla, a slovo b lijevu polovicu kolone. Brojevi 1, 2 i 3

predstavljaju poprecni presjek.

Slika 4.3.4.2. Fotografije poprecnih presjeka uzorkovanih kolona (lijevo) i crno-bijelih
fotografija nakon obrade u ImageJ programu (desno) na drugoj replikaciji na vrhu padine.
Slovo a predstavlja desnu polovicu kolone tla, a slovo b lijevu polovicu kolone. Brojevi 1, 21 3

predstavljaju poprecni presjek.

Slika 4.3.4.3. Fotografije poprecnih presjeka uzorkovanih kolona (lijevo) i crno-bijelih
fotografija nakon obrade u ImageJ programu (desno) na trecoj replikaciji na vrhu padine. Slovo
a predstavlja desnu polovicu kolone tla, a slovo b lijevu polovicu kolone. Brojevi 1, 2 i 3

predstavljaju poprecni presjek.

Slika 4.3.4.4. Fotografije poprecnih presjeka uzorkovanih kolona (lijevo) i crno-bijelih
fotografija nakon obrade u ImageJ programu (desno) na prvoj replikaciji na sredini padine.
Slovo a predstavlja desnu polovicu kolone tla, a slovo b lijevu polovicu kolone. Brojevi 1, 21 3

predstavljaju poprecni presjek.

Slika 4.3.4.5. Fotografije popre€nih presjeka uzorkovanih kolona (lijevo) i crno-bijelih
fotografija nakon obrade u ImageJ programu (desno) na drugoj replikaciji na sredini padine.
Slovo a predstavlja desnu polovicu kolone tla, a slovo b lijevu polovicu kolone. Brojevi 1, 2i 3

predstavljaju poprecni presjek.

Slika 4.3.4.6. Fotografije popre€nih presjeka uzorkovanih kolona (lijevo) i crno-bijelih
fotografija nakon obrade u ImageJ programu (desno) na tre¢oj replikaciji na sredini padine.
Slovo a predstavlja desnu polovicu kolone tla, a slovo b lijevu polovicu kolone. Brojevi 1, 21 3

predstavljaju poprecni presjek.

Slika 4.3.4.7. Fotografije popre¢nih presjeka uzorkovanih kolona (lijevo) i crno-bijelih
fotografija nakon obrade u ImageJ programu (desno) na prvoj replikaciji na dnu padine. Slovo
a predstavlja desnu polovicu kolone tla, a slovo b lijevu polovicu kolone. Brojevi 1, 2 i 3

predstavljaju poprecni presjek.

Slika 4.3.4.8. Fotografije poprecnih presjeka uzorkovanih kolona (lijevo) i crno-bijelih
fotografija nakon obrade u ImageJ programu (desno) na drugoj replikaciji na dnu padine. Slovo
a predstavlja desnu polovicu kolone tla, a slovo b lijevu polovicu kolone. Brojevi 1, 2 i 3

predstavljaju poprecni presjek.



Slika 4.3.4.9. Fotografije popre¢nih presjeka uzorkovanih kolona (lijevo) i crno-bijelih
fotografija nakon obrade u ImageJ programu (desno) na tre¢oj replikaciji na dnu padine. Slovo
a predstavlja desnu polovicu kolone tla, a slovo b lijevu polovicu kolone. Brojevi 1, 2 i 3

predstavljaju poprecni presjek.

Slika 4.4.1. Prikaz senzorskih mjerenja volumetrijske vlage tla u kolonama s neporusenim
tlom uzetih na vrhu (A), sredini (B) i dnu (C) padine te simulirane vrijednosti u modelima

dvostruke poroznosti i dvostruke propusnosti koriste¢i HYDRUS-1D.

Slika 4.4.2. Prikaz isteka iz kolona s neporudenim tlom s uzetih na vrhu (A), sredini (B) i dnu

(C) padine te simulirane vrijednosti u modelu dvostruke poroznosti koriste¢i HYDRUS-1D.

Slika 4.4.3. Prikaz izmjerenih i simuliranih vrijednosti volumetrijske vlage tla mjerene
senzorima na istrazivanoj lokaciji na vrhu (A) i dnu (C) padine. Oznaka a) oznacuje period od
04. lipnja do 03. srpnja 2021. (suSenje), b) od 01. rujna do 30. rujna 2022. (vlaZenje) i ¢) od
09. studenog do 08. prosinca 2022. (saturacija). Oznaka 1 se odnosi na senzore postavljene

na 40 cm, a oznaka 2 na senzore postavljene na 80 cm dubine.

Slika 4.4.4. Prikaz izmjerenih i simuliranih isteka iz nevagajucih tlacnih pasivnih lizimetara
koriste¢i model dvostruke poroznosti i inverzno modeliranje u HYDRUS-1D u periodu rujan —

prosinac 2022. godine.

Slika 9.1. Infiltracijska sposobnost tla izmjerena mini disk infiltrometrom pri razli€itim usisima

(1, 2, 3,415 cm) na vrhu padine (prva replikacija — Al).

Slika 9.2. Infiltracijska sposobnost tla izmjerena mini disk infiltrometrom pri razli¢itim usisima

(1, 2, 3,415 cm) na vrhu padine (druga replikacija — All).

Slika 9.3. Infiltracijska sposobnost tla izmjerena mini disk infiltrometrom pri razliitim usisima

(1, 2, 3,415 cm) na vrhu padine (trec¢a replikacija — Alll).

Slika 9.4. Infiltracijska sposobnost tla izmjerena mini disk infiltrometrom pri razli¢itim usisima

(1, 2, 3, 415 cm) na sredini padine (prva replikacija — BI).

Slika 9.5. Infiltracijska sposobnost tla izmjerena mini disk infiltrometrom pri razli¢itim usisima

(1, 2, 3, 415 cm) na sredini padine (druga replikacija — BIl).

Slika 9.6. Infiltracijska sposobnost tla izmjerena mini disk infiltrometrom pri razliitim usisima

(1, 2, 3, 415 cm) na sredini padine (tre¢a replikacija — Blll).

Slika 9.7. Infiltracijska sposobnost tla izmjerena mini disk infiltrometrom pri razli€itim usisima

(1, 2, 3, 415 cm) na sredini padine (prva replikacija — CI).



Slika 9.8. Infiltracijska sposobnost tla izmjerena mini disk infiltrometrom pri razliitim usisima

(1, 2, 3, 415 cm) na sredini padine (druga replikacija — ClI).

Slika 9.9. Infiltracijska sposobnost tla izmjerena mini disk infiltrometrom pri razli€itim usisima

(1, 2, 3, 415 cm) na sredini padine (tre¢a replikacija — CIII).

Slika 9.10. Snimke izgleda poroznog sustava na istrazivanoj lokaciji snimljenog pomocu
kompjutorske tomografije (CT) prije (a) i poslije (b) kompakcije tla.



1. UVOD

Prema podacima Ujedinjenih naroda, svjetski broj stanovnika biljeZi veliki porast. Tako je broj
ljudi porastao s oko 1 milijarde 1800. godine do 2,5 milijarde 1950. godine pa sve do preko 8
milijardi koliko danas biljeZimo. O&ekuje se da ¢e taj broj nastaviti rasti te ¢e dosegnuti gotovo
10 milijardi stanovnika do 2050. godine (Lutz i Kc, 2010). Ovakav porast u broju stanovnika
na svjetskoj razini nosi sa sobom izazove osiguravanja dovoljne koli¢ine hrane. S druge
strane, upravo intenzivha poljoprivredna proizvodnja moze dovesti do degradacije tala
(Bogunovic i sur., 2023; Carceles Rodriguez i sur., 2022; Dugan i sur., 2024). S obzirom na
klimatske promjene, navedeno postaje sve veci izazov. Kao posljedica klimatskih promjena
sve se C¢esce javljaju ekstremi pa se tako na istom podrudju javljaju velike koli¢ine oborina koje
rezultiraju poplavama u jednom periodu, a s druge strane, ponekad i svega nekoliko dana
nakon, javljaju se ekstremno visoke temperature i susni periodi. Osim toga, klimatske
promjene utjeCu i na gubitak bioraznolikosti, desertifikaciju i degradaciju ekosustava (FAO,
2022).

Tla na nagibu nerijetko su koristena u poljoprivrednoj proizvodniji, zbog prednosti koje imaju u
uzgoju pojedinih kultura, kao to su primjerice izlozenost Sunc€evoj svjetlosti i izraZenije
kretanje zraka. Sunceva svjetlost povoljno djeluje na dozrijevanje grozda, dok je zbog kretanja
zraka u vinogradu niza vlaga zraka $to smanjuje moguénosti razvoja bolesti (Striegler i sur.,
2015). S druge strane, u pojedinim podruc¢jima to su jedine raspolozive povrSine. Ipak,
poljoprivredna tla ha nagibu smatraju se medu najslozenijim ekosustavima zbog specifi¢nih
procesa koji se javljaju, a medu kojima su povrSinsko otjecanje, erozija, potpovrsinski
preferencijalni i lateralni tok i drugi. Navedeno je posebice izrazeno tijekom ekstremnih
vremenskih prilika, posebice obilnih oborina. Nerijetko se dogada da, prilikom velikih koli¢ina
oborina, infiltracijska sposobnost tla nije dovoljna kako bi se oborine infiltrirale u tlo $to rezultira
pojavom povrsinskog otjecanja. Nadalje, povrSinskom otjecanju moze pridonijeti i repelentnost
tla za vodu (Bayad i sur., 2022; Varela i sur., 2005). Povrsinsko otjecanje ima brojne Stetne
posljedice na okoli5 medu kojima su erozija tla, oneciS¢enje povrsinskih i podzemnih voda i
tala u nizim predjelima primijenjenim tvarima kao $to su pesticidi i gnojiva, ali i opasnosti od
poplava u nizim predjelima (Ahmad i sur., 2023; Coblinski i sur., 2019; Mdller i sur., 2006; Wu
i sur., 2021). Osim toga, tla na nagibu podlozna su formiranju kliziSta (Fan i sur., 2016).
Takoder, padinska tla karakterizira i velika heterogenost u svojstvima tla ¢ak i na relativno
malom podrucju, a koja nastaje kao rezultat obrade tla, erozije, te prolaska teSke mehanizacije
(Defterdarovic¢ i sur., 2023; Kovac i sur., 2023; Krevh i sur., 2023c).

Voda u tlu je jedan od najvaznijih Cimbenika koji utjeCu na hidroloski ciklus padine te utjeCe i

na rast i razvoj biljaka. Smatra se da se danas na svjetskoj razini oko 70% slatkovodnih voda



koristi upravo za potrebe poljoprivrede (Ingrao i sur., 2023). S obzirom da dostupnost vode na
Zemlji kontinuirano postaje sve izazovnija, potrebna su istrazivanja tokova vode u tlu. Koli¢ina
vode u tlu moze biti vrlo promjenjiva ovisno o drugim parametrima kao §to su primjerice
temperatura (Pham i sur., 2023), brzina i smjer vjetra (Poulsen i sur., 2022), te koli¢ina oborina
(X. Liuisur., 2021). Koli¢ina vode u tlu i brzina vjetra takoder ¢e utjecati i na eroziju tla vjetrom.
Kako bi voda koja dospije na tlo, bilo oborinama ili navodnjavanjem, uopc¢e bila dostupna
bijkama potrebno je poznavanje hidraulickih svojstava tla. Razliita tla imaju razliCita
hidraulicka svojstva koja se mogu odrediti gravimetrijski ili se mogu procijeniti pojedinim
uredajima u laboratoriju. Za procjenu hidrauli¢kih svojstava tla koriste se KSAT i HYPROP
automatizirani sustavi kojim se dobivaju retencijske krivulje i krivulje hidraulicke vodljivosti
(Bezerra-Coelho i sur., 2018; Hohenbrink i sur., 2023; Lipovetsky i sur., 2020) te WP4C kojim
se odreduje suhi dio krivulje. Nakon 3to se voda infiltrirala u tlo kretat ¢e se ascedentno i/ili
descedentno te tok moZe biti ujednacen ili neujednacden. U prirodi je naj¢eSce prisutan
neujednacen tok uslijed prisutnosti pukotina u tlu, flore i faune tla, te razlika u hidrauli¢koj
vodljivosti ifili teksturi tla izmedu dva horizonta (Li i sur., 2020; Phillips, 2021; Zhang i sur.,
2014). Postoji nekoliko metoda kojima se mogu odrediti preferencijalni tokovi u tlu, bilo u
terenskim ili laboratorijskim uvjetima. NajceS¢e koristene metode su primjene razli€itih
obiljezivaca (trasera) (Filipovi¢ i sur., 2020; KodeSova i sur., 2015, 2012; Li i sur., 2020; Zhang
i sur., 2021, 2018), a kao neinvazivna metoda koristi se kompjutorska tomografija (CT) (Leue
i sur., 2019; Luo i sur., 2008; Zhang i sur., 2018). Kao obiljezivaci se koriste otopine, naj¢eSce
klorida ili bromida (Bero i sur., 2016; Dusek i sur., 2015; Everts i Kanwar, 1990; Huang i sur.,
2019; Pietrzak i sur., 2019; Rasul i sur., 2018) s obzirom da su oni negativno nabijeni kao i tlo
te ne dolazi do njihovog vezanja za Cestice tla. S druge strane, za vizualizaciju toka vode
mogu se koristiti pojedina bojila, a naj¢esée se koristi briljatno plavo bojilo (Brilliant Blue).
Pomocu bojila jasno je vidljiv tok vode Sto kasnije moze biti obradeno koristeéi program kao
Sto je ImageJ (Defterdarovi¢ i sur., 2023; Filipovi¢ i sur., 2020). Nadalje, promjene sadrzaja
vode u tlu, a time i indirektno preferencijalni tokovi, mogu se pratiti i u realnom vremenu
postavljanjem senzora u tlo. Senzori indirektno odreduju sadrZaj vode mjerenjem, npr.
elektri¢ne vodljivosti, tenzije kojom se voda drzi u tlu (Defterdarovi¢ i sur., 2023), radioaktivnim
mjerenjem (Van Der Veeke i sur., 2020) ili mjerenjem dielektricne konstante (Kargas i sur.,
2020). Prednost senzora je Sto imaju veliku rezoluciju te omogucuju kontinuirano pracenje
sadrzaja vode u tlu. Nadalje, informacija o tokovima vode u tlu mozZe se dobiti i postavljanjem
nevagajucih tlacnih pasivnih lizimetara na odredenu dubinu u tlo. Ovom metodom moze se
odrediti volumen procijedene vode u odredenom periodu uz mogucnost prikupa uzoraka za
kemijske analize (Way i sur., 2011). Kako bi se precizno odredila vodna bilanca tla uzimajuci
u obzir koli¢inu oborina, evapotranspiraciju (ET) i tok vode u upotrebi su vagajuci lizimetri

(Krevh i sur., 2023b). Takvi lizimetri predstavljaju neporuseni monolit tla, najéesce cilindricnog
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oblika smjestenih na vagu visoke preciznosti i temporalne razlucivosti. Promjenom tezine
lizimetra odreduje se i promjena sadrzaja vode u tlu. Osim vage koja kontinuirano mijeri te

promjene, unutar lizimetara se nalaze i senzori za mjerenje sadrzaja vode u tlu.

Posljednjih desetljaca primjena numerickih modela sve je ucestalija u brojnim podrucjima
znanosti zbog moguénosti relativno brzog i jednostavnog predvidanja razli€itih prirodnih
procesa i/ili vremenskih (ne)prilika. U istom periodu se nerijetko javljaju sve veci klimatski
ekstremi koji znaCajno utjeCu na ekosustave i gospodarstvo. Stoga se, izmedu ostalog,
numericki modeli koriste za izrade simulacija tokova vode u tlu $to posljedi¢no utjee i na
transport otopljenih tvari. Jedan od najc¢eS¢e koristenih modela za predvidanje mogucih
scenarija u jedno-, dvo- i trodimenzionalnim simulacijama je HYDRUS. Osim $to omogucuje
prikaz u tri dimenzije, takoder uzima u obzir i heterogenost, a time i kompleksnost pojedinih
tala te omogucéuje simulaciju kako jednostavnijih modela (jednostruke poroznosti), tako i
kompleksnijih modela (dvostruke poroznosti i dvostruke propusnosti). Takoder, s obzirom da
HYDRUS omogucuje i postavljanje razli€itih po€etnih i rubnih uvjeta, u kratkom vremenu je
moguce predvidjeti potencijalne opasnosti ovisno o razli€itim uvjetima u prirodi. Kao sto je veé
spomenuto, istraZivanje padinskih tala iznimno je izazovno zbog velikih heterogenosti u
svojstvima tla ¢ak i na malim udaljenostima §to zahtjeva izradu simulacija kompleksnijim

modelima.

Glavni cilj istraZivanja bio je, Sirokom bazom prikuplienih podataka, pratiti vremensku i
prostornu dinamiku preferencijalnog toka vode $to dovodi do boljeg shvaéanja procesa koji se
odvijaju u tlu nakon pojedinih vremenskih (ne)prilika, a kao takvi imaju direktan utjecaj na
agroekosustav i predstavljaju potencijalne opasnosti za okoli$ u vidu erozije tla i onecCiS¢enja

povrsinskih i podzemnih voda.



1.1. Hipoteze i ciljevi istrazivanja
1.1.1. Hipoteze

H1 Unimodalne funkcije za procjenu hidrauliCkih svojstava tla nisu dovoljno
prilagodene heterogenim padinskim tlima s razvijenom strukturom.

H2 Lokalne heterogenosti tla imaju dominantan utjecaj na vodni rezim istrazivane
padine.

H3 Primjena numeri¢kih modela dvostruke poroznosti i propusnosti omoguéuju

kvantifikaciju preferencijalnih tokova u tlu.

1.1.2. Ciljevi

C1 Analizirati hidraulicke funkcije tla u heterogenim padinskim tlima s razvijenom
strukturom primjenom unimodalnih i bimodalnih funkcija (H1).

C2 Analizirati prostornu i vr.emensku dinamiku vodnog reZima tla istraZzivane padine te
utvrditi vrstu i pojavu preferencijalnog toka kako bi kvantificirali utjecaj lokalnih
heterogenosti tla (H2).

C3 Utvrditi pouzdanost kompleksnih numerickih modela za kvantifikaciju

neravnoteznih i preferencijalnih procesa toka u tlu (H3).



2. PREGLED LITERATURE

2.1. Padinska tla i klimatske promjene

Poljoprivredna zemljiSta zauzimaju oko pet milijardi hektara, Sto €ini oko 38% ukupne globalne
kopnene povrSine (FAOSTAT, 2020). Molotoks i sur. (2018) naveli su nekoliko istrazivanja
koja upuéuju da ¢e se uslijed porasta stanovnista potrebe za hranom povecati izmedu 60 i
110% do 2050. godine. S obzirom na sve CeS¢e i sve ekstremnije klimatske uvjete,
zadovoljavanje potreba za hranom postat ée sve izazovnije. Takoder, sve su ¢eSée pojave
viSka vode u jednom periodu godine i manjka vode u drugom periodu godine u istom podrucju.
Prema podacima se procjenjuje da suSa uzrokovana klimatskim promjenama dovodi do
prosjecnih gubitaka od najmanje 60 milijardi dolara godi$nje (Wang i sur., 2022). Upravo iz
tog razloga je bitno bolje poznavanje hidrologije poljoprivrednih tala, a posebice tala na nagibu
na kojima se javljaju dodatni izazovi. Slika 2.1.1. prikazuje dva klimatska ekstrema, susu i
ekstremne oborine, te moguée negativne utjecaje klimatskih promjena na padinama, ali i
primjere odrzivog gospodarenja (Wang i sur., 2022). Prema Organizaciji za prehranu i
poljoprivredu (eng. Food and Agriculture Organization of the United Nations, FAQ), tla s

izraZzenim nagibom smatraju se ona tla ciji nagib prelazi 12%.

A) Susa B) Ekstremne oborine
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Slika 2.1.1. Prikaz dvaju klimatskih scenarija ha padinama: A) susno razdoblje i B) ekstremne
oborine. Crvenim slovima su oznaceni negativni utjecaji klimatskih promjena na padinama, a
zelenim slovima su oznaceni primjeri odrZivog gospodarenja vodama. lzvor: (Wang i sur.,
2022).



Tarolli i sur. (2021) navode da poljoprivreda na padinama pridonosi proizvodnji hrane i
gospodarskom rastu te iako su, s jedne strane, pogodna za uzgoj pojedinih kultura, s druge
strane, su upravo takva tla i najranjiva u pogledu erozije, manjka vode te povecanim rizicima
od dezertifikacije (Deandreis, 2022; Wang i sur., 2022). Sto je veéi nagib tla, veca je
vjerojatnost da ¢e doci do izraZenije erozije (Gao i sur., 2020). Erozija i plodnost tla usko su
povezani s gospodarenjem vodom na padinskim tlima s obzirom da suviSsak vode moze
dovesti do povrsinskog otjecanja (Fariborzi i sur., 2021; Hallema i sur., 2016; Scherrer i sur.,
2007; Wu i Qi, 2021) sto posljedi€éno uzrokuje nedostatak vode za uzgajane kulture. Erozija
tla nastala kao posljedica povrSinskog otjecanja posljediéno uzrokuje i gubitak organske tvari
i hranjiva (Coblinski i sur., 2019). Osim povrsinskog otjecanja, na tlima na nagibu se javlja i
potpovrsinsko procjedivanje (Bachmair i Weiler, 2012; Dusek i Vogel, 2019; Fariborzi i sur.,
2021), neujednaceni, odnosno preferencijalni tokovi (Chen i sur., 2021; Zhang i sur., 2018;
Zhao i sur., 2020), te drugacija dubina slabije propusnog horizonta na vrhu i dnu padine
(Filipovi¢ i sur., 2018; Magdi¢ i sur., 2022), a Ceste su i heterogenosti u svojstvima tla duz
padine (Chen i sur., 2002; John i sur., 2023; Liu i sur., 2020; Magdi¢ i sur., 2022). Tla na
nagibu su povoljan odabir za uzgoj vinove loze zbog ekspozicije koja osigurava
zadovoljavajucu osuncCanost vinograda, dreniranost tla, te manju opasnost od magle i
mrazeva (Evans, 2000). Medutim, vinogradi, osim $to su ¢esto uzgajani na padini, uz to imaju
velike meduredne prostore te se upotrebljava teSka mehanizacija $to dovodi do dodatne
kompleksnosti i rizika od pojacane erozije tla (Apollonio i sur., 2021; GOVERS i sur., 1994;
Lobb, 2008; Wang i sur., 2021; Wysocka-Czubaszek i Czubaszek, 2014; Zhang i sur., 2017).
Nadalje, poljoprivredna tla zahtijevaju gnojidbu, kao i upotrebu sredstava za zastitu bilja Sto s
obzirom na specifi€nost hidrologije ¢esto moze predstavljati izraZzeniju opasnost od
oneciS¢enja povrsinskih i podzemnih voda (Coblinski i sur., 2019; Kumar i sur., 2021; Lima i
sur., 2023; Y. Liu i sur., 2021; Misman i sur., 2023; Rad i sur., 2022; Sasakova i sur., 2018).
Prema Wang i sur. (2024) vinogradi su uzgajani na 11% podrucja koji se nalaze na tlima s
izrazenim nagibom, a jo$ dio je uzgajan na slabije nagnutim terenima. U Europi se na
nagnutim terenima naj¢es¢e uzgaja vinova loza, maslina, pojedine voc¢ne vrste, te zainsko i
aromaticno bilje, dok se u Hrvatskoj najvise uzgaja vinova loza te je prisutna u podrucjima od
Dalmacije, Istre preko Hrvatskog Zagorja do Slavonije. Wang i sur. (2024) u svom su radu
naveli da je tijekom ljeta 2022. godine gotovo polovica terena s izrazenim nagibom bila
izlozena suSi. Upravo su vinogradi bili najvise ugrozeni sa 79%, posebice u Portugalu,
Spanjolskoj, Italiji, Francuskoj i Rumunjskoj. Nadalje, u svom radu navode i predvidanja drugih
autora prema kojima postoji mogucnost sve ¢escih pojava ekstremnih su$a posebice u Europi.
Po pitanju suSe, tla na nagibu su izloZenija nedostatku vode u usporedbi s drugim
poljoprivrednim tlima. Slika 2.1.2. prikazuje prostornu distribuciju ja€ine suSe i udio pet

razli€itih klasa indeksa zdravlja vegetacije (eng. Vegetation Health Index, VHI).



21%

17%

19%

19%

24%

VHI A 0 500 km
Il Ekstremno [l Ozbilino ! Umjereno Slabo | Nikakvo |—|

Slika 2.1.2. Prostorna distribucija jaCine suSe i udio razliCitih pet klasa indeksa zdravlja

vegetacije (eng. Vegetation Health Index, VHI). Izvor: (Wang i sur., 2024)

2.2. Utjecaj svojstava tla na procese u tlu i proizvodni potencijal

Tlo je rastresiti povrSinski sloj Zemljine kore kojeg €ine organske i anorganske komponente
(Brady i Weil, 2016; Jones i sur., 2012), te je karakteriziran fizikalnim, kemijskim i bioloSkim
svojstvima. U fizikalne karakteristike tla ubrajaju se mehanicki sastav, struktura, poroznost,
gustota i konzistencija, a u kemijske reakcija tla, adsoprcijski kompleks, mikro- i
makroelementi i humus. Tlo se sastoji od Cvrste faze koju Cini mineralna i organska
komponenta, zraka i vode. Tekstura i struktura tla ovisit ¢e o odnosu mineralne i organske
komponente. Nadalje, s obzirom da tekstura tla predstavlja sadrzaj pojedinih veli€ina Cestica
u tlu, imat ¢e direktan utjecaj na sposobnost zadrzavanja vode kao i na brzinu infiltracije i toka
vode u tlu, ali i na izloZzenost eroziji. Struktura tla, kao fizikalno svojstvo, predstavlja nacin na
koje se Cestice tla medusobno agregiraju te utjeCe na fizikalna i kemijska svojstva tla. Struktura
tla direktno utje€e na veli€inu i koli€¢inu pora u tlu Sto posljedicno utje€e i na kretanje zraka i
vode u tlu, zadrzavanje hranjivih tvari, ali i otpornost tla na eroziju. U porama se, ovisno o
njihovoj veli€ini, nalazi voda ili zrak (odnosno drugi plinovi). Tako se naj¢eS¢e u mikroporama
ili kapilarnim porama nalazi voda, dok se u makroporama ili nekapilarnim porama nalazi zrak.
Medutim, voda se nakon oborina moze nalaziti i u makroporama tla, ali s obzirom da su

makropore vecih dimenzija (> 50 um), u njima nema kapilarnih sila te voda slobodno istjeCe i



zadrzava se samo u kraéim periodima (Guo i Lin, 2018; Jarvis, 2007). Upravo ¢ée ukupna
poroznost uz sadrzaj organske tvari, ali i teksturu i strukturu tla imati najvecéi utjecaj na sadrzaj
vode u tlu koji je jedan od bitnijih ¢imbenika za razvoj biljaka (Basset i sur., 2023; GOmez-
Guerrero i Doane, 2018; Ramesh i sur., 2019; Rawils i sur., 2003; Schowalter, 2011; Upadhyay
i Raghubanshi, 2020; Zhao i sur., 2022). Nadalje, mehanicka stabilnost padine predstavlja
otpornost padine na klizanje, odnosno urudavanje pod teZinom samog tla ili pod utjecajem
vanjskih sila (gravitacije, oborina, ljudske aktivnosti i slicno) (Harabinova i sur., 2021; Kaizer
Hassan i Loo, 2023). Neki od ¢imbenika koji imaju utjecaj na stabilnost padine su vrsta tla,
vlaznost tla, vegetacijski pokrov tla i, kao najvazniji Cimbenik, nagib padine. Volpe i sur. (2022)
navode da koriStenje teSke mehanizacije stvara pretjerani pritisak na tlo Sto uzrokuje
nestabilnost padine i degradaciju tla. Takoder, navode viSe znanstvenih radova koji upucuju
na pozitivni utjecaj vegetacijskog pokrova na padini. S jedne strane, gustoca i veli€ina
vegetacije obrnuto je proporcionalna s kinetickom energijom kiSnih kapi koje udaraju na
povrdinu tla $to smanjuje eroziju. S druge strane, korijenje biljaka uzrokuje vecu stabilnost
padine, odnosno smi¢nu ¢vrstoéu, a jaCina utjecaja direktno je ovisna o gustoci korijenovog
sustava i njegova promjera. Poljoprivredne kulture uzgajaju se u kriti€noj, odnosno vadoznoj
zoni tla. Kriti€na zona tla obuhvaca podrucje od povrsine tla do razine podzemne vode te je u
toj zoni antropogeni utjecaj najizrazeniji. Zbog toga je vazno uspostaviti observatorije vadozne
zone koji osim §to prate prirodne procese u vadoznoj zoni, omogucuju i praéenje utjecaja
nastavku Pregleda literature bit ¢e dalje detaljnije obradena samo ona svojstva tla koja su

direktno povezana s istrazivanjima ove doktorske disertacije.

2.2.1. Hidrauli¢ka svojstva tla

HidrauliCka svojstva tla odreduju brzinu kojom ¢e se voda i otopljene tvari kretati kroz tlo, a
odnose se na infiltraciju, hidraulicku vodljivost i sposobnost zadrzavanja vode. Tekstura i
struktura tla, gustoca tla, porozitet i organska tvar, kao i obrada tla i vegetacija imaju zna€ajan
utjecaj na hidrauliCka svojstva tla. S obzirom da odreduju tok vode isto tako utjecu i na
za predvidanje kretanja i zadrzavanja vode u tlu, odvodnje i navodnjavanja, otjecanja, ispiranja
hranjivih tvari, procjene proizvodnog potencijala tla, ali i za izradu klimatskih modela. Indoria i
sur. (2020.) navode nekoliko istrazivanja koja pokazuju da hidraulicka svojstva tla direktno ili
indirektno utjeCu na gotovo sva svojstva tla. Prostorno i vremenski su varijabilna, Sto rezultira
kompleksnoS¢u predvidanja toka vode u tlu. Takoder, nerijetko se razlikuju u razlicitim

horizontima tla, ali se takoder mogu javiti i razlike u istom horizontu tla (Indoria i sur., 2020).



Infiltracijska sposobnost tla odreduje brzinu upijanja vode u tlo. Infiltracija se odvija u
nesaturiranim uvjetima te je voda pod utjecajem kapilarnih, osmotskih te gravitacijskih sila, a
ovisi i o koli¢ini oborina, koli€ini vode u tlu, karakteristikama tla medu kojima su tekstura,
hidraulicka vodljivost, poroznost i zbijenost tla, sadrzaju organske tvari, pokrovu tla i
razvijenoscéu korijenovog sustava, te nagibu (Cheremisinoff, 1997; Govindaraju i Goyal, 2022;
Indoria i sur., 2020). Brzina kojom voda ulazi u tlo naziva se stopa infiltracije. Koliina oborina
i koli¢ina vode u tlu mogu biti klju€ni faktori koji ¢e utjecati na infiltracijsku sposobnost tla. Na
primjer, na istoj proizvodnoj povrsini u ljetnim i zimskim mjesecima se infiltracijska sposobnost
tla moze razlikovati. U ljetnim mjesecima izrazeniji su susni periodi, ali i kratkotrajne oborine
visokog intenziteta Sto moze rezultirati nizom infiltracijom. Posebno je to izrazeno na nagnutim
terenima gdje Ce uslijed nizZe infiltracije doéi do poveéanog povrsinskog otjecanja i erozije tla,
a u iznimnim situacijama moze doci i do poplave na dijelovima niZze nadmorske visine ili ¢ak
do razvoja klizista (Scherrer i sur., 2007; Tichavsky i sur., 2019). Takoder, koliina povrsinskog
otjecanja utjecat ¢e i na ispiranje primijenjenih agrokemikalija, punjenje podzemnih vodnih
resursa, te kona¢no i na rast i razvoj biljaka te odrzivost ekosustava (Chen i sur., 2021;
Defterdarovi¢ i sur., 2024; Indoria i sur., 2020). Nadalje, infiltracija ovisi i o kvaliteti vode pri
¢emu cCe, primjerice, zaslanjenost vode imati direktan utjecaj na brzinu infiltracije. Obrada tla
kratkoro¢no pozitivno djeluje na infiltraciju, odnosno povecava je, ali dugoroéno su poroznost
tla i infiltracija manji u odnosu na tla prekrivena mal€om (Indoria i sur., 2020). Uz to, obrada
tla moze biti posebice izazovna na tlima na nagibu zbog poja¢ane erozije tla (Bogunovic i sur.,
2018; Telak i Bogunovic, 2020). Defterdarovic¢ i sur. (2024) navode rad Morbidellija i suradnika
(Morbidelli i sur., 2018), prema kojemu se stopa infiltracije smanjuje kako se povecava nagib
jer se smanjuje raspolozivo vrijeme za infiltraciju oborina. Infiltracijska sposobnost tla, moze
se, medu ostalim, odrediti mini disk infiltrometrom (MDI). To je Cesto koriSstena metoda za
odredivanje infiltracije i u laboratorijskim (Li i sur., 2005; Soracco i sur., 2019) i u terenskim
(Batkova i sur., 2020; Naik i sur., 2019; Radinja i sur., 2019) uvjetima. Hidrauli¢ko svojstvo tla
koje utjeCe na infiltraciju je hidraulicka vodljivost jer upravo to svojstvo odreduje brzinu
infiltracije. Veca hidraulicka vodljivost omogucuje izraZeniju infiltraciju oborina &ime se
smanjuje povrsinsko otjecanje, a time i erozija (Chen i sur., 2021). Saturirana hidrauli¢ka
vodljivost predstavlja masu vode koja prolazi kroz jedinicu povrSine u jedinici vremena u
saturiranim uvjetima (Blok i sur., 2019). Na saturiranu hidrauli¢ku vodljivost najvise utjeCe
vegetacija, tekstura, topografija, klimatski uvjeti i ljudska aktivnost (Indoria i sur., 2020).
HidrauliCka vodljivost je opcenito svojstvo tla koje je varijabilno kroz prostor i vrijeme, Sto
posebice dolazi do izrazaja na nagnutim terenima. Ovisna je o teksturi i gustoéi tla,
agrotehni¢kim mjerama, vegetaciji i rasprostranjenosti korijenovog sustava, fauni tla, a to su
sve parametri koji se mogu uvelike razlikovati na razli¢itim pozicijama na padini (Chen i sur.,

2021). Hidraulicka vodljivost tla mozZe se mijeriti u saturiranim i nesaturiranim uvjetima te na
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terenu i u laboratoriju. Neke od metoda kojima se moze odrediti hidrauliCka vodljivost tla su
mjerenja prikupliena mini disk infiltrometrom, prstenastim inifltrometrima (eng. single ring i
double ring infiltrometer), tlaénim infiltrometrom, permeametrom ili pomo¢u KSAT i HYPROP
uredaja. Hidraulicka vodljivost mjerena je izraCunom volumetrijskog toka vode, povrSine i
duzine uzorka tla i hidrauliCkom gradijentu, odnosno Darcyjevom jednadzbom (UMS, 2017).
Nakon §to se voda infiltrirala u tlo, idu¢e vazno svojstvo je zadrzavanje vode u tlu, odnosno
sposobnost tla da zadrzi vodu u porama tla izlozenim raznim silama koje se javljaju u tlu. Rast
i razvoj vegetacije na pojedinoj lokaciji ovisno je 0 ovome svojstvu. Zadrzavanje vode u tlu
najviSe ovisi o teksturi, poroznosti tla i organskoj tvari (Indoria i sur., 2020). Takoder, pod
pojmovima kapaciteta tla za vodu razlikujemo i maksimalni kapacitet tla za vodu, poljski
kapacitet tla za vodu te toCku venuca. Pod pojmom maksimalni kapacitet tla za vodu
podrazumijevamo maksimalnu koli¢inu vode koju tlo moZe primiti, ali ne i zadrzati. To je stanje
potpune saturiranosti tla vodom. Pri poljskom vodnom kapacitetu makropore tla ispunjene su
zrakom, a mikropore vodom. Poljski kapacitet oznaCava maksimalnu koli€¢inu vode zadrzanu
u tlu koja je pristupaéna biljiakama. Tocka venuca je koli¢ina vode u tlu koja je nedovoljna
potrebama biljke pri éemu ubrzo dolazi do venuéa. Za vecinu biljaka to¢ka venuca je kada
vodni potencijal tla padne ispod -1500 kPa (Brady i Weil, 2016).

Procjena hidrauli¢kih svojstava tla moguca je u laboratorijskim uvjetima pomo¢u HYPROP
(HYdraulic PROPerty analizator, METER Group, Inc., Pullman, WA, USA) sustava, kutije s
pijeskom (eng. sandbox), tlacnog ekstraktora i ttacne membrane. Mjerenje pomocu HYPROP
sustava (Bezerra-Coelho i sur., 2018; Hohenbrink i sur., 2023; Lipovetsky i sur., 2020) bazira
se na evaporacijskoj metodi pri Eemu se kontinuirano mjeri promjena u masi neporusenog
uzorka (Campbell i sur., 2015). WP4C se koristi kako bi se odredile tocke u suhom dijelu
krivulje. Nakon provedenog mjerenja, procjenjuju se pojedini parametri medu kojima su i
rezidualna koli¢ina vode, koli¢ina vode u saturiranim uvjetima te hidraulicka vodljivost.
Nadalje, HYPROP-FIT program omogucuje izradu retencijskim krivulja i krivulja hidrauli¢ke
vodljivosti tla. U navedenom programu moguce je birati izmedu original, odnosno unimodalne
funkcije, PDI, $to se odnosi na imena autora (Peters, Durner i Iden), bimodalne i bimodalne
PDI, a ovisi o kompleksnosti, odnosno homogenosti i heterogenosti istraZivanog tla. Takoder,
moguce je birati i izmedu Brooks-Corey, Fredlund-Xing, Kosugi i van Genuchten (Durner,
2017). Navedena svojstva tla su dalje koriStena za numericko modeliranje kao ulazi podaci.
Tako su Filipovi¢ i sur. (2022) usporedili uni- i bimodalni model koristen u HYRPOP-FIT
programu kako bi usporedili razlike izmedu tri vinograda izlozena eroziji te izmedu vrha i dna
padina. Defterdarovic i sur. (2024) koristili su ga u radu gdje su istrazivali utjecaj poljoprivrede
na padinskim tlima na zbijenost tla i sezonsku varijabilnost u dinamici vode u tlu. Dominguez-

Nifio i sur. (2020) usporedivali su simulacije u HYDRUS-3D programu u kojima su hidraulicka
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svojstva tla dobivena putem Rosette i HYPROP-FIT programa te su se rezultati dobiveni
HYPROP metodom pokazali bolji. Osim navedenih istrazivanja postoje jo§ mnogi radovi u
kojima je koristena navedena metoda (Bezerra-Coelho i sur., 2018; Haghverdi i sur., 2020,
2018; Jabro i Stevens, 2022; Karbout i sur., 2018; Lipovetsky i sur., 2020; Mbarki i sur., 2023;
Singh i sur., 2021). Hidraulicka svojstva tla vazna su za razumijevanje toka vode i transporta

tvari i imaju direktan utjecaj na zadrZavanje vode, brzinu toka, transport hranjiva, kemikalija i

njihov rast i razvoj. Upravo je zbog toga vazno poznavanje hidrauliCkih svojstava tla kako bi se

osiguralo optimalno upravljanje tlima i vodama (Defterdarovi¢ i sur., 2021).

2.3. Tok vode u tlu

Tok vode u tlu odvija se u saturiranim i nesaturiranim uvjetima (Brady i Weil, 2016), a najvazniji
parametri koji utjecu na tok vode su tekstura i struktura tla, te slojevitost tla (O’Geen, 2013).
Tok vode zapocinje kada se javi energetski gradijent izmedu dvije zone u tlu pri Eemu se tok
odvija iz podru&ja veceg vodnog potencijala prema podruc¢ju manjeg. Brady i Weil (Brady i
Weil, 2016) objasnili su razlike izmedu saturiranog i nesaturiranog toka vode. Saturirani tok
vode javlja se u uvjetima kada su sve pore ispunjene vodom, a pod utjecajem je gravitacije.
Saturacija tla vodom moze se javiti u donjim horizontima slabije propusnih tala ili iznad slabije
propusnih horizonata u tlu koji ograni¢avaju tok vode u dublje horizonte. Takoder, gorniji slojevi
tla mogu biti saturirani tijekom i odmah nakon oborina ili navodnjavanja. Saturirani tok vode u
tlu opisan je Darcyjevim zakonom. Ipak, u tlu se veéinom odvija kompleksniji, nesaturirani tok
vode. U ovom slu€aju, voda se nalazi samo u mikroporama tla, dok su makropore ispunjene
zrakom, a sadrzaj vode i vodni potencijal vrlo su varijabilni. Upravo ¢e to utjecati na brzinu i
smjer toka vode Sto €ini odredivanje toka u nesaturiranim uvjetima izazovnijim. Nesaturirani
tok je pod utjecajem matricnog potencijala, odnosno tok se javlja zbog razlika u matricnom
potencijalu vlaznog i suhog dijela tla. Tok vode iz vlaZnijeg u susi dio tla, bit ¢e izrazeniji u
pocCetku, a kako se smanjuje razlika u matri€nim potencijalima, tok ¢e se smanjivati. U prirodi
je najéesce prisutan neujednaceni tok vode uslijed prisutnosti pukotina u tlu, kao i flore i faune
tla, razlika u hidrauli¢koj vodljivosti i/ili teksturi tla izmedu dva horizonta i drugo (Li i sur., 2020;

Phillips, 2021; Zhang i sur., 2014). Takav tok naziva se preferencijalni tok vode.

2.3.1. Preferencijalni tok vode

Preferencijalni, odnosno neujednacen ili nejednak tok, pojava je u kojoj se plin, tekucina i/ili

otopljene tvari prvenstveno kreéu kroz jedan dio poroznog medija pritom zaobilazeéi veci dio
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poroznog sustava (Guo i Lin, 2018). ViSe faktora utjeCe na pojavnost preferencijalnog toka u
tlu. Vegetacija djeluje dvojako na preferencijalni tok. S jedne strane, korijenje biljaka osigurava
viSe pora u tlu te time povecéava preferencijalni tok, a s druge strane korijenje usvaja vodu $to
smanijuje koli¢inu vode koja se kreée preferencijalnim tokom (Stumpp i Maloszewski, 2010).
Fauna tla povec¢ava preferencijalni tok tako §to stvara nove puteve za tok vode (Hartmann i
sur., 2020). Zbijanje tla takoder moze imati dvojaki utjecaj — s jedne strane moze uzrokovati
jaci lateralni preferencijalni tok uslijed razlike u hidrauli¢koj vodljivosti izmedu dva horizonta, a
s druge strane moZze narusiti sustav makropora (Jarvis, 2007; Sander i Gerke, 2007). Nimmo
(2021) navodi brojna istrazivanja preferencijalnog toka upravo zbog velikog ekoloskog i
ekonomskog utjecaja kojeg ima. S ekolodkog aspekta vazan je jer smanjuje vrijeme prolaska
otopljenih tvari kroz nesaturiranu zonu $to moze izazvati oneciS¢enje vodnih resursa (Brindt i
sur., 2023; Steenhuis i sur., 2004). Takoder, ima utjecaj i na hidroloski ciklus, eroziju tla,
poljoprivrednu proizvodnju, kvalitetu okolisa te na druge biokemijske i ekolodke procese.
Pozitivan utjecaj ima na regulaciju poplava, spre€avanje erozije i napajanje vodonosnika, a
negativni utjecaj uglavnom u brzem pronosu onecisc¢ivaca u podzemne vode €ime bitno utjece
na kvalitetu vode (Guo i Lin, 2018; Nimmo, 2021). Nimmo (2021) takoder upuéuje na vaznost
preferencijalnog toka u poljoprivrednoj proizvodnji s obzirom da utjeCe na potrebe za
navodnjavanjem, koli€¢inu vode oko korijena, kao i na distribuciju i transport hranjivih tvari i
otpadnih kemikalija. U tlima se Cesto nalaze velike povezane pukotine nastale, na primjer,
kretanjem glista, raspadnutog korijenja ili pukotinama nastalih suSenjem glinenih tala koja
bubre (Gerke, 2006). Preferencijalni tok moze se podijeliti na tok u makroporama tla koji
nastaje kao posljedica aktivnosti flore i faune tla te erozijskih pukotina, zatim ljevkasti tok (engl.
funnel flow) koji nastaje kao posljedica teksturne heterogenosti Sto rezultira razliCitom
hidraulic(kom vodljivos¢éu, te prstasti tok (eng. finger flow) koji nastaje kao posljedica
repelentnosti tla za vodu (Gerke, 2006; Guo i Lin, 2018; Nimmo, 2021). Slika 2.3.1.1. prikazuje

razliCite oblike preferencijalnog toka koji se mogu javiti u tlu.
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Slika 2.3.1.1. Prikaz razli¢itih oblika preferencijalnog toka koji se mogu javiti u tlu (Hendrickx
i Flury, 2001).

Nimmo (2021) je detaljnije opisao razlike izmedu ovih oblika preferencijalnog toka. S obzirom
da ljevkasti tok (eng. funnel flow) karakterizira promjena u hidrauli¢kim svojstvima tla, Cesto
se javlja na prijelazima iz jednog horizonta tla u drugi. U tim slu¢ajevima voda ¢&e zaobici
dijelove tla sa slabijom hidraulickom vodljivoS¢u te ¢e se tok nastaviti u dubljim, propusnijim
dijelovima tla (Gerke, 2006; Nimmo, 2021). Upravo ta promjena u hidrauli¢koj vodljivosti
dovodi do ljevkastog izgleda toka po ¢emu je ova vrsta preferencijalnog toka i dobila ime (Slika
2.3.1.1)). Takoder, isti autor navodi da ovaj tok ima vaZan doprinos u potpovrSinskom
procjedivanju. Nimmo (2021) citira nekoliko radova u kojima je opisan utjecaj ljevkastog toka.
Tako je Beasleyovo istrazivanje pokazalo da se uslijed prisutnosti slabo propusnog glinenog
horizonta na padini ¢ak 90% oborina lateralno procijedilo potpovrSinskim putem. Nadalje, tzv.
finger flow se javlja zbog razlike u vlaznosti. Te razlike se mogu javiti zbog drugadcije strukture
ili teksturnog sastava tla ili zbog hidrofobnosti tla. Kod ovog oblika preferencijalnog toka vidi
se znacajan utjecaj sadrzaja vode u tlu na hidrauli¢ku vodljivost. Te vrijednosti mogu varirati i
preko sedam redova veli€ine pri ¢emu Ce se preferencijalni tok uspostaviti u vlaznijim
dijelovima tla. Sto je veéa razlika u vlaznosti tla, tok ée biti izraZeniji. U sluéaju navedenog
toka, preferencijalni tok je pod utjecaj gravitacije te se ne javlja tok u lateralnom smjeru zbog
slabije propusnosti uslijed nize vlage tla (Nimmo, 2021., de Rooij, 2000.). Najpoznatiji oblik,
koji je Cesto i koriSten kao sinonim za preferencijalni tok, je tok u makroporama tla. Tok kroz
makropore ovisi 0 njihovoj duzini, promjeru, povezanosti i kontinuitetu (Jarvis, 2007; Nimmo,
2021). Gerke (2006) navodi kako se preferencijalni tok makroporama moze podijeliti na tok u

pojedina¢nim porama ili u mreZi povezanih pora. Makropore se najceS¢e odnose na biopore
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nastale aktivnostima flore i faune tla, pukotine nastale bubrenjem i skupljanjem gline, ali
takoder se odnose i na manje izrazene pore u tlu (Gerke, 2006; Nimmo, 2021). Upravo ovim
oblikom toka, mogu se transportirati velike koli¢ine vode. Isti autor navodi istrazivanje u kojem
je utvrdeno da iako se preferencijalni tok javio samo dva do sedam puta tijekom jedne godine,
bio je odgovoran za ¢ak 16 — 27% tokova u zoni korijena. Postoji nekoliko metoda kojima se
mogu odrediti preferencijalni tokovi u tlu, bilo na terenu ili u laboratoriju. NajéeSce koriStene
metode su primjene razliitih obiljeZivaca (trasera) (Filipovi¢ i sur., 2020; KodeSova i sur.,
2015, 2012; Li i sur., 2020; Zhang i sur., 2021, 2018), a kao neinvazivna metoda koristi se
kompjutorska tomografija (CT) (Leue i sur., 2019; Luo i sur., 2008; Zhang i sur., 2018). Kao
obiljeZivaci se koriste otopine, najéesée klorida ili bromida (Bero i sur., 2016; Dusek i sur.,
2015; Everts i Kanwar, 1990; Huang i sur., 2019; Pietrzak i sur., 2019; Rasul i sur., 2018) s
obzirom da su oni negativno nabijeni kao i tlo te ne dolazi do njihovog vezanja za Cestice tla.
S druge strane, za vizualizaciju toka vode mogu se koristiti pojedina bojila, a naj¢esc¢e se

koristi briljatno plavo bojilo (Brilliant Blue) (Defterdarovi¢ i sur., 2023; Filipovi¢ i sur., 2020).

2.3.2. PovrSinsko otjecanje i potpovrSinsko procjedivanje

Povrsinsko otjecanje predstavlja kretanje vode po povrsini tla, a javlja se kada je dotok vode
na povrSini tla veci od infiltracijske sposobnosti tla (Ramke, 2018). Takoder, otjecanje se moze
javiti i prilikom intenzivnih oborina, u slu€ajevima saturacije tla ili repelentnosti tla za vodu.
Repelentnost tla za vodu ili hidrofobnost tla svojstvo je koje sprijeCava da se voda infiltrira u
tlo. Taj period moZze potrajati od nekoliko minuta do ¢ak nekoliko tjedana (Doerr i sur., 2000).
Popovi¢ i Cerda (Popovi¢ i Cerda, 2023) navode rad Smettem i sur. (2021.) gdje se kao
parametri koji utjeCu na repelentnost tla spominje vegetacija, klima, tip tla, hidroloSki procesi i
gospodarenje u agroekosustavima. Yost i Hartemink (2019) tome jo$ dodaju i teksturu tla,
sadrzaj organske tvari i pH te navode da pjeskovita tla postaju repelentnija to je veci sadrzaj
organske tvari i nizi pH. Prema Popovi¢ i Cerda (2023.) vegetacija ima vaznu ulogu u razvoju
repelentnosti tla s obzirom da pojedine kulture mogu biti izvor hidrofobnih spojeva.
Hidrofobnost tla utje€e na infiltraciju oborina, te samim time direktno i na povrsinsko otjecanje,
eroziju, gubitak organske tvari i smanjenje plodnosti tla (Popovi¢ i Cerda, 2023). Takoder,
hidrofobnost utje€e i na pojavu preferencijalnin tokova ¢ime se ubrazava i pronos
agrokemikalija te loSije gospodarenje vodom (Doerr i sur., 2000; Nimmo, 2021). U danadnje
vrijeme sve su CeSc¢e pojave ekstremnih klimatskih uvjeta koji rezultiraju manjom koli¢inom
oborina, odnosno kratkotrajnim oborinama visokog intenziteta, visokim temperaturama i
suSsom u ljetnom periodu Sto povecava repelentnost tla. Nadalje, kao Sto je veC ranije

spomenuto, u radu Defterdarovi¢ i sur. (2024), infiltracija ima direktan utjecaj na povrSinsko
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otjecanje $to je posebice izrazeno na tlima na nagibu. Sto je veéi nagib, infiltracija se smanjuje
zbog kraceg vremena koje je raspolozivo za infiltraciju oborina. Prema Ramke (2018)
povrsinsko otjecanje ovisno je i o vegetaciji, tipu tla i po¢etnom sadrzaju vode u tlu, dok
Hallema i sur. (2016) navode i topografske Cimbenike koji utje€u na povrsinsko otjecanje (npr.
nadmorska visina, nagib, duljina padine, te zakrivljenost profila i tlocrta). PovrSinsko otjecanje
posebno je izrazeno u susnim uvjetima kada povrSina tla postane hidrofobna te voda otjece u
nize dijelove padine, a s tokom vode se javlja i erozija tla. Phi i sur. (2013) proveli su
istraZivanje u kojem su izmedu ostalog prou€avali utjecaj pocCetne vlage tla na pojavnost
povrsinskog otjecanja te su utvrdili da vlaZnije tlo prije reagira na oborine u usporedbi sa susim
tlom. Meshkat i sur. (2019) isti¢u rad u kojem je utvrdeno da se povrsinsko otjecanje smanjuje
povecanjem koeficijenta hrapavosti. Isti autori navode i jo$ jedan rad u kojem je istrazivano
devet razli¢itih intenziteta kiSe od 10 do 90 mm h* pod nagibom izmedu 0 i 40%. Rezultati su
pokazali da je najvece povrsinsko otjecanje zabiljeZeno na nagibu od 20%, a porastom nagiba
iznad toga nije zabiljeZzeno signifikantno povecanje u povrSinskom otjecanju. Sli¢no
istrazivanje su proveli i Qian i sur. (2016) koji su istrazivali utjecaj nagiba od 5°, 10°, 15°i 20°
i intenzitet oborina izmedu 0,6 i 2,54 mm min. Prema njihovim rezultatima klju¢an nagib je
bio od 10° a sedimentacija tla na nizim dijelovima padine uslijed otjecanja bila je pod
utjecajem i intenziteta oborina i nagiba. Ipak, utjecaj intenziteta oborina bio je nesto izraZeniji

od utjecaja nagiba. Slika 2.3.2.1. prikazuje tokove vode na padini.

VRH PADINE l OBORINE

DNO PADINE

KR N

POTPOVRSINSKO PROCIEDIVANJE

D

Slika 2.3.2.1. Prikaz specifi¢nih tokova vode koiji se javljaju na terenima na nagibu.
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Potpovrsinsko procjedivanje javlja se na granici dva horizonta tla gdje dolazi do promjene u
gustodi tla ili hidraulickoj vodljivosti (van i sur., 2011). Sliénu definiciju spominju i Ehrhardt i
sur. (2023) koji navode rad prema kojemu se lateralni potpovrSinski tok javlja uslijed
preusmjeravanja vertikalnog toka kao posljedica nailaska na granice horizonata ili tabana
pluga koji se javlja kao posljedica stalne obrade na istoj dubini. Kako bi se potpovrsinski
lateralni tok razvio, bitno je da je osim razlike izmedu dva horizonta prisutan i nagib. NajceSce
je takav tok najizrazeniji na sredini padine jer je obi¢no tamo i najizraZzeniji nagib, a voda se
zatim akumulira na dnu padine (van i sur., 2011). Potpovrsinski tok dovodi do pojaanog
transporta apliciranih pesticida i hranjivih tvari dalje u okoli§, dok je procjena transporta i dalje
vrlo izazovna zbog heterogenosti koje se javljaju u nezasicenoj zoni tla (Ehrhardt i sur., 2023).
Takoder, potpovrsinski tok moze u pojedinim slu€ajevima utjecati i na stabilnost padine.
Pocletni sadrzaj vode u tlu, kao i kod povrdinskog otjecanja, utjee i na potpovrSinsko
procjedivanje. Tako su Dahlke i sur. (2012) istraZivali potpovrSinski tok vode te su, izmedu
ostalog, utvrdili da ¢e se veéom saturacijom potpovrSinskih horizonata, smanijiti vertikalna
perkolacija vode §to ¢e rezultirati pojavom lateralnog potpovrSinskog toka. Nadalje, Kampf
(2011) je istrazivala utjecaj inicijalnog sadrzaja vode u tlu na pojavnost potpovrSinskog
otjecanja tijekom oborina.

2.4. Numericko modeliranje u hidrologiji

S obzirom na navedeno, ali takoder imajucéi na umu i aktualne klimatske promjene, jasno je
da su potrebna i potencijalna predvidanja, kako za odvodnju tako i za navodnjavanje, ali
takoder i za potencijalne opasnosti koje prijete ekosustavima. Prema Simnek i sur. (2024)
HYDRUS se ve¢ nekoliko desetlje¢a koristi prilikom istrazivanja fizikalnih, kemijskih i bioloskih
procesa posebice u vadoznoj zoni tla. HYDRUS radi na principu linearne metode konacnih
elemenata Galerkinovog tipa. Program takoder omogucuje i izradu inverznih modela pri ¢emu
je moguée odrediti nepoznata svojstva tla preko onih poznatih (Simdnek i sur., 2024).
Predvidanje i opisivanje specificnih procesa u (ne)saturiranoj zoni tla omoguéeno je modelima
toka vode i pronosa tvari koji je ovisan o toku vode u nesaturiranoj zoni te je za modeliranje
vazno procijeniti vodnu bilancu tla (Ondrasek i sur., 2015). Simulacija toka vode najCeS¢e je
opisana Richardsovom jednadZbom za Darcyjev tok vode u (ne)saturiranom poroznom mediju
(Deng i Wang, 2017), dok je transport otopljenih tvari opisan jednadzbom advekcije i
disperzije. Richardsova jednadZba uglavnom se Kkoristi za uniformni tok vode u
(ne)saturiranom poroznom mediju. HYDRUS koristi retencijsku krivulju i hidrauli¢ku vodljivost
procijenjene Brooks i Corey (1964.), van Genuchten (1980.), Kosugi (1996.) ili Durner (1994.)

modelima (Simdnek i sur., 2008). Osim toga, podatke o retenciji vode i Ks mogu se dobiti i
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koristenjem pedotransfernih funkcija (PTF) pri Eemu su navedeni parametri procijenjeni preko
teksture tla (SimGnek i sur., 2024). Tijekom izrade modela moguce je postaviti razligite
graniéne, odnosno atmosferske uvjete, od infiltracije, zadrzavanja vode, povrSinskog
otjecanja, navodnjavanja do evaporacije. Medutim primjena ovih jednadzbi ograniCena je za
simulacije uniformnih tokova u tlu jer ne uzimaju u obzir heterogenosti koje se javljaju pri
preferencijalnim tokovima i neravnoteznim transportnim procesima (Gerke, 2006; Simdnek i
sur., 2008). Kao &to je vec ranije spomenuto, o€itiji primjeri preferencijalnog toka su brzo
kretanje vode i otopljenih tvari kroz makropore izmedu agregata tla, kroz pore nastale
aktivnoscu flore i faune tla ili Cak unutar fragmenata stijena, medutim preferencijalni tok se
javija i kao posljedica razlika u teksturi tla ili uslijed repelentnosti tla za vodu. Upravo se
preferencijalni tokovi u makroporama i fragmentima stijena zbog svoje heterogenosti rieSavaju

kompleksnijim modelima dvostruke poroznosti i dvostruke propusnosti (Simdnek i sur., 2008).

Kao §to je vec ranije spomenuto, poljoprivredna proizvodnja na nagnutim terenima Cesto
rezultira takvim heterogenostima duz padine te je nerijetko upravo iz tog razloga potrebna
upotreba kompleksnijih modela jer modeli jednostruke poroznosti ¢esto ne daju pouzdane

rezultate u takvim uvjetima. Slika 2.4.1. prikazuje razliku izmedu tri navedena modela.
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Slika 2.4.1. Prikaz konceptualnih modela (jednostruke i dvostruke poroznosti i dvostruke
propusnosti) toka vode i transporta otopljenih tvari. 6 predstavlja sadrzaj vode, 6im nepokretnu
vodu, Bne pokretnu vodu, 6, vodu u matriksu tla, a 6: vodu u makroporama tla (Simunek i van
Genuchten, 2007).

Pretpostavka modela jednostruke poroznosti je da postoji samo jedan sustav koji je u
potpunosti dostupan vodi i otopljenoj tvari. S druge strane, model dvostruke poroznosti i
dvostruke propusnosti pretpostavljaju da se porozni medij sastoji od dva medusobno

povezana sustava pri ¢emu je jedan povezan s interagregatom, odnosno makroporama, a

17



drugi s intraagregatom, odnosno mikroporama. Razlika izmedu modela dvostruke poroznosti
i dvostruke propusnosti je da prvi model kreée od pretpostavke da voda u matriksu tla stagnira,
dok drugi model uzima u obzir i tok vode unutar matriksa tla (Gardenas i sur., 2006; Simunek
i van Genuchten, 2007).

S druge strane, simulacije transporta otopljenih tvari kompleksnije su u odnosu na simulacije
toka vode te zahtijevaju unos odredenih parametara kao na primjer disperzivnosti, koeficijenta
difuzije u tekucoj i plinovitoj fazi, sorpciju i degradaciju (Gerke, 2006; Sim(nek i sur., 2008).
Postoji nekoliko nacina kojima se moze simulirati transport otopljenih tvari. SWMS_2D i
SWMS_3D su modeli koji su prethodili HYDRUS modelu koji su polazili od pretpostavke da
se otopljene tvari u tlu nalaze samo u tekuc¢oj i ¢vrstoj fazi. Medutim, HYDRUS polazi od
pretpostavke da se tvari nalaze i u plinovitoj fazi te da sudjeluju u lan¢anim reakcijama raspada
prvog reda. Neravnotezni transport otopljenih tvari u HYDRUS-1D i HYDRUS (2D/3D)
modelima podijeljen je u tri grupe pri éemu se prva odnosi na fizikalni neravnotezni transport,
druga na kemijski neravnotezni transport, dok je u trecoj grupi obuhva¢ena kombinacija
fizikalnog i kemijskog neravnoteznog transporta. Opcenito je pri simulaciji transporta
otopljenih tvari u tlu potrebno uzeti u obzir brojne ¢imbenike jer se transport odvija pod
utjecajem brojnih nelinearnih i interaktivnih fizikalnih, kemijskih i bioloSkih procesa. Kako bi se
i priizradi simulacija uzeli u obzir navedeni Cimbenici u HYDRUS su uklju€eni razni programski
dodatci kao na primjer UNSATCHEM, PHREEQC (HP1) i CW2D (Sim(nek i sur., 2008).

Filipovi¢ i sur. (2020) koristili su modele jednostruke poroznosti i dvostruke propusnosti za
opisivanje toka vode i pronosa otopljenih tvari preferencijalnim tokovima u tlu s izrazenom
strukturom. Za potrebe istrazivanja uzorkovane su kolone s neporusenim tlom na kojima se
pratio tok vode isprekidanim navodnjavanjem. Simulacije toka vode bazirale su se na
Richardsovoj jednadzbi u modelu jednostruke poroznosti. Jednadzba advekcije i disperzije
koristena je kako bi se simulirao transport otopljenih tvari, u ovom slu¢aju briljantno plavog
bojila. Simulacije toka vode u modelu dvostruke propusnosti takoder su se bazirale na
Richardsovoj jednadzbi, ali ovaj put u kombinaciji dvije formule pri €emu je jedna koristena za
domenu makropora, a druga za matriks tla. Simulacije transporta otopljenih tvari u modelu
dvostruke propusnosti dobivene su kombinacijom jednadzbi advekcije i disperzije. Koéhne i
sur. (2006) koristili su inverzni model dvostruke propusnosti kako bi simulirali preferencijalne
tokove u koloni s tlom. Inverzni modeli omoguéuju procjenu svojstava koje je inade tesko
utvrditi, a potrebni su za simulacije neravnoteZnih tokova u tlu i modele dvostruke propusnosti.
Filipovi¢ i sur. (2019) koristili su 1D model dvostruke propusnosti kako bi simulirali tok vode i
transport bromida u tlu koje je zbijeno uslijed mehanizacije. Takoder, za prikaz transporta
bromida, Gerke i sur. (2007) koristili su 2D model dvostruke propusnosti. Zhou i sur. (2023)

koristili su HYDRUS-1D kako bi simulirali tok vode i transport otopljenih tvari s povrsine tla do
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podzemnih voda u tri profila s razli¢itim udjelima pijeska u teksturnom sastavu. U istrazivanju
su koristeni modeli jednostruke i dvostruke poroznosti te je utvrden utjecaj potpovrSinske
HYDRUS-1D istrazivali kako oscilacije podzemnih voda utjeCu na vlagu tla u gornjim
slojevima. Za odredivanje vodnog rezima, u obzir su uzete razine podzemnih voda, distribucija
oborina i visina obliznje rijeke, a sve ovisno o promjenama tijekom godisSnjih doba. Imig i sur.
(2023) koristili su HYDRUS-1D za simulaciju nesaturiranog toka i transporta stabilnih izotopa
vode. Gumuta-Kawecka i sur. (2017) koristili su 1D model za tok vode u nesaturiranoj zoni u
kombinaciji s 3D modelom za podzemnu saturiranu zonu kako bi procijenili infiltraciju i
napajanje podzemnih voda za razliCite teksturne klase tla i biljni pokrov. U svom istrazivanju
su koristili HYDRUS program s MODFLOW paketom $Sto je omogucilo, s jedne strane,
simulaciju toka podzemne vode MODFLOW nadogradnjom, a s druge strane, 1D simulaciju
nesaturirane zone baziranu na Richardsovoj jednadzbi. Takoder, u navedenom paketu moze
se koristiti i BEST model za odredivanje hidrauliCkih svojstava tla pri ¢emu se koristi van
Genuchtenov model za odredivanije funkcije retencije i Brooks-Coreyev model za odredivanje
funkcije hidraulicke vodljivosti. Tan i sur. (2014) koristili su HYDRUS-1D kako bi simulirali tok
vode u rizinim poljima tijekom sezone rasta u dvije godine (2010. — 2011.) na temelju
izmjerenih hidrauli¢kih svojstava tla. S obzirom da se tijekom uzgoja rize koriste velike koli¢ine
vode, istrazivanje je obuhvacalo usporedbu toka vode pri kontinuiranom navodnjavanju te pri
isprekidanom navodnjavanju, odnosno izmjenama perioda vlazenja i suSenja. lzmjerene i
simulirane vrijednosti su pokazale da je isprekidano navodnjavanje smanjilo perkolaciju za
oko 38 — 40% u prvoj godini istraZivanja i za oko 23 — 27% u drugoj godini istraZivanja u
usporedbi s kontinuiranim navodnjavanjem. Glaesner i sur. (2018) proucavali su potencijalne
opasnosti aplikacije gnojnice na poljoprivrednim povrsina, odnosno moguénosti ispiranja
hranjiva u povrsinske i podzemne vode. Kako bi se bolje razumijeli procesi koji se odvijaju u
tlu nakon aplikacije gnojnice, provedeni su pokusi na kolonama s neporusenim tlom pri
razlicitim poCetnim i grani¢nim uvjetima. Prikupljeni podaci koriSteni su za provedbu simulacija
u modelima jednostruke i dvostruke poroznost te u modelima pokretnog-nepokretnog
transporta otopljenih tvari koriste¢i HYDRUS program. Tijekom istrazivanja je koristeno
isprekidano navodnjavanje koje je imitiralo prirodne uvjete, odnosno oborine prisutne na
terenu Sto je rezultiralo periodima suSenja i ponovnog vlazenja tla. Upravo takvi uvjeti su
pokazali vecu opasnost od procjedivanja otoplijenih tvari u odnosu na kontinuirano
navodnjavanje. Nadalje, Wang i sur. (2018) istrazivali su pouzdanost HYDRUS programa pri
izradi simulacija na tlima na kojima je utvrdena repelentnost za vodu. Cilj je bio utvrditi
kumulativnu infiltraciju, vlazenje i volumetrijsku vlagu tla tijekom horizontalne imbibicije i
vertikalne infiltracije u slabije i jaCe izrazenim repelentnim tlima. Dobiveni rezultati pokazali su

da je HYDRUS adekvatan pri izradi simulacija i u uvjetima repelentnosti tla za vodu.
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3. MATERIJALI | METODE

3.1. Opis lokacije istrazivanja

Istrazivanje je provedeno u sklopu SUPREHILL (Podpovrsinski preferencijalni transportni
procesi u poljoprivrednim padinskim tlima - SUbsurface PREferential transport processes in
agricultural HILLslope soils) projekta na vinogradarsko-vinarskom pokusSaliStu Jazbina
(45°51'24” N 16°00'22”E) tijekom dvogodisnjeg razdoblja (2021. — 2022.). Pokusno podrucje
nalazi se na obronku jugozapadne ekspozicije, duljine 93 m, na rigolanom tlu iz pseudogleja
obronacnog s izrazenim Btg horizontom (IUSS Working Group WRB, 2022). Profili su

prikazani na Slici 2.1.1..

b)

ey vy PP FTLes

L

Vrh padine Sredina padine Dno padine

Slika 3.1.1. Prikaz profila do 60 cm dubine na rigolanom tlu iz pseudogleja obronacnog s
izrazenim Btg horizontu na vrhu (a), sredini (b) i dnu (c) padine na vinogradarsko-vinarskom

pokus$ali§tu Jazbina, Hrvatska.

Na istrazivanoj lokaciji podignut je petnaestogodiSnji nasad sorata Syrah, Dornfelder i
Frankovka (Vitis vinifera L.). Razmak sadnje u redu je 1,2 m, dok je izmedu redova 2,0 m te
je vinograd zatravljen u redu i meduredu. Obronak je s obzirom na nagib podijeljen na dva
pada — 17,5 % (vrh — sredina padine) i 25,4 % (sredina — dno padine), te je sukladno tome i

pokus podijeljen na tri pozicije duz padine (Slika 3.1.2.) — vrh (A), sredina (B) i dno (C).
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Slika 3.1.2. Lokacija SUPREHILL observatorija i prikaz istraZivane padine s oznacenim vrhom
(A), sredinom (B) i dnom (C) padine.

Prosje¢na godisnja koli¢ina oborina (1970. — 2020.) iznosi 856,5 mm, a prosje¢na godiSnja
temperatura zraka je 11,2 °C. MeteoroloSki podaci tijekom istraZzivanja ¢e se prikupljati s
meteorolodke stanice ATMOS41 (METER Group) koja je smjeStena u sredini opservatorija.
IstraZivanije je provedeno u periodu od 01. sije¢nja 2021. godine do 31. prosinca 2022. godine.
Tijekom trajanja istrazivanja vinograd je odrZzavan kosSnjom te nije bio obradivan kako bi se

sprijecilo potencijalno ostecivanje postavljene opreme.

Analiza fizikalnih i kemijskih znacajki tla obavljena je u analitickom laboratoriju Zavoda za
melioracije (MELILAB) prema standardiziranim laboratorijskim metodama. Analize tla
odredene su na porusenim uzorcima tla uzetih s vrha (A), sredine (B) i dna (C) padine u tri
ponavljanja i na tri dubine (0 — 30, 30 — 60, 60 — 90 cm). PoruSeni uzorci tla pripremljeni su
prema standardiziranom postupku pripreme uzoraka za fizikalne i kemijske analize HRN 1SO
11464:2004 (,ISO - ISO 11464:1994 - Soil quality — Pretreatment of samples for physico-
chemical analyses*, bez dat.), odnosno nakon dopremanja u laboratorij osuseni su na zraku,
te usitnjeni i prosijani kroz sito promjera mreze 0,5 i 2,0 mm. Granulometrijski sastav (Tablica
3.1.1.), odnosno udio pijeska, gline i praha odreden je metodom prosijavanja i sedimentacije
nakon disperzije s natrijevim pirofosfatom (NasP207) prema HRN ISO 11277:2004 (,ISO - 1ISO
11277:1998 - Soil quality — Determination of particle size distribution in mineral soil material

— Method by sieving and sedimentation®, bez dat.).
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Tablica 3.1.1. Raspodjela granulometrijskog sastava na razli€itim dubinama na vrhu, sredini

i dnu padine.

MEHANICKI SASTAV TLA %

Pozicija Oznaka Dubina ;Jrgs;l'( pijsé?;k KF:;J;? ! Sitni prah Glina
no? _ uzorka [cm] 2_02 02— 0,063 — 0,02-0,002 < 0,002
padini mm 0,063 mm 0,02 mm mm mm
Al 0-30 1 3 33 39 24
Al 30-60 1 3 32 39 25
Al 60 — 90 3 4 28 38 27
All 0-30 2 5 31 39 23
Vrh All 30-60 1 3 31 38 27
All 60 — 90 3 4 27 36 30
Alll 0-30 2 4 31 40 23
Alll 30-60 2 4 29 38 27
Alll 60 — 90 5 3 21 31 40
Bl 0-30 2 4 32 39 23
Bl 30 -60 2 4 31 37 26
BI 60 - 90 11 5 20 31 33
BII 0-30 3 4 29 41 23
Sredina BII 30 -60 3 4 31 39 23
BII 60 — 90 9 6 28 35 22
BIII 0-30 3 4 30 39 24
BIlI 30 -60 6 6 29 35 24
BllI 60 — 90 13 6 23 31 27
Cl 0-30 4 4 36 42 14
Cl 30-60 3 4 35 43 15
Cl 60 — 90 3 3 35 38 21
Cll 0-30 3 4 31 44 18
Dno Cll 30-60 3 4 32 40 21
Cll 60 — 90 3 4 30 38 25
Clll 0-30 2 3 30 42 23
Clil 30-60 3 4 29 37 27
Clll 60 — 90 2 4 27 35 32

U Tablici 3.1.2. prikazane su kemijske karakteristike tla istraZivanog vinograda. ElektriCna
vodljivost (E.C.) tla izmjerena je u suspenziji s vodom u omjeru tlo/voda 1:5 prema normi HRN
ISO 11265:2004 (,ISO - ISO 11265:1994/Cor 1:1996 - Soil quality — Determination of the
specific electrical conductivity — Technical Corrigendum 1%, bez dat.) na EC-metru MPC 227.
U ispitivanju je koriSten i referentni uzorak tla dobiven medunarodnom usporedbom
laboratorija za analize tla i sedimenata WEPAL-ISE (Van Dijk i Houba, 1999) u svrhu kontrole
kvalitete provodenja postupka. pH tla izmjeren je u suspenziji u vodi u omjeru tlo/voda 1:5, u
otopini 1 mol/l kalijeva klorida (KCI; omjer tlo/KCI 1:5) te u otopini 0,01 mol/l kalcijeva klorida
(CaCly; omjer tlo/CaCl, 1:5) prema normi HRN ISO 10390:2005 (,ISO - ISO 10390:2005 - Soil
quality — Determination of pH*, bez dat.) na Mettler Toledo pH-metru. Nadalje, organski ugljik
(Corg) odreden je sulfokromnom oksidacijom prema HRN I1SO 14235:1998 (,ISO - ISO

22



14235:1998 - Soil quality — Determination of organic carbon by sulfochromic oxidation®, bez
dat.).

Tablica 3.1.2. Prikaz kemijskih karakteristika tla istrazivane lokacije na vrhu, sredini i dnu

padine.

Poig:ua Oznaka Dubina PH (25°C) EC Corg
padini uzorka [cm] H.0 KCI CaCl, ds m* g kg™
Al 0-30 53 3,9 4,7 0,039 12,18

Al 30-60 5,0 3,6 4,5 0,029 6,56

Al 60 - 90 5,0 3,6 4,5 0,039 2,61
All 0-30 51 3,9 4,7 0,026 11,37

Vrh All 30-60 51 3,6 4,5 0,040 5,39
All 60 - 90 52 3,6 4,7 0,055 1,51
Alll 0-30 54 4,0 4,8 0,028 12,24

Alll 30 -60 5,3 3,9 5,0 0,041 5,80

Alll 60 — 90 5,4 3,9 4,8 0,047 1,91
BI 0-30 5,4 3,9 4,5 0,025 10,09

BI 30-60 53 3,8 4,5 0,040 5,97

BI 60 - 90 52 3,8 4,4 0,046 2,38
Bl 0-30 55 4,0 4,5 0,029 10,91

Sredina Bl 30-60 5,3 3,7 4.3 0,032 6,56
BII 60 — 90 51 3,6 4,3 0,040 3,48

BIII 0-30 55 3,9 4,5 0,025 8,30

BIII 30 -60 5,3 3,6 4,3 0,057 5,68

Bl 60 — 90 5,3 3,5 4,3 0,056 1,74
Cl 0-30 5,7 4,5 4,9 0,042 13,69

Cl 30-60 5,4 4,0 4,6 0,029 9,69

Cl 60 — 90 51 3,7 4,4 0,041 5,97
Cll 0-30 5.4 4,0 4,5 0,029 11,54

Dno Cll 30-60 5,3 3,8 4,5 0,028 8,30
Cll 60 - 90 5,0 3,8 4,3 0,042 4,29
Cl 0-30 53 3,9 4,5 0,031 11,83

Cl 30 -60 5,2 3,7 4,3 0,038 6,27

Cl 60 — 90 5,0 3,5 4,2 0,051 3,94

Tijekom postavijanja eksperimenta na istraZivanoj lokaciji uzeti su i uzorci za procjenu
mehanickih parametara i strukture tla. Neporuseni uzorci volumena 236 cm? (Slika 3.1.3.)
uzeti su na vrhu (A) na dubinama od 25 i 60 cm, sredini (B) na dubinama od 30 i 60 cm te na
dnu (C) padine na dubinama od 35 i 70 cm. Uzorci su dostavljeni na SveuciliSte u Kielu gdje

je proveden test opterecenja i test smicanja tla (Pc test) te je odredena struktura tla.
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Slika 3.1.3. Uzorkovanje neporusenih uzoraka tla volumena 236 cm?® na vrhu (A), sredini (B)

i dnu (C) padine.

Neporuseni uzorci tla (pet uzoraka po horizontu) zbijeni su pri poljskom vodnom kapacitetu tla
za vodu (-60 hPa, pF 1,8) koriste¢i pneumatski edometar (engl. uniaxial confined compression
test) pri osam razli¢itih optereéenja od 20, 40, 60, 80, 100, 150, 300 i 400 kPa (Slika 3.1.4.).
Kako bi se izbjegao dodatni stres na neporusenim uzorcima tla, trajanje testa pri svakom

opterecenju bilo je dva sata (Schroeder i sur., 2022).

Na neporusenim uzorcima tla (tri uzorka po horizontu) odreden je kut unutradnjeg trenja (¢) i
kohezije (c) koriste¢i Mohr-Columbov zakon &vrstoce. Uzorci su podvrgnuti testu smicanja
takoder pri poljskom kapacitetu tla za vodu (-60 hPa, pF 1,8) pri pet razliCitih razina
opterecenja od 20, 50, 70, 200 i 400 kP.

Slika 3.1.4. Provodenije testa opterecenja tla na neporusenim uzorcima tla volumena 236 cm?
uzorkovanih s vrha (A), sredine (B) i dna (C) padine na SveuciliStu u Kielu (Fotografirao:
Steffen Beck-Broichsitter).
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Faktor stabilnosti padine, n (-), je definiran koristeéi slijede¢u jednadzbu (GDA-Empfehlung
E2-7, 2015):

__tang
N =tmg = 13 1)

gdje je ¢ kut trenja [°], a B je nagib padine [°].

Vrijednost Pc kretala se izmedu 90 i 120 kPa Sto se prema Njemackom klasifikacijskom
sustavu (DVWK, 1995) klasificira kao visoka. Vrijednosti parametra ¢ kretale su se izmedu
36,5i142,8 °, dok su vrijednosti parametra c bile izmedu 14,6 i 25,1 (Tablica 3.1.3.).

Tablica 3.1.3. Vrijednosti dobivene nakon test optereéenja i testa smicanja tla na neporusenim

uzorcima uzetih s vrha (A), sredine (B) i dna (C) padine.

Pozicija

Dubina

na padini fcm] Pc [kPa] ¢ [] c [kPa] n17,5% n 25,4 %
A 25 100,2+9,1 365+08 224+57 6,4 3,2
60 1138+74 428+23 146+28 7,5 3,8
B 30 93,2+9,7 395+£29 251+4,6 6,9 3,5
65 1108+53 382+24 258+26 6,7 3,4
C 35 99,4+9,1 39,7+75 226+25 6,9 3,5
70 1066 +42 372+59 244+33 6,5 3,3

Na jednom neporusenom uzorku tla volumena 236 cm?® takoder je provedena analiza
poroznog sustava prije i poslije kompakcije tla te ¢e rezultati ukratko biti prikazani u Prilozima.
Uzorci su snimljeni kompjutorskom tomografijom (CT; GE v|tome|xM 300uCT). Energija fotona
X-zraka postavljena je na 220 keV s 300 pA. Slika 9.10. prikazuje CT snimku izgleda poroznog

sustava na istrazivanoj lokaciji prije i poslije kompakcije tla.

3.2. Terenska istrazivanja

3.2.1. Lizimetarska i senzorska mjerenja

Na istraZivanoj lokaciji postavljeni su nevagajuéi tlacni pasivni lizimetri u medurednom
prostoru na dubini od 40 cm na vrhu (A), sredini (B) i dnu (C) padine (Slika 3.2.1.1.). Ukupno
je postavljeno 18 nevagajucih tla¢nih pasivnih lizimetara duz padine u tri reda koja €ine
ponavljanja. Lizimetri su napravljeni vlastitom konstrukcijom od nehrdajuceg Celika debljine
1,5 mm, a dimenzije lizimetra su 250 mm x 250 mm x 40 mm. Unutar lizimetra je postavljena
mrezica u svrhu spre€avanja zaCepljivanja. Nadalje, kako bi se osigurao procjedivanje, u svaki
lizimetar je postavljena i stakloplastika (fiberglas) koja omoguc¢ava mali podtlak. Lizimetri su

ispunjeni prosu$enim tlom iz istog profila tla uz dodatak kvarcnog brasna (71 ym) na povrSinu
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lizimetra kako bi se osigurao bolji kontakt s tlom iznad lizimetra. Ispod svakog lizimetra nalazi
se kanister u koji se skuplja procijedena voda za daljnja mjerenja. Volumen prikupljene vode

mjeren je jednom mjesecno.

KVARCNO BRASNO

PROSUSENO TLO

STAKLOPLASTIKA
(FIBERGLAS)

MREZICA
LIZIMETAR

e

CIJEV ZA DRENAZU

Slika 3.2.1.1. Prikaz konstrukcije nevagaju¢ih tlacnih pasivnih lizimetara te njihovo
postavljanje na istraZivanoj lokaciji.

MeteoroloSka stanica (ATMOS 41, METER) smjeStena je na sredini vinograda te prikuplja
klimatske podatke (temperatura zraka, vlaznost, brzina i smjer vjetra, Sun€evo zralenje i
oborine).

Na dnu padine postavljeni su sustavi za mjerenje potpovrsinskog procjedivanja (vlastita
konstrukcija; Slika 3.2.1.2. a) i b)) u tri reda koja predstavljaju ponavljanja. Takoder,
postavljeno je tri sustava za prikupljanje povrsinske vode u tri reda koji su takoder izradeni
samostalno. Povrsinska voda se prikuplja s povrsine od 4 m? (2 x 2 m) omedene pocinanim

limom kako bi se sprijeCio dotok vode s visih pozicija (Slika 3.2.1.2. c)).
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Slika 3.2.1.2. a) i b) Postavljanje sustava za mjerenje potpovrSinskog procjedivanja na dnu

padine i c) sustav za prikupljanje povrSinskog otjecanja povrS§ine 4 m? postavljeni na
istrazivanoj lokaciji.

Na istrazivanoj lokaciji postavljeni su senzori za mjerenje sadrzaja vode u tlu (TEROS-10,
METER) te za odredivanje vodnog potencijala tla (TEROS-21, METER) na vrhu (A), sredini
(B) i dnu (C) padine u medurednom prostoru (Slika 3.2.1.3. a)). Senzori za mjerenje sadrzaja
vlage u tlu postavljeni su na 40 i 80 cm dubine, dok su senzori za odredivanje vodnog

potencijala tla postavljeni na 40 cm. Senzori su spojeni s uredajima za zapis i pohranu

podataka (engl. dataloggers) te je time omoguéeno mjerenje svakih 15 minuta.

Kako bi se detaljno pratio preferencijalni tok kroz profil tla, senzori su postavljeni na jednoj
mikrolokaciji (BIl pozicija). Senzori za mjerenje volumetrijske vlage tla (Slika 3.2.1.3. b))

postavljeni su na 15, 30, 50, 75i 100 cm s vremenskom rezolucijom od 15 minuta.
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* r'"".y
e,

TEROS-10 = 7/

Slika 3.2.1.3. a) Senzori za mjerenje sadrzaja vode u tlu (TEROS-10) te za odredivanje
vodnog potencijala tla (TEROS-21) i b) Senzori postavljeni na BII lokaciji postavljeni na 15,
30, 50, 751100 cm dubine.

3.2.2. Infiltracijska sposobnost tla

Infiltracijska sposobnost tla u nesaturiranim uvjetima mjerena je mini-disk infiltrometrom (Slika
3.2.2.1.). Terenska mjerenja provedena su na vrhu (A), sredini (B) i dnu (C) padine na povrsini
tla u tri reda (I, 1l i ) koji predstavljaju ponavljanja s usisnom visinom izmedu 1 i 5 cm.
Nesaturirana hidrauliCka vodljivost tla izraCunata je u Microsoft Excel proracunskoj tablici
proizvodaca Decagon. Prije poCetka mjerenja, trava je uklonjena s povrsine tla te je apliciran
kvarcni pijesak kako bi se osigurao bolji kontakt izmedu infiltrometra i povrSine tla. Voda iz
infiltrometra se infiltrira u tlo te se volumen procijedene vode biljezi kroz odredeni vremenski

period ovisno o tipu tla (Decagon Devices Inc, 2016).

Infiltracija je kasnije izraCunata prema Zhangovoj jednadzbi (Zhang, 1997) koja podrazumijeva

mjerenje kumulativne infiltracije u odnosu na vrijeme uz prilagodavanje rezultata funkciji:
I =Cyt +Cy/t (2

gdje je C; (m s) povezan s hidraulitkom vodljivo$éu, a C, (m s?) je sorpcijska sposobnost

tla. Hidrauli¢ka vodljivost (k) je zatim izraCunata prema formuli:

k:% ®3)
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gdje je C; nagib krivulje kumulativne infiltracije u odnosu na kvadratni korijen vremena. A je
vrijednost koja povezuje van Genuchtenove parametre za odredeni tip tla s usisnom brzinom

i polumjerom infiltrometra. Parametar A izracunat je prema formuli:

01_ -
A= 11.65(n%1-1)exp[2.92(n-1.9)ah] n>19 (4)

(CZTO)D'gl

11.65(n%1-1)exp[7.5(n—1.9)ahy]
= n
(arg)091

A

<19 %)

gdje su n i a van Genuchtenovi parametri za tlo, r, je radijus diska, hy je podtlak na povrsini
diska. Podtlak mini-disk infiltrometra je izmedu -0,5 i -6 cm, a radijus je 2,25 cm (Decagon
Devices Inc, 2016).

Slika 3.2.2.1. Mjerenje infiltracijske sposobnosti tla mini-disk infiltrometrom.

3.2.3. Odredivanje toka vode traserima (briljantno plavo bojilo i kalijev

bromid) na terenu

Odredivanje toka vode i identifikacija preferencijalnih tokova u tlu provedeno je na istrazivanoj
lokaciji gdje je aplicirano briljantno plavo bojilo i kalijev bromid. Bojilo koncentracije 10 g L*
aplicirano je na vrhu, sredini i dnu padine u medurednom prostoru na povrsini od 1 m?. Na

Slici 3.2.3.1. prikazana je aplikacija bojila na vrhu padine. Nakon $to se bojilo infiltriralo u tlo,
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tlo se vertikalno uklanjalo svakih 12,5 cm kako bi se fotografirala obojenost tla do 20 cm
dubine. Fotografije su zatim obradene u ImageJ programu te je izraCunat udio obojene
povrSine na presjecima. Nadalje, na mjestima gdje su postavljeni nevagajuéi tlacni pasivni
lizimetri na vrhu, sredini i dnu padine u tri reda, ruénom prskalicom je apliciran kalijev bromid
(KBr) koncentracije 2 g L. Uzorci vode uzimali su se jednom mjesec¢no te su isprani bromidi

mjereni bromidnom ion selektivnhom elektrodom (HI4102; Hanna Instruments).

Slika 3.2.3.1. Aplikacija briljantno plavog bojila na povrsini od 1 m? na vrhu padine.

3.3. Laboratorijska istrazivanja

3.3.1. Hidraulicka svojstva tla

Neporu$eni uzorci tla volumena 250 cm? uzeti su tijekom postavljanja eksperimenta na vrhu
(A), sredini (B) i dnu (C) padine u tri replikacije u tri reda (sveukupno 9 uzoraka po lokaciji na
padini) na ¢€etiri dubine (15 — 20, 35 — 40, 55 - 60, 70 — 75 cm; Slika 3.3.1.1.). Dodatni uzorci
tla uzeti su na mjestima uzimanja kolona s neporuSenim tlom na dubini 12 — 17 cm.
Neporuseni uzorci tla koriSteni su za procjenu hidrauli¢kih svojstava tla koji ¢e se ujedno
koristiti i kao ulazni podaci za modeliranje. Uzorci su saturirani vodom u plasti¢noj posudi te
su pripremljeni za daljnje analize. Mjerenje hidrauliCke vodljivosti tla pri saturiranim uvjetima
je provedeno pomocu KSAT uredaja (Slika 3.3.1.2.a). Metoda se bazira na Darcyjevoj
jednadzbi (Darcy, 1865) prema kojoj je brzina kretanja vode kroz tlo proporcionalna

hidraulickom gradijentu i koeficijentu propusnosti (Hadas, 1964):

Ks=—(LxV)/HxAXt (6)
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gdje L predstavlja visinu uzorka tla [cm], V volumna koli¢ina vode [cm?], H visinu stupca vode

u bireti (koja iznosi 5 cm po mjerenju) [cm], A povrSina uzorka [cm?], a t vrijeme [dani].

Slika 3.3.1.1. Uzorkovanje neporusenih uzoraka tla volumena 250 cm?® za procjenu

hidrauli¢kih svojstava tla.

Nakon KSAT analize, daljnja hidraulicka svojstva tla odredena su HYPROP sustavom (Slika
3.3.1.2. b). Sustav se sastoji od vage, jedinice senzora, te dva tenziometra koji se postavljaju
na razli€ite dubine (1,25 3,75 cm) u cilindar s neporusenim tlom. Analiza HYPROP sustavom
temelji se na pojednostavljenoj evaporacijskoj metodi pri ¢emu vaga biljeZi promjene u masi
uzorka tijekom mjerenja te procjenjuje hidrauli¢ka svojstva. Cilindar s neporu$enim uzorkom
tla volumena 250 cm?® se postavi sa senzorskom jedinicom na vagu ¢ime zapodinje mjerenje
teZine tla i vodnog potencijala tla. Pomocu tenziometara odreduje se prosje¢na vrijednost
vodnog potencijala (¥) uzorka tla. Navedena vrijednost odgovara prosje¢noj vrijednosti
koli¢ine vode u odnosu na masu cijelog uzorka. Vodni potencijal i masa mjere se u
vremenskim intervalima od 1 do 30 minuta. Hidrauli¢ki gradijent izraunava se na temelju
potencijala tijekom vremenskog perioda mjerenja. Tok vode dobiva se iz razlika teZine tla
odnosno razlika volumena vode u tlu. HYPROP uredajem odreduje se koliina vode u tlu u

uvjetima potpune saturacije, odnosno 6s, zajedno s rezidualnom koli¢inom vode 6..

WP4C (METER Group, 2017.; Slika 3.3.1.2. c) je uredaj kojim se odreduje vodni potencijal
uzorka tehnikom hladenog zrcala u toCki kondenzacije. Uredaj uravnotezuje uzorak s
prostorom iznad uzorka u zatvorenoj komori. U instrumentu se nalazi zrcalo koje ocitava
trenutak pojave kondenzacije. Kada su uzorak i prostor iznad uzorka uravnotezeni, vodni

potencijal zraka u komori jednak je vodnom potencijalu uzorka. Temperatura zrcala je precizno
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kontrolirana termoelektri€nim (Peltier) hladnjakom. Fotoelektricnom ¢éelijom se odreduje tocka
u kojoj se kondenzacija prvi put pojavljuje na zrcalu. WP4C usmjerava snop svjetlosti na zrcalo
koje se reflektira u fotodetektor koji zabiljezi promjenu refleksije kada zapocinje kondenzacija
na zrcalu. Termopar, koji je pricvrSéen na zrcalo, biljezi temperaturu pri kojoj dolazi do
kondenzacije. Na kraju mjerenja instrument prikazuje vrijeme (u minutama) koje je bilo
potrebno za ocitanje, temperaturu uzorka i vodni potencijal u megapaskalima (MPa) i pF

vrijednostima (logaritam negativhog hidrostatskog tlaka).

a)

Slika 3.3.1.2. Prikaz (a) KSAT, (b) HYPROP i (c) WP4C uredaja pomocu kojih su procjenjena

hidrauli¢ka svojstva tla.

Za evaluaciju mjerenja koristi se HYPROP-FIT softver. Kako bi se utvrdio najpogodniji model
za procjenu hidraulickin svojstava tla koriStene su unimodalne funkcije Brooks-Corey,
Fredlund-Xing, Kosugi i van Genuchten modela te van Genuchten bimodalna funkcija.
Pojedine toCke retencijske krivulje automatski se, pomoéu HYPROP-FIT softvera,
izraCunavaju na temelju gubitka vode po volumenu uzorka u odredenom vremenu i povezuju
sa srednjim vrijednostima povrSinske napetosti u uzorku (Schindler i Muller, 2017).
Retencijske krivulje prikazuju odnos izmedu relativne koli¢ine vode u tlu 6 (masa vode u tlu /

masa osusenog tla) i vodnog potencijala tla h.

Sadrzaj vode izraZen je efektivnom saturacijom (S.) u svim retencijskim funkcijama prema

formuli:
_ 6-6,
Se - 05_61‘ (7)

gdje je 8 [cm® cm®] volumetrijski sadrzaj vode, 6, rezidualni sadrzaj vode, a 6 saturirani

sadrzaj vode.
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U Brooks-Coreyevom modelu (Brooks R.H., 1964) izraCunata je prema formuli:

-1
o) = {(IAD™ 2 (@ >1 ®)

Prema Fredlundu i Xingu (Fredlund i Anging Xing, 1994) je izraCunata prema formuli:

0(h) = O5x(M)I'(h) 9)
I'(h) = {Infe + (ah)™]}™ (10)
() =1- % (11)

Prema Kosugiju (Kosugi, 1996) je izracunata prema formuli:
In(h/hp)
o = o [*5] (12

Prema van Genuchtenu (unimodalna funkcija) (van Genuchten, 1980) efektivha saturacija

izraCunata je prema:

S =t ] (13)

1+(alhD™

Bimodalna funkcija van Genuchtenovog modela izradunava efektivhu saturaciju prema

formuli:

1 -
Se(h) = Li-qw; [W] ‘ (14)

gdje je h [cm] visina tlaka, a [1/cm] inverzna vrijednost ulaska zraka, I' [-] je relativna funkcija
saturacije, e je Eulerov broj, n [-] je zakrivljenost krivulje, h, i m [-] su parametri oblika krivulje,
Q je interval Gaussove normalne distribucije, o [-] je standardna devijacija distribucije gusto¢e

veli€ine pora, a w je ponderirana superpozicija dvije van Genuchtenove funkcije.

Mjera evaluacije kvalitete kalibriranog modela izrazava se u obliku korijena srednje kvadratne
devijacije (RMSE; eng. root mean square error). RMSE predstavlja srednju devijaciju izmedu
modela i podataka. PogreSka modela vodne retencije (RMSE_TH) izraCunata je odvojeno od

pogredke modela hidraulicke vodljivosti (RMSE_K).

RMSE = \/ézal[yi — 917 (15)

gdje je y; izmjerena vrijednost, a y; predvidena vrijednost modela.
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Koeficijent determinacije (R?) izraZava jacinu linearne povezanosti izmedu dva faktora, tj.
koliko ¢e promjena jednog faktora utjecati na promjenu drugog, a izraCunava se kvadratom

koeficijenta korelacije.

RZ — 1 _ Z;[yi_yi][yi_ii] (16)
\/ZI[Yi—J_/i]Z[J?i—J:’i]Z

Akaike informacijski kriterij (Akaike, 1974), AIC, je dodatni kriterij za odabir najboljeg modela

koji predstavlja mjeru kvalitete, a racuna se prema:
AIC =2(L+k) (17)

gdje je L funkcija vjerojatnosti, a k broj parametara za prilagodavanje.

2k(k+1)

AlCc = nIn(ppmin/n) + 2k + ——

(18)
gdje je n broj izmjerenih vrijednosti, a k broj parametara za prilagodavanje.

Statistickim analizama (RMSE_6, RMSE_K | AICc) kao najpogodniji model pokazala se
bimodalna funkcija van Genuchtenovog modela te je stoga taj model koriSten dalje u

numeri¢kom modeliranju.

3.4. Odredivanje toka vode primjenom trasera na neporusenim

kolonama tla

Kolone s neporuenim tlom, dubine 25 cm i promjera 16 cm, uzete su na vrhu (A), sredini (B)
i dnu (C) padine u tri ponavljanja u zatravlienom medurednom prostoru vinograda. Unutar
kolona je prije uzimanja uzoraka apliciran kvarcni pijesak kako bi se smanijili rubni uvjeti po
bocnim stranama kolone. Kako bi se uzeo neporuseni uzorak tla, kolone su postavljene na
povrsinu tla te su utiskivane do dubine od 25 cm (Slika 3.4.1.). U laboratoriju je dodatno
aplicirano ljepilo na vrhu kolone kako bi se sprijeCilo procjedivanje trasera uz stijenke te je

odstranjen viSak tla na dnu svake kolone nakon €ega slijedi njihova saturacija.
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Slika 3.4.1. Utiskivanje kolona u tlo i uzimanje neporu$enih uzoraka tla na istrazivanoj lokaciji.

Nakon saturacije postavljeni su lijevci ispunjeni kvarcnim pijeskom na dno kolone kako bi se
sprijeCili atmosferski uvjeti, odnosno njihovo sudenje. Takoder, unutar svake kolone
postavljena su dva senzora, odnosno jedan ECH,O EC-5 (METER) senzor na dubini od 7 cm
koji mjeri volumetrijski sadrzaj vode te jedan T5X tenziometar (METER) na dubini od 17 cm
(Slika 3.4.2.) s rezolucijom mjerenja svakih 15 minuta. Nadalje, na vrh svake kolone je
aplicirano 150 mL kalijeva bromida (KBr) koncentracije 1 g L'* ruénom prskalicom kako bi se
osigurala ravnomjerna aplikacija po cijeloj povrsini. Kolone su zatim navodnjavane dva puta
dnevno s 250 mL (55 mm h1) kiSnice kroz period od 16 dana takoder koriste¢i ru¢nu prskalicu.
Kisnica je prethodno prikupljana na terenu te je analizirana kako bi se osiguralo da ne sadrzi
elemente koji bi mogli interferirati ion selektivnoj elektrodi za odredivanje ispranih bromida.
Uzorci procijedene vode takoder su uzimani dva puta dnevno i analizirani bromidnom ion
selektivnom elektrodom (HI4102; Hanna Instruments). StatistiCka obrada prikupljenih i
izmjerenih podataka provedena je u SAS programu (SAS Institute Inc, 2020). Jednosmjerna
analiza varijance (one-way ANOVA) i Tukeyjev test s p-vrijednosti 0,05 koriSteni su kako bi se
odredila signifikantnost izmedu srednjih vrijednosti. Nakon $to su bromidi isprani iz kolona,
slijedila je aplikacija briljantno plavog bojila (Brilliant Blue) kako bi se odredio udio obojenog
tla, odnosno identificirali i kvantificirali preferencijalni tokovi. Bojilo je aplicirano u obliku
otopine koncentracije 10 g L te je ruénom prskalicom aplicirano ukupno 800 mL u osam
obroka po 100 mL kako bi se izbjeglo nakupljanje sloja otopine na vrhu kolone. Nakon $to se
bojilo procijedilo, kolone su vertikalno prerezane na pola. Zatim se na svakoj strani kolone
uklonilo tlo debljine 2,5 cm te su kolone fotografirane (ukupno 6 presjeka po koloni). Presjeci
su fotografirani i analizirani koriste¢i ImageJ program stvarajuéi binarne slike s obojenim i

neobojenim dijelovima tla koji su kasnije preraCunati u postotne udjele.
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Slika 3.4.2. Prikaz kolona s neporusenim tlom u laboratoriju s postavljenim senzorima na

dubini od 7 cm i tenziometrima na dubini od 17 cm.

3.5. Numeri¢ko modeliranje

Numericko modeliranje toka i retencije vode u terenskim i laboratorijskim istrazivanjima
provedeno je u softverskom programu HYDRUS-1D (version 4.17.0140). Simulacije na
neporuSenim kolonama tla prate vertikalni tok vode, na nevagaju¢im tlanim pasivnim
lizimetrima uz vertikalni tok praceno je i povrSinsko otjecanje i ET, dok su na terenskim
mjerenjima senzorima praceni vertikalni i lateralni tokovi, povrSinsko otjecanje i ET. Pri izradi
simulacija koristeni su modeli dvostruke poroznosti i propusnosti. Prema modelu dvostruke
poroznosti tok vode je ograniCen na meduagregatne pore i makropore, dok je voda u
matriksu tla nepokretna. Model je baziran na Richardsovoj jednadzbi (19) toka vode u
makroporama i jednadzbi ravnoteZze mase za opis dinamike viage u matriksu (20) (Sim(nek
i sur., 2003):

%z:—x[K(g—z+cosa)]—S (19)
96mo

PP ;—x [K(h) (g—: + cos a)] —Smo — I

(20)

ag% =;—x[l{(h) (g—:+cosa)] —Sim —Tw

gdje su S,,,, i S;;, voda koju bilijka usvaja u mobilnoj i nemobilnoj fazi, a I, predstavlja brzinu
toka vode iz meduagregatnih u unutaragregatne pore. S je volumen vode uklonjen s jedinice

volumena tla po jedinici vremena zbog usvajanja vode od strane biljaka.
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Za razliku od modela dvostruke poroznosti, model dvostruke propusnosti uzima u obzir i
mogucnost kretanja vode kroz matriks. Richardsova jednadzba implementirana je u
HYDRUS-1D za oba podrucja pora prema Gerke i van Genuchten (Gerke i van Genuchten,
1993; Gerke i Van Genuchten, 1996) (21):

205(n a oh ”
—’;(t 1) F [Kf(hf) (a—; + cos a)] — Se(hy) — %

(21)

agma—(thm) = ;—x [Km(hm) (a{:l—xm + cos a)] —Sm(hy) + 11:—WW

gdje je w omjer volumena makropora i ukupnog tla, dok 6 i 8,, oznacCavaju sadrzaj vode

matriksa i u makroporama tla.

HidrauliCka svojstva tla procijenjena su HYPROP i WP4C uredajima, a retencijske krivulje
tla prikazane su u HYPROP-FIT programu van Genuchtenovim bimodalnim modelom
(Poglavlje 3.3.1.). Kalibracija modela napravljena je inverznom optimizacijom hidraulicke
vodljivosti KSAT uredajem. U pokusu s neporusenim kolonama tla koriSteni su podaci o
navodnjavanju dok su u ostalim mjerenjima koridteni podaci o oborinama prikupljeni s
meteoroloske postaje ATMOS41 (METER Group).

Rubni uvjeti u neporusenim kolonama tla postavljeni su na atmosferske uvjete s povrSinskim
slojem na vrhu i procjednim grani¢nim uvjetima (eng. seepage face) na dnu (s visinom tlaka
(eng. pressure head) od 0 cm). Dubina profila tla za modeliranje je 25 cm $to je ujedno i
stvarna dubina kolone. Kao pocetni uvjeti su uzete izmjerene vrijednosti volumetrijske vliage
tla na po€etku provodenja pokusa. Nadalje, pri terenskim mjerenjima, rubni uvjeti na vrhu
su isti i za lizimetarska i za senzorska mjerenja i postavljeni su na atmosferske uvjete s
povrSinskim otjecanjem, dok se uvjeti na dnu i dubina domene razlikuju. Tako je dubina
lizimetarskih istrazivanja postavljena na 40 cm jer je to ujedno i stvarna dubina na kojoj su
postavljeni te procjedni graniéni uvjeti (h = -50 cm). Pri modeliranju senzorskih mjerenja
dubina profila tla je 120 cm. Rubni uvjeti na dnu domene postavljeni su na slobodno
procjedivanje (eng. free drainage). Pocetni uvjeti postavljeni su prema izmjerenim
vrijednostima volumetrijske vlage tla na poletku istrazivanog perioda. To¢ke opaZanja (eng.
observation points) postavljene su na 7, 17 i 25 cm za neporusene kolone tla gdje su 7i 17
cm ujedno i dubine na kojima su postavljeni senzori, a 25 cm je dno kolone. Nadalje, pri
modeliranju lizimetarskih istrazivanja opaza se samo dno domene (40 cm) jer je to i dubina
lizimetara, dok su pri modeliranju senzorskih mjerenja tocke opazanja postavljene na 40 i
80 cm jer su to i stvarne dubine na kojima su senzori postavljeni na terenu. Za modeliranje

senzorskim mijerenja na terenu izabrana su tri znacajna dogadaja (suSenje, vlaZenje i
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saturacija), te su simulacije napravljene u periodu od mjesec dana za svaki pojedinacni
dogada.

Usvajanje vode korijenom (eng. root water uptake) modelirano je prema Feddesu i
suradnicima (Feddes R.A., Kowalik P.J., 1978) te su postavljeni sljedeci parametri PO na -
10 cm, POpt na -25 cm, P2H na -300 cm, P2L na -1000 cm, P3 na -8000 cm, dok je r2H =

0,5cmdan?t, ar2L =0,1 cm dan™.

Rezultati dobiveni numeri¢kim modelima validirani su istecima ili izmjerenim vrijednostima
senzora za mjerenje volumetrijske vlage u tlu. Za validaciju su koristeni statisti¢ki parametri
korijena srednje kvadratne pogreSke (eng. Root mean square error — RMSE; 22) i
koeficijenta determinacije (R?; 23):

1 (Pi=0)?

RMSE = . -
¥V ,(0;-0)(P;-P)
R? = ~ (=100 X ___ 2
[N, (0i-0)2] " [2i_,(Pi-P)?]

Slika 3.5.1. prikazuje shemu provedbe eksperimenata od najSireg podrudja istraZzivanja prema
sve uzem. lIstraZzivanje je zavrSilo detaljnim prikazom preferencijalnog toka na jednoj
mikrolokaciji, ali s mjerenjima na pet dubina do 100 cm vremenske razlu€ivosti 15 minuta. Sve
provedene metode su statistiCki analizirane te je podebljan model koji se pokazao statistcki

najpouzdanijim i koji je koristen u sljede¢em koraku.
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+ van Genuchten—Mualem unimodal
* van Genuchten-Mualem bimodal

* Korijen srednje kvadratne pogreske koli¢ine
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4. REZULTATI

4.1. Terenska istrazivanja

4.1.1. Lizimetarska i senzorska mjerenja

U ovom poglavlju prikazani su isteci iz nevagajucih tlacnih pasivnih lizimetara na vrhu, sredini
i dnu padine, zatim isteci povrSinskog otjecanja, te isteci iz sustava za mijerenje
potpovrSinskog procjedivanja na dnu padine. Svi podaci su prikazani za cijeli period
istrazivanja, od sije¢nja 2021. i prosinca 2022. godine. |z grafickog prikaza vidljivo je da je
najmaniji prosje€ni volumen uzorkovan na dnu padine, a najveéi prosjecni volumen uzorkovan
je na vrhu padine. Prosje€ni uzorci svake pojedine pozicije na padini (vrh, sredina i dno)
medusobno su se razlikovale u prosje¢nim vrijednostima prikupljenih volumena. Tako su se
te vrijednosti na vrhu kretale izmedu 2,00 i 3,29 L, na sredini izmedu 2,30 i 2,49, a na dnu
padine izmedu 0,40 i 2,18 L. Vrijednosti volumena najmanje su se razlikovale na sredini
padine $to mozZe biti posljedica najveceg pada uslijed &ega oborine povrdinskim putem otjecu
na dno padine. Takoder, tijekom ljetnih mjeseci uglavhom nije prikupljen volumen isteka zbog
susnog perioda, dok je glavnina svih uzoraka prikuplijena u vlaznijim mjesecima u godini.
Nadalje, jasno je vidljivo da se u ljetnim mjesecima smanji viaznost tla te ¢ak ni pojedini kisni
dogadaji ne uzrokuju procjedivanje vode. Naj¢esée te oborine povrsinskim putem otje€u na
dnu padine. Iz Slike 4.1.1.1. je vidljivo da u pojedinim mjesecima jedna replikacija (Il DNO) s
dna padine odskace od ostalih vrijednosti. lako prosjeéno dno padine ima najmaniji volumen,
u pojedinim mjesecima (u 2021. godini to su dva mjerenja u sijeCnju, dva mjerenja u veljadi i
u svibnju, a u 2022. godini to su mjerenja u listopadu i studenom), na ovoj replikaciji se javljaju
i najviSe izmjerene vrijednosti. Takoder je utvrdeno i da pojedine replikacije (npr. Il VRH)
najceS¢e imaju vece vrijednosti od drugih replikacija s iste pozicije na padini. S druge strane,
na poziciji | DNO kroz ¢ak sedam mjeseci u dvije godine nije prikupljen volumen isteka, dok

je u jo§ dodatnih devet mjeseci prikupljeno manje od 1 L.

40



10 - r 0

94, 4 1
8 2
7 L4 N 3
o 6 A A 4 E
= R
g 5 5 E
3 =
- o
g 4 & o
A ]
3] ® § v ¢ L. ° ° L 7
A
[
2 48 s L8
L ]
1{*"%, :'9
.
g * o a ] " N L]
0o+ea—sma—8—8——»—@—m—s—08—8 +— 8 =8 —B8—8B—B—8—8— 10

01/21 03721 05/21 06/21 08721 10/21 12/21 0222  04/22  06/22 08/22 10/22 12/22
Oborine ®mIVRH 4I1IVRH ellIVRH = |SREDINA +IISREDINA «I|IISREDINA ®|DNO alIDNO el[lIDNO

Slika 4.1.1.1. Istek iz nevagajucih tlacnih pasivnih lizimetara na vrhu, sredini i dnu padine kroz
dvogodiSnje razdoblje (2021. — 2022.).

Na Slici 4.1.1.2. prikazan je prosjecni volumen prikupljen u nevagaju¢im tlaénim pasivnim
lizimetrima na svakoj poziciji duz padine u svakom pojedinaénom godiSnjem dobu tijekom
razdoblja istrazivanja. Po godisSnjim dobima, uglavnom je, oekivano, najmanje prikupljenog
volumena u lizimetrima bilo u ljetnim mjesecima, dok je najviSe bilo u zimskim. Vidljiva je
razlika i izmedu dvije promatrane godine (Tablica 4.1.1.1.) pa je tako u jesen 2021. godine
prikuplien maniji prosje¢ni volumen (0,32 — 1,39 L) u odnosu na jesen 2022. godine (2,33 —
3,00 L). Tijekom zimskog perioda, u 2021. godini zabiljezen je veci prosjecni volumen u
odnosu na 2022. godinu na sredini (4,04 u odnosu na 3,54 L) i dnu (2,46 u odnosu na 1,89 L)
padine, dok je na vrhu manji (4,06 u odnosu na 4,21 L). U prolje¢e 2021. godine prosjecni
prikupljeni volumen se kretao izmedu 1,10 i 3,40 L, dok je u 2022. godini bio izmedu 0,73 i
2,66 L. U ljetnim mjesecima u obje godine prikupljeni volumeni bili su niski. Ipak, 2022. godina
bila je susa od 2021. te je voda prikupljena samo na drugoj replikaciji na vrhu i sredini padine,
dok na ostalih sedam pozicija nije uopce prikuplien volumen. Iz Slike 4.1.1.2. vidljivo je da je
u svim godisnjim dobima tijekom 2021. i 2022. godine najvidi prosje¢ni volumen na vrhu
padine u drugoj replikaciji (Il VRH). Na sredini padine maksimalne prosjeCne vrijednosti su se
izmjenjivale po godis$njim dobima, dok su na dnu padine naj¢eS¢i maksimalni volumeni takoder
prikupljeni na drugoj replikaciji (Il DNO), osim tijekom zime i prolje¢a, 2022. godine. Op¢enito
usporedujuéi pozicije na padini, tijekom gotovo svih godi$njih doba najveéi volumeni su
prikupljeni na vrhu padine (Il VRH) uz iznimku zime 2021. i jeseni 2022. godine gdje je u oba

slu€aja prikupljen nesto veci volumen na dnu padine (Il DNO).
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Slika 4.1.1.2. Prosje¢ni volumen [L] prikuplijen u nevagajuc¢im tlacnim pasivnim lizimetrima
tijekom pojedinog godiSnjeg doba na vrhu, sredini i dnu padine u tri replikacije u 2021. i 2022.
godini.

Nadalje, najvece vrijednosti standardne pogreske su odredene upravo na pozicijama na padini
gdje su izmjereni i najvedi prosje€ni volumeni tijekom pojedinog godidnjeg doba. Tijekom zime
i proljeca 2021. godine na dnu padine (Il DNO) zabiljeZzena su odstupanja od gotovo 4 L. Na
drugoj replikaciji na vrhu padine prosje¢no izmjereni volumeni tijekom jeseni i ljeta 2021., te

proljeca 2022. godine odstupali su oko 3 L.

Tablica 4.1.1.1. Prosje¢ni volumen prikuplijen u nevagaju¢im tlaénim pasivnim lizimetrima
tijekom pojedinog godiSnjeg doba na vrhu (A), sredini (B) i dnu (C) padine u 2021. i 2022.
godini.

Godi$nje doba VRH [L] SREDINA [L] DNO [L]
Jesen, 2021. 1,39 1,13 0,32
Zima, 2021. 4,06 4,04 2,46

Proljece, 2021. 3,40 3,39 1,10
Ljeto, 2021. 0,73 0,20 0,01
Jesen, 2022. 2,45 3,00 2,33
Zima, 2022. 4,21 3,54 1,89

Proljece, 2022. 2,66 1,78 0,73
Ljeto, 2022. 0,03 0,03 0,00
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Slika 4.1.1.3. prikazuje istek iz sustava za povrSinsko otjecanje u tri replikacije (I SR, Il SR, Il
SR) na dnu padine kroz 2021. i 2022. godinu. Vidljivo je da su se u pojedinim mjesecima
razlikovali volumeni koji su prikupljeni u sustavima za povrsinsko otjecanje. Tako je primjerice
u sije€nju, 2021. godine na drugoj replikaciji izmjereno 35,8 L, dok su prva i tre¢a imale 0,0 i
4,2 L. Nadalje, u prosincu, 2021. godine druga i tre¢a replikacije su imale visoke vrijednosti
(67,2 1 62,5 L), dok je prva imala samo 3,2 L. Kroz zimski period 2022. godine na sve tri

replikacije prikupljen je priblizno isti volumen.
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Slika 4.1.1.3. Istek iz sustava za povrSinsko otjecanje u tri replikacije na dnu padine kroz
dvogodis$nje razdoblje (2021. — 2022.).

Slika 4.1.1.4. prikazuje prosje€ni volumen prikuplijen u sustavima za povrSinsko otjecanje.
Utvrdene su razlike izmedu svakog pojedinacnog godiSnjeg doba, ali i izmedu mjerenja u
2021. i 2022. godini. Tako su se vrijednosti u jesen 2021. godine kretale od 10,97 do 24,57 L,
a u jesen 2022. godine izmedu 52,83 i 55,73 L. Standardna devijacija bila je ve¢a u jesen
2021. u sve tri replikacije. Tijekom zime 2021. te vrijednosti su se kretale izmedu 30,83 142,50
L, auzimu 2022. izmedu 1,90 i 29,53 L. Standardna devijacija je za prvu replikaciju bila ve¢a
u 2021. godini u odnosu na 2022., a u druge dvije replikacije je bila ve¢a kroz 2022. godinu.
U proljeée 2021. godine prikupljeno je izmedu 23,73 i 37,73 L, a u istom periodu 2022. izmedu
2,43 6,13 L. Standardna devijacija je ponovno bila ve¢a u 2021. u odnosu na 2022. godinu.
U ljeto 2021. prikupljeno je 0,00 — 6,70 L, dok je tijekom ljeta 2022. godine prikupljeno 2,37 —
17,03 L. Standardna devijacija bila je veca tijekom ljeta 2022. godine u odnosu na ljeto 2021.

godine.
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Slika 4.1.1.4. Prosjeéni volumen prikupljen u sustavima za povrSinsko otjecanje u tri
replikacije tijekom pojedinog godidnjeg doba u 2021. i 2022. godini.

Slika 4.1.1.5. prikazuje istek iz sustava za mjerenje potpovrsinskog procjedivanja postavljenog
na dnu padine u tri replikacije kroz 2021. i 2022. godinu. Vidljivo je da je na trecoj replikaciji
(I SS) najéedc¢e prikuplien najveéi volumen potpovrSinskog procjedivanja. Najveca
odstupanja od ostalih mjerenja u periodu istrazivanja zabiljeZzena su u prosincu 2021. i oZujku
2022. godine. Ovo su i najveca odstupanja izmedu replikacija, gdje u oba mjeseca na prvoj
replikaciji (I SS) potpovrsinsko procjedivanje nije bilo prisutno, dok je na drugoj replikaciji (Il
SS) zabiljezeno 59,8 L u prosincu 2021. godine, odnosno 31,7 L u ozujku 2022. godine. U
tre¢im replikacijama (11l SS) zabiljezeno je 93,5 L u prosincu 2021., odnosno 110,5 L u oZujku
2022. godine. Nadalje, vidljivo je da u ljetnim mjesecima obje godine nije izmjeren volumen
¢ak niti nakon vecih oborina. Period bez izmjerenog volumena u sve tri replikacije zapoceo je
u 2021. godini kasnije (srpanj), ali je trajao duze te je prvi volumen u sustavima za mjerenje
potpovrsinskog procjedivanja zabiljezen tek u studenom 2021. godine, medutim vrijednosti su
se kretale od 0,2 do 0,8 L. U prosincu su se te vrijednosti zna¢ajno povecale. Samo je joS u
kolovozu zabiljeZzen volumen u sve tri replikacije, ali se taj volumen kretao do maksimainih 0,4
L. S druge strane, u 2022. period je poceo ranije, odnosno ve¢ u svibnju, ali je i prvi volumen
u ponovnom vilazenju tla zabiljezen u rujnu (u lipnju je zabiljeZzen volumen samo na trecoj
replikaciji od 3,5 L).
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Slika 4.1.1.5. Istek iz sustava za mjerenje potpovrsinskog procjedivanja na dnu padine kroz
dvogodiSnje razdoblje (2021. — 2022.).

Slika 4.1.1.6. prikazuje prosjeCni volumen prikupljen u sustavima za mjerenje potpovrsinskog
procjedivanja na dnu padine usporedujuci razlike izmedu godidnjih doba kroz period
istrazivanja.Velika razlika vidljiva je izmedu jeseni 2021., gdje su se izmjereni volumeni kretali
izmedu 0,04 i 0,16 L, dok su se za isti period 2022. godine kretali izmedu 30,10 i 34,97 L.
Standardna devijacija, s obzirom na rezultate, bila je o€ekivano vec¢a u 2022. godini. Nadalje,
tijekom zime 2021. vrijednosti su bile vece (39,42 — 63,03 L) u odnosu na zimu 2022. godine
(0,00 — 37,56 L). Vrijednosti standardne devijacije bile su veée na prvoj i drugoj replikaciji u
2021., ali manje u treéoj u usporedbi s 2022. godinom. U prolje¢e 2021. izmjereni volumeni
kretali su se izmedu 17,121 40,26 L, dok su se u istom razdoblju idu¢e godine kretale izmedu
0,10 32,98 L. Standardna devijacija u prvoj godini bila je vec¢a za prvu i drugu replikaciju, ali
manja za trec¢u. Prikupljeni volumeni tijekom ljeta bili su veci u 2021. godini, kao i standardne

devijacije u odnosu na 2022. godinu.
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Slika 4.1.1.6. Prosje¢ni volumen prikuplien u sustavima za mjerenje potpovrSinskog
procjedivanja u tri replikacije tijekom pojedinog godiSnjeg doba u 2021. i 2022. godini.

Slika 4.1.1.7. prikazuje volumetrijsku vlagu tla na dubini od 40 i 80 cm izmjerenu na vrhu i dnu
padine tijekom 2021. i 2022. godine. Iz Slike je vidljivo da su na dnu padine prisutne vece
oscilacije u suseniju i vlazenju tla u odnosu na vrh padine. Posebice su te oscilacije izrazene
u trenutku ponovnog vlazenja tla nakon ljetnih mjeseci. Tijekom zimskih mjeseci vrijednosti
volumetrijske vlage tla bile su uglavnom slicne izmedu vrha i dna padine, a u pojedinim
trenucima bi i dno padine bilo vlaznije. S druge pak strane, tijekom ljetnih mjeseci, najvisSe
vrijednosti volumetrijske vlage tla zabiljeZene su na vrhu padine i to na dubini od 80 cm, dok
su najmanje vrijednosti zabiljeZzene na dnu padine na dubini od 40 cm S§to je i u skladu s
izmjerenim volumenima na nevagajucim tlaénim pasivnim lizimetrima. Period suSenja tla je u
2021. godini zapoceo u lipnju te zavrsio u listopadu, dok je u 2022. godini zapo&eo u svibnju i
zavrS$io u rujnu. Vrijednosti volumetrijske vlage tla izmjerena na vrhu padine na 80 cm i na dnu
padine na 80 cm bile su vrlo sli¢ne tijekom ljetnih perioda.

46



Oborine [mm]

=y
o

T
-
B V]

Volumetrijska vlaga tla [m?® nré]

we»wﬁﬁﬁﬁﬁﬁyﬂﬁ&ﬁ@ggyyﬁ@yy
4 . B & O B fz> &
. RS & N PP N K F S
F a8 DI N ® &° @_\\9}0 & &
Vrijeme

——Vrh padine_40 cm Vrh padine_80cm

Dno padine_40cm Dno padine_80cm Oborine

Slika 4.1.1.7. Volumetrijska vlaga tla za vrh i dno padine na dubini od 40 i 80 cm kroz period
od dvije godine (2021. — 2022.).

Slika 4.1.1.8. prikazuje prosjecne vrijednosti volumetrijske vlage tla na vrhu i dnu padine na
dvije dubine (40 i 80 cm) s usporedbom u ovisnosti 0 godidnjim dobima tijekom istraZivanog
perioda (2021. i 2022. godine). U jesen 2021. prosjeCne vrijednosti volumetrijske vlage tla bile
su malo nize u odnosu na jesen 2022. na obje dubine. Nadalje, na dnu padine su takoder bile
zabiljeZene nize vrijednosti volumetrijske vlage tla u jesen 2021. u usporedbi s 2022., ali te
razlike su takoder bile i izrazenije u odnosu na vrh padine. Tijekom zime 2021. prosjeCne
vrijednosti vlage tla na vrhu padine bile su iste u usporedbi sa zimom 2022. godine na obje
dubine. Na dnu padine na 40 cm prosje¢ne vrijednosti su se minimalno razlikovale (0,40 m?
m2 za 2021. i 0,39 m®*m= za 2022.), dok je na 80 cm ta razlika bila izrazenija (0,43 m®*mza
2021.i 0,38 m®*m= za 2022.). U prolje¢e 2021. prosjecne vrijednosti vlage tla bile su vec¢e i na
vrhu i na dnu padine na obje dubine u odnosu s 2022. godinom. Razlika je bila izraZenija na
dnu padine, dok su na vrhu padine, posebice na 80 cm bile gotovo jednake. Tijekom ljetnog
perioda 2021. godine prosjecne vrijednosti su takoder bile vece usporedujuci s 2022. godinom.

Ovaj put su te razlike bile nesto izraZenije na vrhu padine.
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Slika 4.1.1.8. Prosjecna volumetrijska vlaga tla izmjerene na vrhu i dnu padine na dubini od
40 i 80 cm tijekom pojedinog godiSnjeg doba u 2021. i 2022. godini.

Najveca odstupanja od prosjecnih mjerenja zabiljeZena na dnu padine na 40 cm dubine, dok
su s druge strane, najmanja odstupanja izmjerena na vrhu padine na 80 cm. Vrijednosti
standardne devijacije bile su vece tijekom jeseni 2021. za sva mjerenja u usporedbi s jeseni
2022. godine. Tijekom zime su odstupanja bila gotovo jednaka u obje istraZivane godine.
Tijekom proljeca 2022. jedino na vrhu padine na 80 cm nisu zabiljeZzena vec¢a odstupanja u
odnosu na proljce 2021. godine, dok su u ljeto 2022. godine u svim mjerenjima zabiljezene

vece vrijednosti standardne devijacije.

Slika 4.1.1.9. prikazuje vodni potencijal tla na dubini od 40 cm na vrhu i dnu padine tijekom
2021. i 2022. godine. S obzirom da se vrijednosti vodnog potencijala kre¢u do -2500 kPa,
najsusi periodi godine su i najistaknutiji. Vrijednosti vodnog potencijala tla uglavnom su bile
vrlo sli¢ne na vrhu i dnu padine tijekom cijele godine, osim ljetnih mjeseci. Tijekom ljeta 2021.
godine, maksimalne vrijednosti su se izmijenjivale izmedu vrha i dna padine. Isto tako, vidljivo
je da je dno padine tijekom ljeta 2022. godine bilo uglavnom vlaznije u odnosu na vrh padine.
Susi ljetni period u 2021. zapoceo je u lipnju i trajao do listopada, dok je u 2022. godini taj
period zapoceo nesto ranije, odnosno u svibnju i trajao do rujna. Nadalje, od 19. rujna u
veCernjim satima do 20. rujna 2021. godine zabiljezene su oborine kroz gotovih svakih 15
minuta. To je uzrokovalo vlazenje na dnu padine u ranim jutarnjim satima 20. rujna, dok na
vrhu padine nisu zabiljezene znacajne promjene. Ve¢ istoga dana (20. rujna) u popodnevnim
satima, dno padine se pocinje ponovno susiti te nekoliko dana kasnije postiZe sli¢ne vrijednosti
s vrhom padine. Nadalje, u lipnju 2022. zabiljeZene su dvije izraZenije oborine (gotovo najvece

u cijelom istrazivanom razdoblju) u razmaku nekoliko dana (9,62 i 10,17 mm) te su vrijednosti
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vodnog potencijala porasle svega nekoliko sati nakon na obje pozicije. Najvec¢a koli€ina
oborina u istrazivanom razdoblju iznosila je 12,8 mm sredinom rujna 2022. godine. Nagli
porast vodnog potencijala zabiljezen je i na vrhu i na dnu padine pet sati nakon, s time da je
bilo oborina kroz cijeli dan.
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Slika 4.1.1.9. Vodni potencijal tla za vrh i dno padine na dubini od 40 cm kroz period od dvije
godine (2021 — 2022).

Slika 4.1.1.10. prikazuje prosje¢ne vrijednosti vodnog potencijala tla izmjerenog na dubini od
40 cm na vrhu i dnu padine tijekom razli€itih godiSnjih doba u 2021. i 2022. godini. Prosje¢no
je jesen 2022. bila vlaZnija u odnosu na jesen 2021. Ipak, razlike u standardnoj devijaciji bile
su znatno izraZenije u jesen 2021. Sto bi znacilo da je razlika u vlaznom i suSem periodu bila
izraZenija u odnosu na 2022. godinu. Dok su se kroz cijelu jesen 2022. vrijednosti vodnog
potencijala tla kretale izmedu -16 i -10 kPa na vrhu padine, odnosno izmedu -15 i -10 kPa na
dnu padine, do 7. listopada 2021. vrijednosti vodnog potencijala bile su manje od -770 kPa i
na vrhu i na dnu padine. Nakon 7. listopada vodni potencijal tla raste te se vrijednosti kre¢u
izmedu -48 i -10 kPa na vrhu padine i -29 i -10 kPa na dnu padine. Nadalje, vodni potencijal
tla tijekom zime u obje istrazivane godine bio je sli€an s malim odstupanjima u standardnoj
devijaciji. Prolje¢e 2021. bilo je vlaznije u usporedbi s proljeCem 2022. Takoder i ovdje su
vrijednosti standardne devijacije visoke Sto upucuje na ucestalo suSenje i vlaZenje tla tijekom
prolje¢a 2022. godine. Vodni potencijal tla tijekom prolje¢a 2021. kretao se izmedu -15 i -10
kPa, a na dnu padine od -58 do -9 kPa. Sredinom lipnja 2021. na dnu padine vrijednosti
vodnog potencijala poCele su padati. Nadalje, tijekom prolje¢a 2022. vrijednosti su se kretale
od -655 do -10 kPa, odnosno na dnu padine od -688 do -10 kPa. Kao $to je ve¢ navedeno,
susni period zapocCeo je u 2022. godini veC u svibnju Sto je rezultiralo padom vrijednosti
vodnog potencijala. Kao i tijekom 2021. godine i ovaj put su vrijednosti vodnog potencijala na

dnu padine izraZenije padale u odnosu na vrijednosti na vrhu padine. O&ekivano, tijekom oba
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lieta u istrazivanom razdoblju vrijednosti vodnog potencijala zna¢ajno su pale u odnosu na
druga godiSnja doba. Ipak, ljeto 2021. je bilo vlaznije nego ljeto idu¢e godine. Vrijednosti
standardnih devijacije bile su visoke za oba ljeta $to je i oCekivano zbog ekstremnijih koli€ina
oborina nakon kojih slijede susni periodi $to dovodi do velikih promjena u vodnom potencijalu
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Slika 4.1.1.10. Prosjecni vodni potencijal tla za vrh i dno padine na dubini od 40 cm tijekom
pojedinog godisnjeg doba u 2021. i 2022. godini.

Slika 4.1.1.11. prikazuje promjenu volumetrijske vliage tla kroz cijeli profil tla do dubine od 100
cm na sredini padine tijekom 2021. i 2022. godine. S obzirom da su na ovoj poziciji postavljeni
senzori za mjerenje volumetrijske vlage tla na pet razli€itih dubina (15, 30, 50, 75 i 100 cm),
isto omogucuje detaljno praéenje preferencijalnog toka na jednoj mikrolokaciji. Takoder, to¢no
na ovoj lokaciji postavljena je meteorolodka stanica te ¢ée stoga prosjeéne oborine kroz
istraZivani period biti ovdje prikazane. Tijekom razdoblja istraZivanja u nekoliko navrata nakon
oborina nije zabiljeZzen porast u volumetrijskoj vlazi tla ¢ak ni na najpliéem senzoru (npr.
sredina svibnja 2021. i 2022. te srpanj 2021. i 2022.) $to upucuje na repelentnost tla za vodu
i/ili povrSinsko otjecanje. S druge strane, u svibnju i srpnju 2021. godine zabiljeZzeni su veliki
volumeni prikupljeni u sustavima za povrSinsko otjecanje $to navodi da je vecéina oborina
otjecala po povrsini te zbog toga nisu zabiljezene promjene u volumetrijskoj vlazi tla ¢ak ni na
najpli¢cim senzorima. Do ponovnog vlaZenja cijelog profila nakon ljetnog susnog perioda dolazi
u studenom 2021. godine. Tijekom zimskih mjeseci, najviSe vrijednosti volumetrijske vliage tla
zabiljeZzene su na 30 i 100 cm dubine. 02. lipnja je pala velika koli¢ina oborina (samo u jednom
mjerenju od 15 minuta palo je 9,62 mm) koja je uzrokovala porast volumetrijske vlage tla u
cijelom profilu tla te su senzori reagirali ve¢ u idu¢em mjerenju (nakon samo 15 minuta) na

svim dubinama. Senzor na 15 cm zabiljezio je promjenu s 0,240 na 0,318 m®*m=,na30cm s
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0,233 na 0,330 m®*m=, na 50 cm s 0,281 na 0,292 m®*m=, na 75 cm s 0,256 na 0,301 m* m=,
te na 100 cm s 0,336 na 0,349 m® m=. Najveée promjene zabiljeZzene su na 30 cm, a najmanje
na 50 cm. lako uglavnom tijekom cijelog kolovoza 2022. godine nisu zabiljezene znacajnije
oborine, 20. kolovoza zabiljezena je kratka oborina tijekom dva uzastopna mjerenja (2,99 i
5,73 mm) nakon koje je ve¢a promjena senzora izmjerena samo na 50 cm (volumetrijska vlaga
tla narasla je s 0,224 na 0,255 m® m?) §to upuéuje na lateralni preferencijalni tok. Prva
znacajnija promjena tijekom rujna dogodila se nakon devet dana. ZabiljeZeno je preko 10 mm
oborina $to je uzrokovalo porast vlage tla na 15 cm s 0,171 na 0,303 m®* m=, na 30 cm s 0,167
na 0,309 m®*m=3, na50 cm s 0,223 na 0,243 m®*m=, na 75 cm s 0,185 na 0247 m® m=, na 100
cm s 0,244 na 0,302 m® m3. Sve promjene su se dogodile unutar pola sata od prvih
zabiljezenih oborina. Nakon toga ponovno slijedi period su$enja te ve¢ sredinom mjeseca prve
dvije dubine padaju ispod 0,200 m® m-,
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Slika 4.1.1.11. Prikaz volumetrijske vlage tla kroz cijeli profil tla (100 cm) na sredini padine
kroz period od dvije godine (2021. — 2022.).

Na Slici 4.1.1.12. su izdvojeni pojedini periodi tijekom razdoblja istraZivanja u kojima se moze
vidjeti prisutnost preferencijalnog toka. Senzori postavljeni na 30 cm su reagirali izrazenije od
senzora postavljenih na 15 cm u gotovo svim izdvojenim dogadajima te su €esto imali i vecu
volumetrijsku vlagu tla. Na Slici 4.1.1.12. a) vidljivo je da je tijekom cijelog sije¢nja i veljace
prve godine istrazivanja najve¢a volumetrijska vlaga tla bila na 30 cm, dok je na 75 cm bila
vidljivo najniza. Takoder, na 30 cm su i promjene u vrijednostima vlage tla bile izrazenije u
usporedbi s 15 cm. Sli¢na situacija je vidljiva i na Slici 4.1.1.12. b), medutim ovdje je zabiljezen
i nagli porast vlage na 75 cm tijekom svibnja, te zatim nagli pad u lipnju. S druge strane,
tijekom istog perioda senzori postavljeni na 50 cm nisu izmjerili tako zna€ajne promjene u
volumetrijskoj vlazi tla. Ipak, najizrazenija promjena je zabiljezena u srpnju na 30 cm gdje je u
vrlo kratkom vremenu doSlo do drastiCnog porasta u vlazi tla koje je bilo izrazenije ¢ak i od

onoga na 15 cm. Nadalje, na Slici 4.1.1.12. c) vidljivo je da izrazenije povec¢anje volumetrijske
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vlage tla na dubini od 100 cm u usporedbi sa senzorom postavljenim na 75 cm. Takoder,
tijekom studenog na dubini od 75 cm vidljiv je najizrazeniji pad vrijednosti volumetrijske vlage
tla koji je kasnije pracen izrazenijim porastom i promjenom tih vrijednosti u odnosu na senzore
na drugim dubinama. Osim toga, na istoj Slici je vidljivo da je u tijekom pojedinih kiSnih
dogadaja promjena vrijednosti vlage tla na 30 cm bila izrazenija nego na 15 cm. Na Slici
4.1.1.12. d) je vidljiv najizrazeniji pad vlage tla u prvom dijelu veljaCe na dubini od 75 cm,
medutim svega nekoliko dana kasnije je upravo 30 i 75 cm dubine zabiljeZena najveéa
promjena u volumetrijskoj vlazi tla. Nadalje, na Slici 4.1.1.12. e) se moze vidjeti da je senzor
postavljen na 50 cm izraZenije reagirao na jake oborine krajem kolovoza u odnosu na senzore
na 15 i 30 cm dubine. Stovige, senzor na 30 cm dubine nije pokazao nagli porast volumetrijske
vlage tla kao $to je to slu¢aj na senzorima na 15 i 50 cm ve¢ je do porasta doslo postupno. U
jednom trenutku tijekom navedenog kiSnog dogadaja na 50 cm dubine su izmjerene i najvece
vrijednosti volumetrijske vlage tla. Nakon oborina poetkom rujna, senzori na 75 cm dubine
reagirali su nesto prije nego senzori na 50 cm, te su takoder izmjerene izraZenije promjene u
volumetrijskoj vlazi tla (Slika 4.1.1.12. f)). Takoder je nakon pojedinih oborina promjena u

volumetrijskoj vlazi tla na 100 cm dubine bila izraZenija u odnosu na 75 cm.
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Slika 4.1.1.12. Prikaz promjena volumetrijske vlage tla i identifikacije preferencijalnog toka kroz cijeli profil tla (100 cm) na sredini padine u
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Slika 4.1.1.13. prikazuje prosje¢nu volumetrijsku vlagu tla kroz cijeli profil tla do dubine od 100
cm na sredini padine kroz razli¢ita godiSnja doba. Prosje¢ne vrijednosti volumetrijske viage tla
prac¢ene su na pet dubina (15, 30, 50, 75i 100 cm) kroz dvije godine (2021.12022.). S obzirom
da je meteoroloSka postaja postavljena to€no na ovoj lokaciji, prosje¢ne oborine kroz
istrazivani period takoder ce biti prikazane (Slika 4.1.1.14.). Vidljivo je da su tijekom gotovo
cijelog istrazivanog razdoblja prosjeCne vrijednosti viage tla zabiljezene na 30 i 100 cm bile
vece u odnosu na vrijednosti na 15 cm. Najmanje prosjecne vrijednosti zabiljezene su na 75
cm tijekom svih godiSnjih doba osim ljeta. Prosjecne vrijednosti volumetrijske viage tla u
cijelom profilu tijekom jeseni bile su viSe u 2022. u odnosu na 2021. godinu. Tijekom zime
vrijednosti su se razlikovale na 30 i 75 cm, s tim da su na 30 cm vi8e vrijednosti zabiljeZzene u
2021., dok je na 75 cm vlaga tla bila visa u 2022. godini. Na dubinama od 15, 50 i 100 cm
zabiljezene su prosje¢no priblizno jednake vrijednosti volumetrijske viage tla. Prosjeéne
vrijednosti volumetrijske vlage tla tijekom proljeéa i ljeta obje godine bile su vise u 2021. u
odnosu na 2022. godinu na svim dubinama. Sto se ti¢e oborina, tijekom jeseni je prosjeéno
izmjerena veca koli¢ina oborina u drugoj godini istrazivanja, dok je u istoj godini i standardna
devijacija bila nesSto viSa nego prethodne godine. Nadalje, tijekom zime 2021. prosjeCne
koli¢ine oborina bile su nesto vece nego u iduc¢oj godini, dok su oborine tijekom prolje¢a obje
godine bile priblizno jednake. Ipak, standardna devijacija tijekom oba godiSnja doba bila je
veca u prvoj godini istrazivanja. U ljeto 2022. godine prosjeCne koli€ine oborina bile su gotovo
dvostruko vece u odnosu na prethodnu godinu kao i standardna devijacija. Navedeno upucuje
na vece razlike tijekom druge godine istraZivanja, Sto je posljedica povremenih KkiSnih

dogadaja tijekom kojih je pala znatna koli€ina oborina &to je i vidljivo iz Slike 4.1.1.11.
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Slika 4.1.1.13. ProsjecCna volumetrijska vlaga tla za cijeli profil tla (100 cm) na sredini padine
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Slika 4.1.1.14. Prosjecne vrijednosti oborina na istrazivanoj lokaciji u ovisnosti o godiSnjim
dobima tijekom 2021. i 2022. godine.

4.1.2. Infiltracijska sposobnost tla

Vrijednosti infiltracijske sposobnosti tla (Tablica 4.1.2.1.) varirale su ovisno o podtlaku i poziciji
na padini. Tako su se, na primjer, vrijednosti za 1 cm kretale od 18,87 do 27,83 cm dan? za
vrh padine, od 2,45 do 37,28 cm dan? na sredini padine, te 8,23 do 12,57 cm dan?na dnu
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padine. S druge strane, pri podtlaku od 5 cm, vrijednosti su se kretale izmedu 1,30 i 7,35 cm
dan na vrhu padine, od 2,56 do 6,55 cm dan™ na sredini padine, te od 3,14 do 3,85 cm
dan na dnu padine. R? se kretao izmedu 0,96 i 1,00 pri svakom mijerenju $to ukazuje na
visoku podudarnost. Standardna devijacija se na vrhu padine kretala od 2,41 do 8,22, na
sredini od 2,01 do 17,79 te na dnu padine od 0,36 do 3,01 §to upudéuje na heterogenost
istraZivane padine. Nizi podtlak uzrokuje veéu vodljivost te se i tok odvija kroz vece pore, dok
se pri viSim vrijednostima podtlaka dobiva informacija o mikroporama. Rezultati standardne
devijacije ukazuju na najvecu homogenost na dnu padine s obzirom da su vrijednosti najmanje
pri svim mjerenjima. Slike 9.1. — 9.9. prikazuju inifltracijsku sposobnost tla izmjerenu mini disk
infiltrometrom pri razliCitim podtlakovima (1, 2, 3, 4 i 5 cm) za svaku pojedinu poziciju na padini

i njihove replikacije.

Tablica 4.1.2.1. Vrijednost infiltracijske sposobnosti tla mjerena na povrini tla u tri replikacije

na vrhu (A), sredini (B) i dnu (C) padine pri razli¢itim podtlakovima.

Podtlak [cm]

Pozicija na 1 2 3 4 5
padini Hidrauli¢ka vodljivost [cm dan’]
Al 27,50 25,29 14,60 9,16 7,35
All 18,87 8,88 5,62 4,76 1,30
Alll 27,83 18,04 6,70 5,24 1,52
S.D. 5,08 8,22 4,90 2,41 3,43
BI 2,45 2,26 7,43 3,41 2,56
BII 37,28 11,99 9,84 6,36 4,91
Bl 26,19 18,63 14,34 8,99 6,55
S.D. 17,79 8,23 3,51 2,79 2,01
Cl 8,23 8,10 8,25 4,84 3,14
cli 12,57 12,21 11,62 6,57 3,48
clil 11,13 9,71 5,62 6,50 3,85
S.D. 2,21 2,07 3,01 0,98 0,36

4.1.3. Odredivanje toka vode traserima (briljantno plavo bojilo i kalijev

bromid) na terenu

Poprecni presjeci fotografirani na terenu te obrada tih fotografija u ImageJ programu prikazana
je na Slikama 4.1.3.1. za vrh, 4.1.3.2. za sredinu i 4.1.3.3. za dno padine, a u Tablici 4.1.3.1.
su prikazani udjeli obojane povrSine. 1z fotografija je vidljivo da obojenje nije jednoli¢no niti
kroz cijelu povrSinu aplikacije bojila niti na svim pozicijama. Na vrhu padine udio obojene
povrsine kretao se izmedu 29,45 i 47,35 %, na sredini od 32,73 do 51,89 %, a na dnu padine
od 37,59 do 54,39 %. Prosje¢no je najmaniji udio obojene povrsine na vrhu padine (38,49 %)
dok su sredina i dno padine gotovo jednaki (44,04 i 45,60 %).
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Slika 4.1.3.1. Fotografije presjeka povrsine tla od 1 m? nakon infiltracije briljantno plavog bojila
(Brilliant Blue) i obradene fotografije u ImageJ programu (crno-bijele fotografije) za vrh (A)

padine.
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Slika 4.1.3.2. Fotografije presjeka povrsine tla od 1 m? nakon infiltracije briljantno plavog bojila
(Brilliant Blue) i obradene fotografije u ImageJ programu (crno-bijele fotografije) za sredinu (B)

padine.
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Slika 4.1.3.3. Fotografije presjeka povrsine tla od 1 m? nakon infiltracije briljantno plavog bojila
(Brilliant Blue) i obradene fotografije u ImageJ programu (crno-bijele fotografije) za dno (C)

padine.

Tablica 4.1.3.1. Postotni udio obojene povrSine tla svakog pojedinog presjeka na vrhu (A),
sredini (B) i dnu (C) padine.

: Pozicija na
Presjek padini a) b) C) d) e) f) 0) h)
Udio A 43,38 34,37 32,18 32,15 42,15 46,88 47,35 29,45
obojene
povrgine B 32,73 4522 4160 4582 42,72 51,89 50,95 41,37
tla [%] C 4461 54,39 41,33 51,67 43,32 4576 46,10 37,59

Tablica 4.1.3.2. prikazuje koncentracije ispranih bromida na vrhu (A), sredini (B) i dnu (C)
padine u mjernim instrumentima smjestenim u medurednom prostoru. Oznake WL (engl. wick
lysimeter), odnose se na nevagajuce tlane pasivne lizimetre postavijene na 40 cm dubine,
dok SS (engl. subsurface flow), oznacuje potpovrsinski tok vode. Iz rezultata je vidljivo da je

svibanj 2022. bio su8an te su prikupljeni uzorci iz svega tri nevagajuca tlacna pasivna lizimetra
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nakon Cega slijede lipanj, srpanj i kolovoz u kojima nije prikupljen nijedan uzorak vode te stoga
ni koncentracije bromida nisu mogle biti izmjerene. Oborine tijekom rujna postaju ucestalije
stoga su i prikupljeni uzorci vode iz gotovo svih mjernih instrumenata. Ocekivano, u zimskim
mjesecima (studeni i prosinac) prikuplieno je najviSe uzoraka, odnosno sa svih mjernih
instrumenata. Iz rezultata je vidljivo da su se bromidi poceli ispirati u rujnu kada je doslo do
ponovnog vlazenja tla te je tokom vode omogucen transport bromida unutar profila tla.
Nadalje, vidljivo je da se glavnina bromida ipak zadrZava na pli¢im dubinama s obzirom da niti
u jednom mjesecu nije zabiljezen drastican porast koncentracije ispranih bromida (vrijednosti

ne prelaze 0,1 ppm).

Tablica 4.1.3.2. Koncentracija ispranih bromida u mjernim instrumentima na vrhu (A), sredini
(B) i dnu (C) padine tijekom 2022. godine.

Pozicija Datum
na Oznaka 31.05. 27.09. 28.10. 25.11. 23.12.
padini Koncentracija ispranih bromida [ppm]
WL 4 / 0,150 0,513 0,039 0,214
A WL_8 / 2,220 0,894 0,098 0,276
WL 12 0,390 3,780 1,774 0,478 1,008
WL_16 0,163 0,284 0,985 0,372 0,781
B WL_20 / 0,253 0,226 0,072 0,168
WL 24 / 0,438 0,160 0,044 0,133
WL_28 / / / 0,075 0,094
C WL_32 / / 0,583 0,043 0,132
WL_36 / 0,092 0,144 0,051 0,078
A SS 1 / 0,039 0,093 0,040 0,076
B SS 2 / 0,038 0,085 0,050 0,063
C SS 3 / 0,064 0,116 0,085 0,062

Napomena: u pojedinim mjesecima i na pojedinim mjernim instrumentima nije bilo dovoljno uzoraka za analizu te
su oni oznaceni s /.

4.2. Laboratorijska istrazivanja

4.2.1. Hidraulicka svojstva tla

Slike 4.2.1.1. — 4.2.1.3. prikazuju retencijske krivulje za tri replikacije te su prikazani Fredlund-
Xing, Brooks-Corey, Kosugi, van Genuchten uni- i bimodalni modeli. StatistiCkim analizama
(RMSE_6, RMSE_K i AlCc; Tablica 4.2.1.1.) utvrdeno je da je najpogodniji model van

Genuchten bimodal te se stoga taj model odabrao za daljnu obradu.

Tablica 4.2.1.2. prikazuje procjenjena hidraulicka svojstva tla u HYPROP-FIT programu
koriste¢i van Genuchten bimodalnu funkciju. Sadrzaj vode u tlu pri saturiranim uvjetima (0s)
kretao se od 0,344 do 0,456 cm® cm™ na vrhu padine, 0,318 do 0,448 cm® cm™ na sredini te

0,376 do 0,456 cm® cm™ na dnu padine za sve replikacije. Najnize vrijednosti hidraulicke
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vodljivosti na svim pozicijama na padini iznosile su 0,5 cm dan, dok su najviSe vrijednosti bile
31,70 cm dan na vrhu, 10,00 cm dan? na sredini, te 8,33 cm dan™ na dnu padine. Nadalje,
u Tablici 4.2.1.3. prikazane su vrijednosti ukupne poroznosti i gustoce tla. Ukupna poroznost
kretala se izmedu 35 i 47 % na vrhu, 34 i 43 % na sredini i 40 i 46 % na dnu padine. Na vrhu
i dnu padine, ukupna poroznost bila je uglavnom nesto vecéa na prvoj dubini (15 — 20 cm) u
usporedbi s drugom dubinom (35 — 40 cm). S druge strane, na sredini padine je u svim
replikacijama bila niza u usporedbi s drugom dubinom. Gustoca tla se ovisno o dubini kretala
izmedu 1,42 1,71 g cm™ na vrhu padine, 1,51 i 1,75 g cm™ na sredini padine, te 1,45 1,58
g cm® na dnu padine. Na dubinama 15 — 20 i 35 — 40 cm prosje¢no najvisi sadrzaj vode u tlu
u saturiranim uvjetima bio je na vrhu padine, dok je prosjeéno najniZi bio na sredini padine. S
druge strane, na dubinama 55 — 60 i 70 — 75 cm najvi8i sadrZaj vode je na dnu padine, dok je
na sredini i dalje najnizi. Ukupna poroznost tla nije se zna¢ajno razlikovala ovisno o poziciji na
padini, ali razlike su ipak uo€ene. Tako je na dubini 15 — 20 i 35 — 40 cm prosje¢no najveca je
na vrhu padine, a najmanja na sredini. S druge strane, nakon 55 cm prosjeéno je najvec¢a na
dnu padine, pri ¢emu je na dubini 55 — 60 cm najmanja na vrhu, a na dubini 70 — 75 cm
najmanja na sredini padine. Nadalje, prosje¢na gustoéa tla bila je najve¢a na sredini padine
za dubinu 15 — 20 cm, dok je najmanja bila na vrhu padine. Na dubini 35 — 40 cm, prosje¢na
gustoca tla bila je ista na sredini i dnu padine, dok je najmanja bila na vrhu padine, ali razlike
su zanemarive. Na dubini 55 — 60 cm prosje¢no najveca gustoca tla bila je na vrhu padine,
dok je najmanja zabiljeZzena na dnu padine. Na dubini 70 — 75 cm, najveca je na sredini padine,
a najmanja na dnu. Sto se ti¢e hidraulicke vodljivosti, na prvoj dubini (15 — 20 cm) prosjeéne
vrijednosti su priblizno iste na cijeloj padini. Na dubini od 35 do 45 cm prosjecno najvece
vrijednosti hidraulicke vodljivosti izmjerene su na vrhu, a najmanje na dnu padine. Na dubini
55 - 60 i 70 — 75 cm prosjeCne vrijednosti su bile sli€ne na sredini i dnu padine, dok su na
vrhu bile najvece. Ipak, na dubini 55 — 60 cm te su razlike bile izrazenije u odnosu na 70 — 75

cm.
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Tablica 4.2.1.1. Statisticka analiza (RMSE_6, RMSE_K i AICc) razli¢itih modela dostupnih u HYPROP-FIT programu (van

Genuchten unimodalni, van Genuchten bimodalni, Fredlund-Xing, Brooks-Corey, Kosugi). Zelenom bojom su oznacene statisticki

najpogodnije vrijednosti.

Pozicla™®  Dubina RMSEV GMRur\r/lliénEo = RMSEVGl\Igl\t/JIZ]EOdaI RMSEFrEdFleLrJvrl]g-Exmg RMSEBrO(F)eI?\j-sCEorey RMSE lée(;/lsgg

padini ©) © Ao T © Ao T © Ao T ©  Ace T K Alce
1520 00171 0.4487 -4380 0.0175 03780 -4420 0.0178 03618 -4424 0.0223 0.8744 -3896 00175 0.4098  -4400

Al 3540 00153 05579 -4116 0.0112 04220 -4407 00105 04117 -4454 00289 0.8902 -3553 0.0111 0.4193 -4419
55-60  0.0152 0.5703 -4372 00147 04595 -4489 0.0157 04537 -4456 0.0244 09270 -3859 0.0150 0.4821 -4460

70-75 00092 0.3469 -4289 00077 03389 -4373 0.0085 03080 -4381 0.0093 05451 -4039 0.0089 0.3797 -4263

1520  0.0103 0.4305 -4265 00095 03930 -4345 0.0109 03703 -4316 0.0192 0.8211 -3654 00101 03921 -4323

All 3540 00133 0.4015 -4358 00115 03229 -4526 00115 02985 -4553 0.0254 0.8232 -3677 0.0116 0.3443  -4499
55-60  0.0121 0.2666 -4263 00113 02683 -4303 0.0203 04175 -3783 0.0142 0.4616 -4006 00128 02660 -4220

70-75  0.0166 0.4026 -3554 0.0154 03912 -3607 0.0154 0.3961 -3609 00150 04645 -3592 0.0170 0.4203 -3531

1520 00131 04192 -2910 00116 03277 -3018 00130 0.3344 -2968 0.0246 0.8221 -2474 0.0117 0.3491 -3007

Al 3540 00172 0.4048 -3686 0.0138 02811 -3903 00134 02987 -3916 00278 06152 -3271 0.0149 02733 -3856
55-60 00132 03938 -4658 0.0138 02791 -4731 00159 02254 -4653 0.0200 0.8248 -4046 0.0144 03275 -4663

7075 00148 05414 -4244 0.0148 04360 4326 0.0211 04273 -4077 00129 0.8695 -4002 0.0137 0.6525 -4180

1520 00107 04769 -4973 00108 03743 -5117 0.0119 0.4094 -5013 0.0148 0.7940 -4462 00107 0.4442 -5021

Bl 3540  0.0228 03690 -3947 00224 03358 3972 0.0227 03661 -3952 00224 05580 -3869 0.0226 0.3782 -3953
55-60  0.0128 0.4424 -4955 0.0120 0.3866 -5060 0.0198 03738 -4704 00105 08367 -4513 0.0110 05901 -4816

70-75 00081 0.4112 -3690 0.0085 02321 -3931 0.0149 0.3688 -3507 0.0138 0.7238 -3236 0.0066 0.5930  -3482

1520  0.0098 0.5649 -4949 00111 04113 -5129 0.0148 04337 -4336 0.0201 0.9341 -4287 00090 05275 -5033

BIl 35-40 00132 0.6261 -4208 00127 04745 -4380 0.0140 04525 -4352 0.0202 1.0407 -3718 00132 05131 -4326
55-60 00130 03571 -4371 00131 03073 -4412 0.0136 03030 -4394 00201 07805 -3784 0.0132 03474 -4375

7075 00129 03282 -4164 00104 03393 4285 0.0108 0.3656 -4239 0.0126 05096 -4023 0.0134 0.3344 -4134

1520 00285 03998 -4038 00279 03989 -4055 0.0283 0.3989 -4044 00295 0.7660 -3857 0.0286 03766 -4045

BIll 35-40 00087 0.4960 -4831 0.0093 03343 5081 0.0104 03120 -5055 0.0175 0.8928 -4146 0.0091 04375 -4915
55-60  0.0131 0.3454 -3977 0.0123 03414 -4015 0.0254 05091 -3441 00115 05510 -3851 0.0128 03770 -3963

70-75 00108 0.3992 -3275 0.0106 03493 -3328 0.0101 0.3856 -3311 00075 05418 -3205 0.0110 0.4333  -3237
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15-20 0.0097  0.4077 -4694 0.0078 0.3322 -4907 0.0100 0.4148 -4664 0.0125 0.6981 -4238 0.0089 0.3951 -4748
cl 35-40 0.0080 0.3199 -4753 0.0062 0.2943  -4901 0.0084 0.3231 -4720 0.0133 0.5888 -4177 0.0074 0.3182 -4789
55-60 0.0180 0.3114 -4395 0.0164 0.3304 -4451 0.0184 0.2766 -4392 0.0248 0.6762 -3929 0.0173 0.3107 -4429
70-75 0.0188 0.2278  -4452 0.0176 0.2405 -4498 0.0185 0.2311 -4465 0.0217 0.4852 -4184 0.0185 0.2331 -4462
15-20 0.0081  0.4807 -4959 0.0083 0.4074 -5073 0.0098 0.3869 -5044 0.0144 0.8914 -4279 0.0080 0.4299 -5053
cll 35-40 0.0093 0.5481 -4451 0.0097 0.3838 -4664 0.0111 0.3751 -4612 0.0163 0.9223 -3900 0.0098 0.4361 -4593
55-60 0.0174 0.3734 -3900 0.0100 0.2396 -4387 0.0148 0.2294 -4104 0.0289 0.6088 -3429 0.0122 0.2250 -4265
70-75 0.0136  0.2902 -3839 0.0094 0.2137 -4141 0.0123 0.2059 -3959 0.0253 0.5764 -3282 0.0104 0.2017  -4090
15-20 0.0088 0.3705 -4902 0.0084 0.3540 -4949 0.0091 0.3647 -4897 0.0129 0.7293 -4285 0.0081 0.4006 -4882
clil 35-40 0.0120 0.4764 -4849 0.0131 0.3280 -4980 0.0131 0.3365 -4979 0.0194 0.9182 -4184 0.0117 0.4599 -4884
55-60 0.0124 0.2688 -4556 0.0120 0.2642 -4578 0.0121 0.2681 -4574 0.0152 0.4383 -4259 0.0125 0.2742 -4546
70-75 0.0162  0.3950 -4273 0.0145 0.4032 -4337 0.0159 0.3988 -4279 0.0210 0.6154 -3946 0.0157 0.3980 -4294
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< 25 < 25 S S .
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E 20 3 20 ; 20 ~ ; 20 )
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8 35 3 35 3 35 el 9] Druga replikacija
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pF [-] pF [ pF [ pF [-]

Slika 4.2.1.1. Retencijske krivulje tla prve replikacije (Al, Bl, Cl) odredene u HYPROP-FIT programu koristeéi razliCite modele za vrh (zelena
boja), sredinu (Zzuta boja) i dno (crvena boja) padine na dubinama 15 — 20 cm (a), 35 — 40 cm (b), 55— 60 cm (¢) i 70 — 75 cm (d).
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Slika 4.2.1.2. Retencijske krivulje tla druge replikacije (All, Bll, Cll) odredene u HYPROP-FIT programu koristeéi razli¢ite modele za vrh (zelena
boja), sredinu (Zuta boja) i dno (crvena boja) padine na dubinama 15 — 20 cm (a), 35 — 40 cm (b), 55— 60 cm (c) i 70 — 75 cm (d).

65



d)

.45 _ _ 45 -
9 S S
© 40 © © 40 1 Prva replikacija
o el el
2 22 2 % e 22 Druga replikacija
’g 25 »@ @ 25 Treda replikacija
g 8 3 ~~ VGM unimodal
E 20 E 20 é 20 .
215 2 L4540 e T \F/GZAI b'?;qal
g10 2 g 10 ---- Fredlund-Xing
= = E — —-Brooks-Corey
35 3 2 °
= 0 > > 0 Kosugi
pF (4.2)

— 45 .45 - __45 - _45
2 2 R =)
o 40 o 40 =" o 40 1 o) 40 Prva replikacija

1 B o
§ % § % N § 35 g 22 Druga replikacija
;ﬁ 30 ;ﬁ 301 A ;ﬁ 30 @ 25 Treca replikacija
2 2] g E -VGM unimodal
220 2 20 A 220 ; 20 .
%15 % 15 | B 45 %45 -VGM bimodal
= 10 ] 10 5 10 *GEJJ 10 ---- Fredlund-Xing
S S i S 3 5 — —-Brooks-Corey
3 5 5 v 5 ° \ S K i
0 Z 0 : >0 : —_— 0 . . . osugi

0 2 0 2 4 6 0 2 4 6 pF (4,2)

.45 .45 —_
X X IS
E :g E :g g 35 Prva replikécije-J-
2 S 8 Druga replikacija
=: %0 =: %0 g 30 Treca replikacija
s 20 k 2 ? -~ \AJGM unimodal
E 20 E 20 E o0 D N VGM bimodal
215 215 2, :
E 10 g 10 g - --- Fredlund-Xing
% 5 % 5 T:; — —-Brooks-Corey
=0 ) > —— Kosugi
pF (4,2)
pF [-] pF [-] pF [-] pF [

Slika 4.2.1.3. Retencijske krivulje tla trece replikacije (Alll, Blll, Clll) odredene u HYPROP-FIT programu koristeci razli€ite modele za vrh (zelena
boja), sredinu (Zzuta boja) i dno (crvena boja) padine na dubinama 15 — 20 cm (a), 35 — 40 cm (b), 55— 60 cm (¢) i 70 — 75 cm (d).
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Tablica 4.2.1.2. HidrauliCka svojstva tla neporusenih uzoraka tla uzetih u tri replikacije na vrhu
(Al, All, Alll, sredini (BI, BII, BIIl) i dnu (CI, CII, Clll) padine na dubinama 15 — 20 cm, 35 —
40, 55 — 60 i 70 — 75 cm odredenih u HYPROP-FIT programu koriste¢i van Genuchten

bimodalnu funkciju.

Poﬁg‘”a Dubina 6 ) a i "l KSAT a2 n2 o
padini [cm] [cm®cm™] [cm®cm™] [cm™] [[1 [emdan™] [cm™] [-]

15-20 0,395 0,000* 0,00174 1,303 1,00 0,01300 1,146 0,502

Al 35-40 0,382 0,000* 0,00230 1,227 17,00 0,06790 1,137 0,293
55-60 0,390 0,000* 0,00088 7,291 11,00 0,02290 1,121 0,850
70—-75 0,370 0,000* 0,01790 2,087 1,00 0,00260 1,144 0,894
15-20 0,419 0,000* 0,00130 1,244 1,67 0,00130 1,244 0,581

All 35-40 0,401 0,000* 0,00136 1,270 7,00 0,02070 1,135 0,524
55-60 0,344 0,000* 0,02500 1,681 3,33 0,00239 1,124 0,866
70-75 0,390 0,000* 0,00135 1,133 2,67 0,02010 1,784 0,253
15-20 0,456 0,000* 0,04810 2,264 0,50 0,00166 1,295 0,941

Alll 35-40 0,397 0,000* 0,09260 1,237 28,00 0,00120 1,191 0,700
55-60 0,349 0,000* 0,00978 1,116 31,70 0,5000* 1,010 0,024
70-75 0,366 0,000* 0,01620 1,010 5,33 0,00725 1,470 0,353
15-20 0,384 0,000* 0,01200 1,192 1,00 0,00075 15,00 0,200

B| 35-40 0,383 0,000* 0,02400 2,236 1,00 0,00132 1,598 0,845
55-60 0,340 0,000* 0,00687 1,374 3,00 0,01220 1,010 0,577
70-75 0,426 0,000* 0,00719 1,010* 0,50 0,00430 1,425 0,410
15-20 0,383 0,000* 0,00390 1,226 1,00 0,00050 5,00 0,009

BII 35-40 0,376 0,000* 0,02290 1,113 10,00 0,00082 6,53 0,163
55-60 0,387 0,000* 0,00078 15,00 4,67 0,01010 1,15 0,925
70-75 0,351 0,000* 0,03980 2,332 3,00 0,00355 1,18 0,872
15-20 0,369 0,000* 0,01370 1,273 1,00 0,00023 1,388 0,572

BIIl 35-40 0,372 0,000* 0,00760 1,152 2,00 0,00088 4,017 0,213
55-60 0,342 0,000* 0,01830 2,252 2,00 0,00404 1,115 0,886
70-75 0,318 0,000* 0,00230 1,049 0,50 0,00675 1,710 0,294
15-20 0,391 0,000* 0,01510 1,399 1,00 0,00085 13,966 0,328

cl 35-40 0,398 0,000* 0,03280 3,234 1,00 0,00319 1,243 0,928
55-60 0,417 0,000* 0,03190 2,759 1,00 0,00194 1,297 0,941
70-75 0,420 0,000* 0,01080 1,840 0,67 0,00111 1,219 0,853
15-20 0,376 0,000* 0,01300 1,191 0,67 0,00111 1,360 0,567

cll 35-40 0,379 0,000* 0,00098 6,329 3,00 0,01560 1,132 0,847
55-60 0,456 0,000* 0,05420 1,696 8,33 0,00106 1,348 0,847
70-75 0,441 0,000* 0,00081 1,291 4,33 0,02700 1,506 0,173
15-20 0,395 0,000* 0,00083 15,000 0,50 0,00624 1,276 0,829

clll 35-40 0,381 0,000* 0,07200 1,010 2,00 0,00321 1,253 0,952
55-60 0,419 0,000* 0,00257 1,214 1,33 0,01220 1,719 0,213
70-75 0,432 0,000* 0,01570 1,932 0,67 0,00113 1,230 0,872

Napomena: *pretpostavka modela
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Tablica 4.2.1.3. Ukupna poroznost i gustoc¢a tla procijenjeni u HYPROP-FIT programu na
dubinama 15 - 20, 35 -40, 55 - 60 70 — 75 cm na vrhu (A), sredini (B) i dnu (C) padine.

Posgcéji?]ina Dubina [cm] Ukupna poroznost [%] Gustoéa tla [g cm™?]
15-20 42 1,52
Al 35-40 42 1,54
55 -60 40 1,59
70 -75 38 1,63
15-20 45 1,48
Al 35-40 43 1,51
55 -60 35 1,71
70-75 41 1,56
15-20 47 1,42
Alll 35-40 43 1,50
55 -60 36 1,71
70-75 38 1,65
15-20 39 1,61
B| 35-40 41 1,56
55 -60 36 1,70
70-75 34 1,75
15-20 40 1,59
BII 35-40 41 1,55
55 -60 41 1,58
70-75 36 1,69
15-20 40 1,60
BIll 35-40 43 1,51
55 -60 37 1,68
70-75 34 1,75
15-20 45 1,46
cl 35-40 44 1,50
55-60 42 1,53
70-75 43 1,51
15-20 42 1,54
cll 35-40 42 1,54
55-60 46 1,45
70-75 45 1,47
15-20 42 1,53
Clll 35-40 40 1,58
55-60 44 1,49
70-75 44 1,48
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4.3. Odredivanje toka vode primjenom trasera na neporusenim

kolonama tla

4.3.1. Procjena hidraulickih svojstava tla

HidrauliCka svojstva tla (Tablica 4.3.1.1.) i retencijske krivulje (Slika 4.3.1.1.) procijenjene su
u HYPROP-FIT programu nha dodatnim neporusenim uzorcima tla uzetim na dubini 12 — 17
cm 8to odgovara sredini uzorkovanih kolona s neporudenim tlom. Pouzdanost modela
potvrdena je slicnim vrijednostima svih replikacija. Sadrzaj vode u tlu pri saturiranim uvjetima
kretao se izmedu 0,457 (sredina padine) i 0,511 cm?® cm= (dno padine). Ukupna poroznost
takoder je bila najviSa na dnu padine te je iznosila 54%, a najniza na sredini gdje je iznosila
47%. Posljedi¢no je najmanja hidrauli¢ka vodljivost procijenjena na sredini padine te je iznosila
2,7 cm dan™?, dok je na dnu padine bila znatno veéa te je iznosila 187,7 cm dan™. RMSE_#
je iznosio 0,0192 za vrh padine, 0,0111 na sredini te 0,0113 na dnu padine, dok je RMSE_K
iznosio 0,4300 na vrhu, 0,5094 na sredini te 0,3765 na dnu padine.

Tablica 4.3.1.1. Procijenjene hidraulicke karakteristike tla na vrhu (A), sredini (B) i dnu (C)
padine koriste¢i HYPROP-FIT (van Genuchten bimodal).

POrZ]':”a 0 o, al nl  KSAT a2 n2 o pgfouzarg"st
3 om-3 3 em-3 -1 : 1 1 z
padini [cm®cm™] [ecm®cm™] [cm™] [(] [emdan™] [cm™] [-] (%]
A 0,506 0,000 0,00387 1,246 24,3 0,1233 2,052 0,161 51
B 0,457 0,000 0,0199 1,264 2,7 0,0008 1,399 0,514 47
C 0,511 0,000 0,0025 1,279 187,7 0,1519 1,501 0,299 54

6s— sadrzaj vode u saturiranim uvjetima; 6:- rezidualni sadrzaj vode; a i n — parametri krivulje; KSAT —

hidraulicka vodljivost
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Slika 4.3.1.1. Retencijske krivulje tla odredene u HYPROP-FIT programu koriste¢i VGM
model za vrh (a), sredinu (b) i dno (c) padine.
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4.3.2. Mjerenje toka vode upotrebom senzora i tenziometara

Senzor za mjerenje volumetrijskog sadrzaja vode (EC-5) kao i tenziometar (T5X) pokazali su
promjene ubrzo nakon svakog navodnjavanja tijekom trajanja eksperimenta. Slika 4.3.2.1.
prikazuje promjene sadrZaja vode u tlu tijekom procesa susenja i vlazenja, dok Slika 4.3.2.2.
prikazuje razlike u matricnom potencijalu. Aplicirana kiSnica najbrZe se procijedila kroz kolone
uzete na dnu padine, a najsporije na kolonama sa sredine padine koje su bile najvlaznije te je
duze trajalo procjedivanje. Tijekom trajanja eksperimenta (u periodu od 16 dana), tenziometri
su prosje€no izmijerili najvise vrijednosti matricnog potencijala u kolonama sa sredine padine
(3,4 hPa), a najmanje na kolonama s dna (-1,5 hPa), dok je u kolonama s vrha padine
prosjecno izmjereno 0,6 hPa. Isti rezultati izmjereni su i senzorima za mjerenje volumetrijskog
sadrzaja vlage, odnosno prosjecno najvise vrijednosti su bile u kolonama sa sredine padine

(0,46 m® m3), a najnize na dnu padine (0,39 m® m?).

0.30 +

Sadrzaj vode u tlu [m® m?]

DAN 01 DAN 02 DAN 03 DAN 04 DAN 05 DAN 06 DAN 07 DAN 08 DAN 09 DAN 10 DAN 11 DAN 12 DAN 13 DAN 14 DAN 15
b)

0.50 1

0.45 -

0.40 -

0.35 A

Sadrzaj vode u tlu [m® m-?]

Q?:?AN 01 DAI;I 02 DAI\II 03 DAII\I 04 DAILI 05 DAI;I 06 DAI;I 07 DAI‘;I 08 DAII\I 09 DAI‘I\I 10 DAI;J 11 DAI(I 12 DAII\I 13 DAI\II 14 DAII\I 15
c)

0.50

0.45

0.40

0.35

0.30 - T T T T T T T T T T T T T T
DAN 01 DAN 02 DAN 03 DAN 04 DAN 05 DAN 06 DAN 07 DAN 08 DAN 09 DAN 10 DAN 11 DAN 12 DAN 13 DAN 14 DAN 15

Vrijeme

Sadrzaj vode u tlu [m®m~?]

Navodnjavanje Prvareplikaciia ~——Druga replikacija =~ ——Treca replikacija

Slika 4.3.2.1. Promjene u sadrzaju vode u tlu izmedu dva navodnjavanja (250 mL kiSnice)
izmjerene senzorima postavljenim na 7 cm dubine unutar kolona s neporuSenim tlom na (a)

vrhu, (b) sredini i (c) dnu padine.
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o
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Slika 4.3.2.2. Promjene u matriénom potencijalu izmedu dva navodnjavanja (250 mL kiSnice)
izmjerene tenziometrima postavljenim na 17 cm dubine unutar kolona s neporusenim tlom na

(a) vrhu, (b) sredini i (c) dnu padine.

4.3.3. Procjena dinamike toka vode upotrebom bromida

Prikupljeni procijedeni uzorci vode statisticki su obradeni te je osim procjedenog volumena
utvrdena i koncentracija i masa bromida koji su isprani iz svake kolone. Tablica 4.3.3.1.
prikazuje utjecaj pozicije na padini na izmjerene vrijednosti. Pozicija na padini gdje su se
uzimali neporuSeni uzorci tla nisu utjecali na procijedeni volumen te su srednje vrijednosti
gotovo jednake na svim pozicijama (224,00 mL na vrhu, odnosno 225,00 mL na sredini i dnu
padine). Koncentracija bromida se takoder nije signifikantno razlikovala s obzirom na poziciju
na padini te se kretala od 22,49 mg L™ (sredina padine) do 39,37 mg L* (vrh padine). Medutim,
na masu bromida koja je isprana iz svake kolone utjecao je polozaj na padini te su utvrdene
signifikantne razlike izmedu sve tri pozicije. Tako je na vrhu utvrdena najmanja masa, odnosno

0,21 mg, na sredini 4,01 mg i na dnu 6,59 mg bromida.
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Tablica 4.3.3.1. Utjecaj pozicije na padini na procijedeni volumen, koncentraciju i masu
bromida ispranu iz kolona s neporusenim tlom. Slova a, b i ¢ oznacuju signifikantnu razliku

izmedu pozicija na padini.

Pozicija na padini voPIruorﬁ”eEr:d[erQII_] bg?r:]igzngr?g;cllj_a] Masa bromida [mg]
Vrh 224,00 a 39,37 a 0,21c
Sredina 225,00 a 22,49 a 401b
Dno 225,00 a 31,20 a 6,59 a

Odnos isprane koncentracije bromida u odnosu na procijedeni volumen prikazan je na Slici
4.3.3.1. Vidljivo je da je vecina apliciranih bromida isprana u prvih nekoliko uzoraka u
kolonama uzetih s vrha i sredine padine dok su promjene u ispiranju bromida manje vidljive
na kolonama s dna padine te je ispiranje bromida bilo ujednacenije. Takoder, koncentracija
ispranih bromida u prvim uzorcima s vrha i sredine padine bile su viSe od koncentracija

bromida koji su isprani iz kolona s dna padine (Slika 4.3.3.1.).
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Prvareplikacija ~—s—Druga replikacija =~ ——Treca replikacija

Slika 4.3.3.3. Prikaz odnosa relativhe koncentracije bromida isprane iz kolona s neporusenim

tlom i procijedenim volumenom na vrhu (a), sredini (b) i dnu padine (c) uzete u tri replikacije.

72



4.3.4. ldentifikacija i kvantifikacija preferencijalnog toka upotrebom briljantno

plavog bojila

Nakon provedenih eksperimenata s otopinom KBr-a, na iste kolone se apliciralo briljantno

plavo bojilo kako bi se utvrdili preferencijalni tokovi. Slike 4.3.4.1. — 4.3.4.9. prikazuju

fotografije poprec€nih presjeka nakon Sto se bojilo procijedilo (lijevo) te crno-bijele fotografije

nakon obrade originalnih fotografija u programu ImageJ (desno) za vrh (Slike 4.3.4.1. —
.3.4.3.), sredinu (Slike 4.3.4.4. — 4.3.4.6.) i dno (Slike 4.3.4.7. — 4.3.4.9.) padine. Tablica

4.3.4.1. prikazuje udio obojenja nakon obrade u ImageJ programu. Sveukupno se udio

obojenja na vrhu padine kretao izmedu 20,82 i 37,57%, na sredini izmedu 18,63 37,81% i na
dnu padine izmedu 15,69 i 69,48%.

Tablica 4.3.4.1. Udio obojenja tla nakon aplikacije briljantno plavog bojila i obrade fotografija

na tri replikacije kolona s neporusenim tlom uzorkovanih na vrhu, sredini i dnu padine.

Obojena povrsina [%]

Broj presjeka Vrh Sredina Dno
1 2 3 1 2 3 1 2 3
la 30,83 3339 3324 1969 26,86 3464 2267 3541 65,67
1b 26,71 34,44 37,57 18,63 26,98 36,18 24,40 32,02 54,43
2a 20,84 25,13 31,89 21,69 22,68 37,81 17,47 32,29 58,64
2b 20,82 27,66 36,22 28,13 27,45 30,79 18,37 28,27 69,48
3a 24,89 29,22 36,02 18,65 26,49 30,83 1569 33,04 52,64
3b 3352 2851 3570 3543 2797 3346 17,62 38,34 59,89
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Slika 4.3.4.1. Fotografije popre¢nih presjeka uzorkovanih kolona (lijevo) i crno-bijelih

fotografija nakon obrade u ImageJ programu (desno) na prvoj replikaciji na vrhu padine. Slovo

a predstavlja desnu polovicu kolone tla, a slovo b lijevu polovicu

predstavljaju poprecni presjek.

Ocm—
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25cm -

kolone. Brojevi 1, 2 i 3

Slika 4.3.4.2. Fotografije popre¢nih presjeka uzorkovanih kolona (lijevo) i crno-bijelih

fotografija nakon obrade u ImageJ programu (desno) na drugoj replikaciji na vrhu padine.

Slovo a predstavlja desnu polovicu kolone tla, a slovo b lijevu polovicu kolone. Brojevi 1, 2i 3

predstavljaju poprecni presjek.
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Slika 4.3.4.3. Fotografije popre€nih presjeka uzorkovanih kolona (lijevo) i crno-bijelih
fotografija nakon obrade u ImageJ programu (desno) na tre¢oj replikaciji na vrhu padine. Slovo
a predstavlja desnu polovicu kolone tla, a slovo b lijevu polovicu kolone. Brojevi 1, 2 i 3
predstavljaju poprecni presjek.

Slika 4.3.4.4. Fotografije popre€nih presjeka uzorkovanih kolona (lijevo) i crno-bijelih
fotografija nakon obrade u ImageJ programu (desno) na prvoj replikaciji na sredini padine.
Slovo a predstavlja desnu polovicu kolone tla, a slovo b lijevu polovicu kolone. Brojevi 1, 2 i 3
predstavljaju poprecni presjek.
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Slika 4.3.4.5. Fotografije popre¢nih presjeka uzorkovanih kolona (lijevo) i crno-bijelih
fotografija nakon obrade u ImageJ programu (desno) na drugoj replikaciji na sredini padine.
Slovo a predstavlja desnu polovicu kolone tla, a slovo b lijevu polovicu kolone. Brojevi 1, 213

predstavljaju poprecni presjek.

1a

Slika 4.3.4.6. Fotografije popre¢nih presjeka uzorkovanih kolona (lijevo) i crno-bijelih
fotografija nakon obrade u ImageJ programu (desno) na tre¢oj replikaciji na sredini padine.
Slovo a predstavlja desnu polovicu kolone tla, a slovo b lijevu polovicu kolone. Brojevi 1, 2i 3

predstavljaju poprecni presjek.
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Slika 4.3.4.7. Fotografije popre€nih presjeka uzorkovanih kolona (lijevo) i crno-bijelih
fotografija nakon obrade u ImageJ programu (desno) na prvoj replikaciji na dnu padine. Slovo
a predstavlja desnu polovicu kolone tla, a slovo b lijevu polovicu kolone. Brojevi 1, 2 i 3

predstavljaju poprecni presjek.

Slika 4.3.4.8. Fotografije popre¢nih presjeka uzorkovanih kolona (lijevo) i crno-bijelih
fotografija nakon obrade u ImageJ programu (desno) na drugoj replikaciji na dnu padine. Slovo
a predstavlja desnu polovicu kolone tla, a slovo b lijevu polovicu kolone. Brojevi 1, 2 i 3

predstavljaju poprecni presjek.
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Slika 4.3.4.9. Fotografije poprecnih presjeka uzorkovanih kolona (lijevo) i crno-bijelih
fotografija nakon obrade u ImageJ programu (desno) na tre¢oj replikaciji na dnu padine. Slovo
a predstavlja desnu polovicu kolone tla, a slovo b lijevu polovicu kolone. Brojevi 1, 2 i 3

predstavljaju poprecni presjek.

4.4. Numericko modeliranje

Numeri¢kim modeliranjem na kolonama s neporusenim tlom pratio se vertikalni tok vode. Slika
4.4.1. prikazuje senzorska mjerenja volumetrijske vlage tla u kolonama uzetim na vrhu (A),
sredini (B) i dnu (C) padine. Volumetrijska vlaga tla simulirana je u modelima dvostruke
poroznosti i dvostruke propusnosti koriste¢i HYDRUS-1D. Istek iz kolona s neporusenim tlom
simuliran je u modelu dvostruke poroznosti koriste¢i HYDRUS-1D te su rezultati prikazani na
Slici 4.4.2.

Prosjecno najveci sadrzaj vode u modelu dvostruke poroznosti zabiljezen je na vrhu padine,
dok su sredina i dno prosje¢no imali gotovo iste vrijednosti. Nadalje, najmanje vrijednosti
sadrzaja vode u istom modelu zabiliezene su na dnu padine (0,43 m® m3), dok su najvise
zabiljezene na vrhu padine (0,51 m® m). Sto se ti¢e modela dvostruke propusnosti, prosjeéno
najveci sadrzaj vode zabiljezen je takoder na vrhu padine, a najmanji na sredini padine.
Najmanije vrijednosti zabiljeZzene su na sredini padine (0,41 m® m=), a najviSe na dnu (0,46 m?3
m=). Model dvostruke propusnosti opcéenito je pokazao uniformnije vrijednosti, odnosno
procesi vlazenja i suSenja tla izmedu navodnjavanja nisu bili toliko izraZeni kao kod modela
dvostruke poroznosti, ali i stvarnih mjerenja senzorima. Prema modelu dvostruke poroznosti

na sredini padine prosjec¢ne vrijednosti volumetrijskog sadrzaja vode iznosile su 0,45 cm?
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cm3. Iste vrijednosti prema ovom modelu bile su i na dnu padine. S druge strane, prema
modelu dvostruke propusnosti te vrijednosti su 0,41 cm? cm3, odnosno 0,43 cm® cm3. U svim
mjerenjima, model dvostruke poroznosti pokazivao je vece vrijednosti u odnosu na model
dvostruke propusnosti. Tako se model dvostruke poroznosti pokazao bolji za viSe vrijednosti,
a model dvostruke propusnosti za nize vrijednosti. Ipak, model dvostruke poroznosti pokazao
je vecu pouzdanost pri procijeni visokih vrijednosti u usporedbi s modelom dvostruke
propusnosti i predvidanjima za nize vrijednosti.
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Slika 4.4.1. Prikaz senzorskih mjerenja volumetrijske vlage tla u kolonama s neporusenim
tlom uzetih na vrhu (A), sredini (B) i dnu (C) padine te simulirane vrijednosti u modelima
dvostruke poroznosti i dvostruke propusnosti koriste¢i HYDRUS-1D.
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Kako bi se dodatno potvrdila pouzdanost modela procijenjen je istek iz kolona s neporusenim

tlom koristeéi model dvostruke

poroznosti te su rezultati prikazani na Slici 4.4.2. Statisticke

analize pokazale su visoku pouzdanost pri éemu je R? za sva mjerenja bio 0,99. RMSE se

kretao od 1,21 do 2,05 cm na vrhu padine, 1,15 — 1,72 cm na sredini padine, te od 1,06 do

2,35 cm na dnu padine.
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Slika 4.4.2. Prikaz isteka iz kolona s neporudenim tlom s uzetih na vrhu (A), sredini (B) i dnu

(C) padine te simulirane vrijednosti u modelu dvostruke poroznosti koriste¢i HYDRUS-1D.

Slika 4.4.3. prikazuje izmjerene i simulirane vrijednosti volumetrijske vlage tla mjerene

senzorima na istrazivanoj lokac

vlaZenje i saturacija) na dubina

iji na vrhu (A) i dnu (C) padine za tri razli€ita perioda (su$enje,

ma od 40 i 80 cm. S obzirom da se radi o 1D modelu, isti se
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pokazao boljim u simuliranju toka na kolonama s neporuSenim tlom nego na terenskim
podacima. Iz Slike 4.4.3. vidljivo je da model najmanju pouzdanost pokazuje pri procjeni toka
vode u periodu vlazenja, dok se nesto bolji pokazao u simulacijama susenja i saturacije.
Nadalje, slican problem se pojavio i na dubini od 80 cm, odnosno najmanja pouzdanost
modela u procesu ponovnog vlazenja tla, dok nedostatak modela nije toliko izrazen tijekom

susenja i saturacije tla.

Nakon provedenih simulacija za senzore, HYDRUS-1D koristen je kako bi se simulirali isteci
iz lizimetara na vrhu, sredini i dnu padine. S obzirom da je model pokazao najlosiju pouzdanost
tijekom vlazenja, odnosno u rujnu 2022. godine, navedeni mjesec se uzeo kao pocetak za
modeliranje isteka iz lizimetara. Slika 4.4.4. prikazuje izmjerene i simulirane isteke iz lizimetara
u periodu od rujna do prosinca 2022. godine. Nakon provedenog modela, pomocu statisti¢kih
parametara R? i RMSE utvrdena je pouzdanost modela. R? vrijednosti uglavnom su bile niske,
¢ak i do 0,34, dok su RMSE vrijednosti uglavnom bile visoke (i do 16,60 cm). S obzirom na
navedeno, u modelu je provedena optimizacija hidraulicke vodljivosti. Optimiziranim
modeliranjem vrijednosti R? kretale su se izmedu 0,80 i 0,95. Vrijednosti RMSE bile su izmedu
2,8518,90 cm.
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Slika 4.4.3. Prikaz izmjerenih i simuliranih vrijednosti volumetrijske vlage tla mjerene senzorima na istrazivanoj lokaciji na vrhu (A) i dnu (C)
padine. Oznaka a) oznacuje period od 04. lipnja do 03. srpnja 2021. (susenje), b) od 01. rujna do 30. rujna 2022. (vlazenje) i ¢) od 09. studenog

do 08. prosinca 2022. (saturacija). Oznaka 1 se odnosi na senzore postavljene na 40 cm, a oznaka 2 na senzore postavljene na 80 cm dubine.
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Slika 4.4.4. Prikaz izmjerenih i simuliranih isteka iz nevagajucih tlacnih pasivnih lizimetara koriste¢i model dvostruke poroznosti i inverzno

modeliranje u HYDRUS-1D u periodu rujan — prosinac 2022. godine.
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5. RASPRAVA

5.1. Terenska istrazivanja

5.1.1. Lizimetarska i senzorska mjerenja

Najmanji prosjecni volumen u nevagajuéim tlacnim pasivnim lizimetrima uzorkovan je na dnu
padine (Slika 4.1.1.1.), dok je najveéi uzorkovan na vrhu padine. lako su takvi rezultati u
suprotnosti s ve¢inom prijasnjih istrazivanja, sli¢ne rezultate navodi i Magdi¢ (2021) koji je
takoder izmjerio veéi sadrzaj vlage na gornjim pozicijama u istrazivanom vinogradu
smjestenom na padini. Chen i sur. (2021) u svom su istrazivanju otkrili da je preferencijalni tok
bio izrazeniji na vrhu padine u odnosu na dno. Navedeno je u skladu i s rezultatima dobivenim
mjerenjem infiltracijske sposobnosti tla (Tablica 4.1.2.1.). Prema tim rezultatima najmanje
vrijednosti hidraulicke vodljivosti bile su upravo na dnu padine $to je onda i rezultiralo manjim
izmjerenim volumenima. S druge strane, na vrhu padine su uglavnom izmjerene najvide
vrijednosti tijekom mjerenja infiltracijske sposobnosti tla. Navedeno je u skladu s istrazivanjem
kojeg su proveli Chen i sur. (2021) Ciji su rezultati pokazali da je infiltracija najve¢a na vrhu
padine te se smanjuje prema dnu. Nadalje, na dnu padine je izmjeren statisti¢ki znaajno vedi
sadrZaj sitnog praha u odnosu na vrh i sredinu padine. Prema Bandini i Sathiskumar (2009)
prah smanjuje hidrauliCku vodljivost tla Sto je rezultiralo manjim volumenima procijedenim u
nevagajucim tla¢nim pasivnim lizimetrima. Takoder, prema KSAT mjerenjima na vrhu padine
su na dubini 35 — 40 cm izmjerene najviSe vrijednosti hidraulicke vodljivosti u usporedbi sa
sredinom i dnom padine. Upravo je navedena dubina takoder i dubina na kojoj su postavljeni
lizimetri. Takoder, na dubini 15 — 20 cm je procjenjena i nesto niza vrijednost gustoce tla u
odnosu na sredinu i dno padine $to je takoder utjecalo na procjedivanje oborina. lzmjereni
volumeni vode u nevagajuéim tlaénim pasivnim lizimetrima najujednaceniji su na sredini
padine $to je posljedica najizrazenijeg pada terena na toj lokaciji. Uslijed velikog nagiba, i zato
najkraceg vremena u kojem se oborine mogu infiltrirati u tlo, na ovoj je lokaciji najizrazenije
povrSinsko otjecanje Sto je u skladu s drugim istrazivanjima (Haggard B.E., Moore Jr. P.A,,
2005; Jourgholami i sur., 2021). Kao $to je u poglavlju Rezultata spomenuto, u pojedinim
mjesecima na replikaciji Il DNO javljaju se ¢ak i najviSe izmjerene vrijednosti volumena iako
su na dnu izmjereni prosje€no najmaniji volumeni. Prva mjerenja tijekom 2021. godine mogu
upucivati na slijeganje tla nakon provedene instalacije svih mjernih instrumenata krajem 2020.
godine. Medutim, maksimalne izmjerene vrijednosti javljaju se na ovoj lokaciji i kasnije to
upucuje na pojavu preferencijalnih tokova, bilo vertikalnim ili lateralnim putem, u pojedinim
uvjetima. Takoder, u Rezultatima je prikazano da pojedine replikacije (npr. Il VRH) najCesce
imaju vece vrijednosti od drugih replikacija s iste pozicije na padini $to takoder upucuje na

prisutnost preferencijalnog toka. Navedeno se moze javiti kao posljedica veée prorastenosti
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korijenovog sustava $to doprinosi preferencijalnom toku. Spomenuto je i da na poziciji | DNO
kroz sedam mijeseci u istrazivanom razdoblju nije uopée prikuplijen volumen, a u dodatnih
devet mjeseci izmjereni volumen je bio manji od 1,0 L. Tijekom mjerenja volumena i
prikupljianja uzoraka vode na terenu upravo su uzorci prikuplieni na ovoj lokaciji ¢esto bili
zamuceni $to upucuje na eroziju sitnijih Cestica tla dublje u tlo pri ¢emu moze doéi do
,Zzacepljenja“ poroznog sustava. Iz €injenice da su na replikaciji Il DNO u pojednim mjesecima
izmjereni ¢ak najviSi volumeni, a s druge strane volumeni na replikaciji | DNO kroz gotovo
cijelo istrazivano razdoblje ili nisu izmjereni ili su te vrijednosti bile vrlo niske vidljive su velike
heterogenosti na malom podrucju. lako se radi o istim pozicijama na padini, volumeni su se u
potpunosti razlikovali &ime je potvrdena prisutnost preferencijalnih tokova. Nadalje, iz Tablice
4.1.1.1. je vidljivo da je u svim godiSnjim dobima tijekom 2021. i 2022. godine najvisi prosjecni
volumen prikupljen na vrhu na drugoj replikaciji (Il VRH) &to upucuje na preferencijalne tokove
na ovoj poziciji. Iz iste Tablice je vidljivo da na poziciji | DNO kroz ¢ak Cetiri godiSnja doba
(jesen i lieto 2021. te proljece i ljeto 2022.) nije prikupljen volumen u mjernim instrumentima.
Tijekom ljeta 2022. godine, uzroci su prikuplieni samo na dvije lokacije iako je prema Slici
4.1.1.14. zabilieZzena veca koliCina oborina tijekom ljeta 2022. u usporedbi s ljetom 2021.
godine. Medutim, vidljivo je da su razlike u 2022. bile veée $to znaci da iako je koli€inski palo
viSe oborina, one su bile nepovoljnije rasporedene, odnosno zabiljezen je manji broj oborina,
ali vec¢eg intenziteta. S obzirom da je tlo bilo vrlo suho izmedu dva kiSna dogadaja rezultiralo
je repelentnoscu tla za vodu. Bayad i sur. (2020) navode da se repelentnost tla povecava
susenjem tla. Navedeno je usporilo infiltraciju vode u tlu, te je uz to intenzitet oborina prelazio
infiltracijsku sposobnost tla te je vecina oborina povrSinskim putem otjecala u nize dijelove.
Navedeno je u skladu s prijasnjim radom Popovi¢ i Cerda (2023) koji navode da repelentnost

tla direktno utje€e na infiltraciju oborina i povrSinsko otjecanje i eroziju.

Volumeni prikupljeni u sustavima za povrSinsko otjecanje pokazali su u pojedinim mjesecima
velika odstupanja medu redovima, odnosno replikacijama. 1z Slike 4.1.1.3. vidljivo je da Il SR
najcesce imala najviSe prikupljene volumene u sustavima za povrSinsko otjecanje. Kako je
navedeno u poglaviju Rezultata najvece razlike izmedu replikacija vidljive su u sije€nju i
prosincu 2021. godine. 1z Slike 4.1.1.2. vidljivo je, primjerice, tijekom zime 2021. godine da je
na dnu padine najveci volumen iz nevagajucih tlaénih pasivnih lizimetara prikupljen na 1l DNO.
Navedeno je posljedica najvisih izmjerenih volumena u sustavima za prikupljanje povrsinskog
otjecanja upravo u tom redu. S druge strane, tijekom istog perioda u sustavima za prikupljanje
potpovrSinskog procjedivanja najveci volumeni su prikupljeni na Ill DNO §to jasno upucuje na
lateralni potpovrSinski preferencijalni tok koji je nastao kao posljedica slabije propusnog
horizonta (Wang i sur., 2017). Iz Slike 4.1.1.4. vidljivo je da je tijekom svih godiSnjih doba

najmaniji prosjec¢ni volumen izmjeren na prvoj replikaciji, dok je najvisi bio na drugoj replikaciji
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(osim u jesen 2021. godine gdje je izmjeren zanemarivo nizi volumen u odnosu na tre¢u
replikaciju). Nadalje, prema Slici 4.1.1.5. vidljivo je da su u sustavima za potpovrsinsko
procjedivanje najcescée su prikupljeni najveci volumeni na trec¢oj replikaciji (11l SS) $to upuéuje
da je lateralni preferencijalni tok najjace izrazen u tom redu. Takoder, u periodu ljetnih mjeseci
tijekom obje istrazivane godine nije izmjeren volumen niti nakon veéih oborina Sto upucuje da
su oborine uglavnom otjecale povrSinskim putem ili se zadrZzavale na pli¢im dubinama.
Takoder, iz Slike je vidljivo da su na | SS prikupljeni najmanji volumeni §to je posebice izrazeno
tijekom proljec¢a i ljeta 2021., te zime i proljeCa 2022. godine. Najvece razlike izmedu

istrazivanih godina po godiSnjima dobima zabiljezene su tijekom jeseni i zime.

Kako je spomenuto u Rezultatima, na Slici 4.1.1.2. je vidljivo da su na dnu padine prisutne
vece oscilacije u susenju i vlaZenju tla u odnosu na vrh padine. Navedeno se, izmedu ostalog,
javlja kao posljedica veéeg nagiba padine na dnu padine u usporedbi s vrhom §to rezultira
manjim promjenama u volumetrijskoj vlazi na vrhu padine. Takoder, na dnu padine na dubini
od 80 cm su izmjerene vece vrijednosti volumetrijske vlage tla u odnosu na istu poziciju, ali
na 40 cm dubine §to upuéuje na moguc¢u pojavu lateralnog preferencijalnog toka. lzmjerene
vrijednosti vodnog potencijala tijekom ljeta 2022. bile su vise na dnu padine $to mozZe biti
rezultat i nesto visih vrijednosti Corg na toj dubini (Védere i sur., 2022). Kao $to je spomenuto
u Rezultatima, oborine tijekom 19. i 20. rujna 2021. uzrokovale su vlaZenje na dnu padine, ali
na vrhu padine nisu zabiljeZene znacajnije promjene. Spomenuto navodi na pojavu

preferencijalnog toka.

Prisutnost preferencijalnih tokova najpreciznije je =zabiliezena na BIll lokaciji koja je
predstavljala mikrolokaciju s gus¢om mrezom senzora. Senzori su postavljeni na pet razlicitih
dubina (15, 30, 50, 75100 cm) u profilu tla do dubine 100 cm te je na istoj lokaciji postavljena
i meteoroloska stanica $to omogucuje precizno praéenje svih promjena. Kao to je spomenuto
vec¢ na pocetku istrazivanog perioda vidljiv je utjecaj preferencijalnog toka u profilu. Tako su
tijekom prvih pet mjeseci vrijednosti volumetrijske vlage tla na dubini do 75 cm bile nize u
odnosu na 100 cm. Vrijednosti izmjerene senzorima na 75 cm su tijjekom gotovo cijelog
razdoblja istraZivanja bile nize od vrijednosti na 100 cm. Stovise, tijekom istraZivanog
razdoblja na dubini od 75 cm najCeS¢e su bila zabiljezena odstupanja od ostalih mjerenja,
odnosno senzori na toj dubini nisu ili su slabije reagirali nakon oborina ¢ak i kada su senzori
na svim drugim dubinama reagirali. Navedeno je u skladu s prijadnjim istraZivanjima, npr.
Anderson i sur. (2009) i Chen i sur. (2021). Oni upuc¢uju na veliki utjecaj povezanosti pora §to
omogucuje preferencijalne tokove duz padine. Nadalje, prosje¢ne vrijednosti volumetrijske
vlage tla po godisnjim dobima pokazale su gotovo uvijek viSe vrijednosti na 30 i 100 cm u
odnosu na 15 cm. Senzori na dubini od 50 cm su tijekom proljeca i ljeta takoder pokazivale

viSe vrijednosti nego na 15 cm. S obzirom da je upravo 15 cm najpli¢a dubina na kojoj su
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postavljeni senzori vidljiv je i najveéi utjecaj evaporacije $to rezultira nizim vrijednosti
volumetrijske vlage u odnosu na druge dubine u tlu (Or i Lehmann, 2019). Tijekom ljeta 2021.
takoder je zabiljezen dogadaj da iako je promjena u volumetrijskoj vlazi tla bila najveca,
vrijednosti vlage tla bile su vise na 30 i 50 cm u odnosu na 15 cm. To je takoder u skladu s
prethodnom re¢enicom jer ¢e upravo na toj lokaciji najéesce biti zabiljezene najvece oscilacije
u vrijednostima. Ipak, nakon pojedinih oborina doslo je do ranije reakcije senzora na vec¢im
dubinama nego na 15 cm. U pojedinim periodima na najpli¢im senzorima nije zabiljezena
promjena ili je ona vrlo mala, dok su dublji senzori reagirali. Navedeno upucuje na prisutnost
preferencijalnog toka pri Eemu se tok vode odvijao ili vertikalnim putem kroz pukotine u tlu ili
lateralnim putem s viSih pozicija na padini (Gerke, 2006). Tijekom suSnih perioda najcesce niti
tijekom, niti nakon obilnijih oborina nije zabiljeZzena promjena u volumetrijskoj viazi tla ¢ak ni
na 15 cm $to upucuje da su sve oborine povrdinskim putem otjecale u nize dijelove padine.
Navedeno se javlja kao posljedica repelentnosti tla za vodu koja se povecava sudenjem tla
(Bayad i sur., 2020). Ipak, kada je promjena u senzorima bila zabiljeZena, najbrzi skok u
vrijednostima volumetrijske vlage bile su zabiljeZene na 15 cm, a s porastom dubine poraslo
je i vrijeme potrebno za povecanje volumetrijske vlage tla. Tijekom ljetnih mjeseci nerijetko su
vrijednosti vlage tla bile i nize od 0,300 m* m3pa ¢ak i oko 0,200 m® m3§to predstavlja iznimno
suho tlo i drastiCno smanjuje mogucénost usvajanja vode korijenom i moze dovesti do ozbiljnih
gubitaka prinosa (Jungk i Claassen, 1997). Osim toga, na tako suhim tlima se javlja i opasnost
od naru$avanja strukture tla i erozije uslijed udara kiSnih kapi (Marzen i Iserloh, 2021; Vaezi i
sur., 2017), a kada se tlo ponovno osusi i od stvaranja pokorice tla (Epstein i Grant, 1973;
Lazaro i sur., 2023; Yeom i Sjoblom, 2016). U pojedinim uvjetima doslo je do porasta vlage
na svim dubinama osim na 75 cm $to upucuje na nizu hidrauli¢ku vodljivost na toj dubini koja
se moze javiti kao rezultat slabije propusnog horizonta. Tok vode se odvija vertikalnim putem
do navedene dubine gdje se tok usporava, a promjene u izmjerenim vrijednostima na 100 cm
su zabiljeZzene uslijed lateralnog toka s viSih pozicija na padini (Gerke, 2006). Takoder,
primjerice tijekom ljeta 2022. godine, vidljivo je da su u pojedinim trenucima senzori reagirali
nakon oborina te su vrijednosti vlage tla porasle, medutim te se vrijednosti nisu dugo
zadrZzavale. Naj¢e8¢e je do pada vlage doSlo svega nekoliko sati nakon oborina te su
vrijednosti padale i ispod 0,300 m® m=. Opcéenito su rezultati pokazali da su po godi$njim
dobima vedéi volumeni prikupljeni na svim mjernim instrumentima u jesen 2022. godine te u
proljece i lijeto 2021. godine. Jedino su se razlikovale oborine, a shodno tome i povrSinsko
otjecanje. Uslijed kratkotrajnih, ali vrlo intenzivnih oborina tijekom ljeta 2022. su, kao $to je
ve¢ spomenuto, zabiljezene vece vrijednosti u odnosu na ljeto 2021. godine, ali s vecim
vrijednostima standardne devijacije. Shodno tome, i na sustavima za mjerenje povrSinskog

otjecanja su zabiljeZeni veéi prosjeéni volumeni u odnosu na ljeto 2021. godine.
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5.1.2. Infiltracijska sposobnost tla

Nizi podtlak uzrokuje vecéu vodljivost te se i tok odvija kroz veée pore, dok se pri viSim
vrijednostima podtlaka dobiva informacija o mikroporama. Navedeno je i vidljivo u dobivenim
rezultatima, osim na lokaciji Bl gdje je moglo doéi do greSke u samom mjerenju. Na sredini
padine uocene su najvece oscilacije i pri podtlaku od 1 cm i pri podtlaku od 5 cm. Najmanje
prosje¢ne vrijednosti su zabiljezene na dnu padine $to upucuje na najmanju hidrauli¢ku
vodljivost §to se moze javiti kao posljedica statisti¢ki znacajno viSeg sadrzaja sitnog praha koji
smanijuje hidrauli¢ku vodljivost (Bandini i Sathiskumar, 2009). Rezultati mjerenja infiltracijske
sposobnosti tla pokazuju razlike s obzirom na poziciju na padini (A, B i C), ali i na ponavljanja
(1, Ii 1) Sto upucuje na heterogenost istrazivane padine. Zhu i sur. (2023) su takoder proveli
istrazivanje na padini i utvrdili heterogenosti u infiltracijskoj sposobnosti tla na razli¢itim
pozicijama na padini. Navedeno dokazuje kompleksnost hidrologije padina gdje su i na
relativno malim podrucjima prisutne heterogenosti u hidrauli¢kim svojstvima tla. Infiltracija ¢e
kao prvi korak ulaska vode u tlo direktno utjecati na daljne tokove na istrazivanoj padini
(Indoria i sur., 2020). Na dnu padine zabiljezene su manje varijacije izmedu najnizih i najvisih
vrijednosti podtlaka. Nadalje, iz rezultata je vidljivo da je pri vrijednostima od 1 cm hidrauli¢ka
vodljivost najve¢a te dobivamo informaciju o prisutnosti veéih pora u tlu, dok je pri

vrijednostima od 5 cm najmanja i prikazuje mikropore (Decagon Devices Inc, 2016).

5.1.3. Odredivanje toka vode traserima (briljantno plavo bojilo i kalijev

bromid) na terenu

Primjena briljatno plavog bojila za odredivanje toka vode na terenu rezultirala je obojenjem tla
do dubine od 20 cm, odnosno do dubine na kojoj se razvija glavnina korijena zatravnjene
povrSine (Liu i sur., 2019). Na vrhu padine su zabiljezeni najmaniji udjeli obojene povrsine u
usporedbi s ostalim pozicijama na padini. Ovdje je obojenje bilo koncentrirano samo u jednom
dijelu ukupno fotografirane povrSine. Na Slici 4.1.3.1. b) jasno je vidljiva promjena u
hidrauli¢koj vodljivosti te se vidi da bojilo, odnosno tok vode ima oStru granicu toka. Na Slici
4.1.3.1. d) vidljivo je da se tok vode prosirio, ali je i dalje prisutna o&tra granica gdje je manja
vodljivost. Na Slici 4.1.3.1. e) uo€eno je obojenje na vrhu i dnu fotografije, ali ga na sredini nije
bilo. Navedeno upucuje da je moguca prisutnost pora kojima se kretalo obojenje. Upravo to
je ividljivo na f) fotografiji. Tok vode se kretao u tim porama te se zbog toga obojenje pojavilo
na vrhu i dnu fotografije, a zaobislo je sredinu. Na sredini padine tok vode nije toliko
koncentriran na jednom mjestu kao na vrhu padine, ali su i ovdje vidljivi preferencijalni tokovi.
Na Slici 4.1.3.2. b) vidljivo je da je obojenje, odnosno tok na samoj povrsini prisutan cijelom

duzinom, a s dubinom se taj tok smanjuje i prevladavaju preferencijalni tokovi. Na e) i g)
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fotografijama najmanje je izrazena obojenost cijele povrSine tla, te se preferencijalni tokovi
uglavnom javljaju odmah. Sto se tite dna padine, najizraZenija promjena u hidrauli¢koj
vodljivosti vidljiva je na e) fotografiji, dok se na f) fotografiji vidi tok kroz bioporu. Iz Slika
4.1.3.1. — 4.1.3.3. vidljivo je da, iako se radi o povrsini od 1 m?, prisutne su velike razlike u

toku i na istoj poziciji na padini, ali i izmedu pozicija.

Rezultati prikupljeni aplikacijom bromida upucuju na izraZeniji povrSinski tok. Takoder, u
medurednom prostoru postoji mogucnost zbijanja tla uslijed prolaska mehanizacije $to moze
rezultirati manjim porozitetom (Berisso i sur., 2012; Pagliai, 1992). S obzirom da su bromidi
aplicirani neposredno prije susSnog perioda koji je uslijedio, kombinacijom su$enja tla i
pojedinih dogadaja kratkotrajnih oborina visokog intenziteta koji su se javili, dio apliciranih
bromida se nije procijedio do mjernih instrumenata nego je povrsinski otjecalo u nize dijelove
padine. Nazalost, kako je spomenuto u Materijalima i metodama, sustavi za mjerenje
povrsinskog otjecanja su ograni¢eni na prikupljanje vode s povrSine od 4 m? te zbog
povrsinskih granica na istima nije bilo moguce prikupiti uzorke bromida. 1z rezultata je vidljivo
da je svibanj bio suSan te su prikupljeni uzroci iz svega tri mjerna instrumenta, tijekom lipnja,
srpnja i kolovoza nije prikupljen niti jedan uzorak $to upuéuje da oborine nisu dospjele do
dubine od 40 cm. U jesen kada je ponovno zapodcelo vlazenje tla i kada je bilo uzoraka u svim
mjernim instrumentima, vidljivo je da te koncentracije nisu bile visoke $to je jo$ jedan znak da
se dio bromida isprao povrsinskim putem. Navedeni rezultati upuéuju na potencijalne rizike
prilikom aplikacije zastitnih sredstava i gnojiva. U istim uvjetima doSlo bi do gubitka
agrokemikalija povrSinskim tokovima Sto ima negativne ekoloSke i ekonomske posljedice (Bell
i Koh, 2011; Gonzalez, 2018; Luna Juncal i sur., 2023).

5.2. Laboratorijska istrazivanja

5.2.1. Hidraulicka svojstva tla

Usporedbom van Genuchtenovog unimodalnog i bimodalnog modela, te Fredlund-Xingovog,
Brooks-Coreyevog i Kosugijevog modela statistickim analizama utvrdeno je da je van
Genuchtenov bimodalni model najpouzdaniji za istrazivanu lokaciju. Prema prijasnjim
istrazivanjima (Fang i sur., 2023; GHANBARIAN-ALAVIJEH i sur., 2010) upravo je van
Genuchtenov model najcesce koristen, a ovisno o heterogenosti i kompleksnosti istrazivanog
tla moze se koristiti unimodalna ili bimodalna verzija. Prema rezultatima dobivenim HYPROP-
FIT programom procjenjeno je da su vrijednosti & bile najvarijabilnije na sredini padine $to je
u skladu s mehanickim sastavom na ovoj poziciji gdje je utvrden prosjecno najvisi udio pijeska

u usporedbi s drugim pozicijama. Na sredini padine na prvoj dubini su utvrdene i najvise
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vrijednosti gustoce tla $to je moglo dodatno pridonijeti povrSinskom otjecanju (Khaerudin,
2017). Nadalje, iz rezultata prikupljenih na dnu padine na dubini od 55 do 75 cm vidljivo je da
su vrijednosti & i ukupne poroznosti bile najviSe u usporedbi s vrhom i sredinom padine, dok
su vrijednosti gustoce tla bile najnize §to moze biti posljedica razli¢itih sadrzaja Cog. Naime,
na dnu padine na dubini 60 — 90 cm utvrdene su statistiCki zna¢ajno veée vrijednosti Corg U
usporedbi s vrhom i dnom padine. Robinson i sur. (2022) navode da sadrzaj Cog povoljno
djeluje na porozitet tla te . Navedeno upucéuje na mogucnost potpovrSinskog procjedivanja
Sto je i vidljivo u volumenima prikupljenim na tim mjernim instrumentima. lako je na dnu padine
prosje¢no prikuplien najmanji volumen na WL, iz Slike 4.1.1.5. vidljivo je da su volumeni
izmjereni u SS bili visoki. lako su rezultati pokazali da je ukupna poroznost najve¢a na dnu
padine, prosje€no izmjereni volumeni na toj poziciji su bili najnizi. Odredivanjem infiltracijske
sposobnosti tla dobiveni su isti rezultati. Ipak, ukupna poroznost tla ne daje informaciju o
odnosu mikro- i makropora (Defterdarovi¢ i sur., 2021), a navedeni rezultati upucuju da je na

ovoj poziciji prisutno vise mikropora $to je smanjilo hidrauli¢ku vodljivost tla.

5.3. Odredivanje toka vode primjenom trasera na neporusenim

kolonama tla

5.3.1. Procjena hidraulickih svojstava tla

Kao S&to je veé¢ navedeno, dno padine ima najvecCi procjenjeni sadrZzaj vode u saturiranim
uvjetima $to moze biti posljedica najveceg sadrzaja organskog ugljika (12,4 g kg™2). U ranijim
istraZivanjima je utvrden pozitivan utjecaj organskog ugljika na retenciju vode u tlu
(Ankenbauer i Loheide, 2017; KodeSova i sur., 2010). Nadalje, erozija tla, sadrZzaj organskog
ugljika (Mashalaba i sur., 2020), ali i bolja povezanost pora moguci su uzro¢nici razlika u Ks
vrijednostima. Ks je vrlo varijabilan duz padine iako ukupna poroznost ne pokazuje takve
razlike. Ipak, kao $to je ve¢ ranije spomenuto, ukupna poroznost ne daje informacije o
raspodjeli mikro- i makropora kao ni o povezanosti pora (Defterdarovic i sur., 2021) Sto je
vjerojatno uzrokovalo velike razlike u Ks vrijednostima. S obzirom da je na dnu padine prisutan
i dublji rahliji horizont (Filipovi¢ i sur., 2022; Magdi¢ i sur., 2022), vertikalni tok je izraZeniji $to

moze rezultirati i ispiranjem sitnijih Cestica u dublje horizonte tla.

5.3.2. Mjerenje toka vode upotrebom senzora i tenziometara

Pocetni sadrzaj vode bio je drugadiji ¢ak i na istim pozicijama na padini te se takoder

razlikovao i od procijenjenog sadrzaja vode u saturiranim uvjetima. Takvi rezultati upucuju na

90



veliku heterogenost tla koja je prisutna i na istim pozicijama na padini, a $to posljedi¢no utjeCe
i na tok vode. Takoder, tijekom provodenja daljnjih pokusa na prvoj replikaciji sa sredine
padine utvrdena je veéa pora koja se nalazila u blizini senzora $to je uzrokovalo veéi sadrzaj
vode tijekom eksperimenta kao i razli€ite poetne uvjete u odnosu na drugu i tre¢u replikaciju
na istoj lokaciji (Slika 4.3.2.1.b).

Prema mjerenjima senzora i tenziometara kolone s dna padine imaju najvece oscilacije
izmedu suSenja i vlazenja tla Sto je u skladu s hidraulickim karakteristikama tla. Naime, iz
neporusenih uzoraka tla na 12 — 17 cm dubine utvrdeno je da je najviSi sadrZaj vlage u
saturiranim uvjetima procijenjen na dnu padine $to je u skladu s drugim istrazivanjima (Liu i
sur., 2020), te je ta pozicija imala i najviSu hidrauli¢ku vodljivost u saturiranim uvjetima kao i
porozitet Sto je rezultiralo brzim procjedivanjem aplicirane kiSnice i samim time brzim
susenjem kolone i nizim vrijednostima sadrzaja vode u tlu. Takoder, ova lokacija ima niZi
sadrzaj gline Sto omogucuje vecu propusnost te time i manju retenciju vode. U ranijim
istrazivanjima je utvrdeno da Cestice gline imaju pozitivan utjecaj na retenciju vode
(Mashalaba i sur., 2020). S druge strane, kolone uzorkovane na sredini padine imale su veci
sadrzaj vode zbog vrlo niskih vrijednosti hidraulicke vodljivosti u saturiranim uvjetima $to je
uzrokovalo duze vrijeme koje je bilo potrebno za procjedivanije aplicirane kiSnice kroz kolone
tla te samim time i manje izraZen proces susenja tla. Ovo je glavna razlika izmedu kolona i
terenskih uvjeta jer bi na padini u uvjetima smanjene hidrauliCke vodljivosti doslo do
povrsinskog otjecanja ili lateralnog potpovrsinskog preferencijalnog toka sto bi utjecalo na tok

vode na cijeloj padini.

lako su kolone s neporusenim tlom uzete na istim lokacijama na padini gdje su postavljeni i
drugi mjerni instrumenti, rezultati su razliCiti. Tako je na terenu izmjeren najmaniji prosjec¢ni
volumen u nevagajucim tlacnim pasivnim lizimetrima na dnu padine dok je u kolonama s tlom
na toj poziciji utvrdeno najbrze procijedivanje aplicirane kiSnice. Navedene razlike javile su se
kao posljedica nekoliko faktora. Najprije, istrazivanja na terenu su provedena u periodu od
dvije godine, dok su neporuseni uzorci u kolonama uzorkovani u drugoj godini istrazivanja
zbog ¢ega je dosSlo do promjena u hidrauli¢kim svojstvima tla (Abu-hashim M., Lilienthal H.,
Schnug E., Kucher D.E., 2022; Kumar i Ojha, 2023; Schwen i sur., 2011). Tako je primjerice
utvrdeno da je ukupna poroznost tijekom postavljanja pokusa na dnu padine iznosila 43%,
dok je u uzorcima prikupljenim tijekom pokusa s kolonama tla iznosila 54%. Takoder, prilikom
uzorkovanja kolona utvrdena je najmanja volumna gustoca tla kao i najve¢a hidraulicka
vodljivost na dnu padine Sto je doprijenilo brzem procijedivanju kiSnice. Nadalje, pri
uzorkovanju neporuSenih uzoraka tla tijekom postavljanja pokusa na terenu na dnu je utvrden
6 od 0,387 dok je u uzorcima kolona bio 0,511 cm? cm. Sve navedeno, kao i razli¢ito vrijeme

uzorkovanja i lokalne heterogenosti tla doprinijele su razli€itim rezultatima u terenskim i
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laboratorijskim uvjetima. Osim toga, u kolonama s tlom tok vode se odvija iskljucivo u
vertikalnom smjeru dok je na padinskim tlima prisutan lateralni potpovrsinski tok i povrsinsko
otjecanje (Filipovi¢ i sur., 2018; Magdi¢ i sur., 2022; Zhao i sur., 2020) koji uvelike mogu
utjecati na volumene prikupljenog perkolata. Uz to, u stvarnim uvjetima su prisutni i brojni drugi
faktori (npr. flora i fauna tla, nagib, obrada tla, mehanizacija) koji utjeCu na tok vode i

povezanost poroznog sustava u tlu.

5.3.3. Procjena dinamike toka vode upotrebom bromida

Utvrdene razlike u ispiranju bromida mogu se javiti kao posljedica erozije tla, a zatim i
heterogenosti karakteristika tla koje su ranije utvrdene na istrazivanoj lokaciji (Filipovi¢ i sur.,
2022). Heterogenost tla uzrokovana je erozijom Cesta na nagnutim terenima te rezultira
dubljim rastresitim horizontom na dnu padine u odnosu na vrh. Slabije propusni horizont Cesto
se javlja kao posljedica obrade tla na dubini na kojoj se obraduje (Nisha i sur., 2023). Zbijeni
potpovrsinski horizont je uslijed erozije tla pli¢i na vrhu padine nego na dnu Sto ¢e rezultirati
lateralnim preferencijalnim tokom na viSim pozicijama u vinogradu. Takoder, dobivene Pc
vrijednosti (Tablica 3.1.3.) upucéuju na dominantno plo¢astu strukturu tla Sto rezultira veéim Ks
u horizontalnom u odnosu na vertikalni smjer (Beck-Broichsitter i sur., 2020). Posljedica
navedenog vidljiva je u dobivenim rezultatima gdje je hidraulicka vodljivost najve¢a na dnu
padine uslijed povoljnije strukture tla i povezanosti pora $to rezultira izraZenijim vertikalnim
preferencijalnim tokom i veéom masom ispranih bromida. S obzirom da je hidraulicka
vodljivost niza na vrhu i sredini padine, prvi uzorci na tim lokacijama su bili koncentriraniji zbog
duZeg vremena koje je bilo potrebno da se aplicirana voda procijedi. Navedeno je rezultiralo
da se vecina bromida isprala na poCetku mjerenja na vrhu i sredini padine. Takoder, sadrzaj
vode u kolonama uzetim na vrhu i sredini padine bio je veéi nego na dnu padine §to je
rezultiralo ujednacenijim tokom, odnosno isprekidano navodnjavanje nije bilo toliko izrazeno
kao na dnu padine. Upravo zbog najveée hidrauli¢ke vodljivosti na dnu padine, tok vode je bio
i najbrzi Sto je uzrokovalo najviSe srednje vrijednosti mase ispranih bromida. Navedeno je u
skladu s prijasnjim istrazivanjima gdje su ustanovili da isprekidani tok povecava ispiranje

otopljenih tvari u odnosu na ujednaceniji tok (Gleesner i sur., 2018).

Razlike u masi ispranih bromida u kolonama uzetim na dnu padine rezultat su fizikalno-
kemijskih i hidraulickih karakteristika tla (Durner i Flihler, 2005). Na dnu padine utvrdena je
najveca poroznost tla kao i hidraulicka vodljivost stoga se i aplicirana kiSnica najbrze
procijeduje. Medutim, razlika u procijedenim volumenima aplicirane kiSnice izmedu vrha,
sredine i dna padine nije vidljiva zbog toga $to je vrijeme izmedu dva uzorkovanja bilo dovoljno

da se procijedi ¢ak i u kolonama uzetih s vrha i sredine padine koji su imali niZze vrijednosti
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hidraulicke vodljivosti. Ipak, masa ispranih bromida pokazuje statisticki signifikantne razlike
ovisno o polozaju na padini gdje su uzete kolone s neporusenim tlom. Takoder, prijasnja
istrazivanja na navedenoj lokaciji pokazala su sli¢ne rezultate, odnosno drugaciji izotopski
sastav vode tla i infiltraciju ovisno o poziciji (Kovac i sur., 2022). Nadalje, utvrdeno je da ¢e se
na dnu padine viSe otopljenih tvari isprati na ve¢e dubine $to moze rezultirati i drugacijom
distribucijom oborina duz padine. Na dnu padine se mozZe ocekivati viSe vode koja ¢e dospjeti
u tlo direktno precipitacijom ili povrdinskim i potpovrSinskim otjecanjem $to moze uzrokovati
brzi transport otopljenih tvari. Uz navedeno, na dnu padine je prisutan i dublji rahliji horizont
uslijed erozije tla (Filipovi¢ i sur., 2022; Herbrich i sur., 2017) Sto takoder uzrokuje vecu

hidrauli¢ku vodljivost.

5.3.4. Identifikacija i kvantifikacija preferencijalnog toka upotrebom briljantno

plavog bojila

Heterogenost rezultata upuéuje na razlike ¢ak i na istim pozicijama na padini §to znaci da
postoji i razlika u toku vode. Preferencijalni tok je utvrden ve¢ u prvih nekoliko centimetara
gdje je vidljivo da pojedini dijelovi tla nisu ravnomjerno obojani (Slike 4.3.4.1. — 4.3.4.9.), au
pojedinim kolonama utvrden je i dublje (npr. Slike 4.3.4.2.,4.3.4.3.,4.3.4.5.,4.3.4.6.14.3.4.9.).
S obzirom da su kolone s neporusenim tlom uzimane u prvom horizontu tla, veliki utjecaj na
preferencijalni tok ima korijen biljaka kao i fauna tla (Gerke, 2006; Sander i Gerke, 2009).
Korijenje biljaka (u ovom slu€aju pretezno trave) uglavnom su prisutni do dubine 15 — 20 cm
te utje€u na povezanost pora &to direktno utjece i na preferencijalne tokove (Vereecken i sur.,
2019). Prva i druga replikacija uzorkovana na sredini padine prikazuje slabiju povezanost pora
Sto je i u skladu s niZze procijenjenim vrijednostima hidrauliCke vodljivosti u saturiranim
uvjetima. S druge strane, na dnu padine utvrdena je veéa povezanost pora na drugoj te
posebice trecoj replikaciji Sto je uzrokovalo i vece vrijednosti hidraulicke vodljivosti pri
saturiranim uvjetima. Nadalje, na prvoj replikaciji na vrhu padine (Slika 4.3.4.1., 1a) vidljiva je
promjena u propusnosti §to je rezultiralo horizontalnim obojenjem na sredini kolone. Sli¢no
obojenje vidljivo je i na Slici 4.3.4.6., odnosno na tre¢oj replikaciji na sredini padine. Promjena
propusnosti tla koja je rezultirala horizontalnim obojenjem u koloni tla upuéuje na pojavu
preferencijalnog lateralnog toka u prirodnim uvjetima na padini. Nadalje, na Slici 4.3.4.3. koja
prikazuje trecu replikaciju na vrhu padine vidljiv je utjecaj prisutnosti flore na preferencijalni
tok gdje je obojenje jasno pratilo korijen, posebice na 1a, 1b, 2ai 2b. S druge strane, na drugoj
replikaciji na sredini padine (Slika 4.3.4.5.) vidljivo je obojenje koje je nastalo kao posljedica
aktivnosti faune tla na dubini od 13 do 18 cm. Na nekim kolonama (Slika 4.3.4.3. 3b) i 4.3.4.8.
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3b)) utvrdena je eksperimentalna pogreska, odnosno tok uz stijenke kolone iako je aplicirano

ljepilo i kvarcni pijesak kako bi se to izbjeglo.

5.4. Numeri¢ko modeliranje

Pri izradi simulacija koristena su hidraulicka svojstva tla procjenjena HYPROP i WP4C
sustavima. Upotreba navedenih sustava pokazala se pouzdana i u mnogim prijasnjih
istrazivanjima (Domunguez-Nifio i sur., 2020; Haghverdi i sur., 2018; Singh i Verdi, 2024). U
Poglavlju 4.4. prikazani su rezultati numeri¢kog modeliranja najprije za istrazivanja provedena
na kolonama s neporusenim tlom. Pri simulacijama senzorskih mjerenja volumetrijske viage
tla na kolonama uzetim na svim pozicijama na padini model dvostruke poroznosti pokazao se
statisticki pouzdanijim u usporedbi s modelom dvostruke propusnosti. Model dvostruke
propusnosti opéenito je pokazivao uniformnije vrijednosti, odnosno procesi vlazenja i suSenja
tla izmedu navodnjavanja nisu bili toliko izraZeni kao kod modela dvostruke poroznosti, ali i
stvarnih mjerenja senzorima. Arora i sur. (2012) u svom su istrazivanju naveli procjenjenu
nesigurnost upotrebom modela dvostruke propusnosti u kolonama s tlom. Iz tog razloga je za
daljne simulacije isteka iz kolona koristen model dvostruke poroznosti, a njegovu pouzdanost
dokazali su i statisti¢ki parametri pri E¢emu su se vrijednosti RMSE kretale izmedu 1,06 i 2,35
cm, dok su vrijednosti R? bile 0,99 za sva mjerenja. Prosje¢no najvecée vrijednosti u modelu
dvostruke poroznosti za simulacije kolona tla zabiljeZene su na vrhu padine Sto je u skladu s
procjenjenim hidrauli¢kim svojstvima tla s obzirom da je 65 na vrhu padine procjenjen na 0,506
cm® cm? (Tablica 4.3.1.1.). Ipak, 6s na dnu padine je ¢ak i veéi te iznosi 0,511 cm® cm™=.
Medutim, izmjerene KSAT vrijednosti su bile vrlo visoke na dnu padine (187,7 cm dan) sto
je rezultiralo brzim procjedivanjem vode kroz kolonu. Tijekom provedbe pokusa je primijeceno
da se aplicirana kiSnica na kolonama s dna padine procijedila u vrlo kratkom vremenu,
odnosno u periodu kracem od 15 minuta kolika je bila vremenska rezolucija mjerenja.
Navedeno je moglo prouzroc€iti da senzori ne zabiljeze glavninu toka, odnosno sam pocetak
ponovnog vlazenja tla $to rezultira nizim izmjerenim vrijednostima volumetrijske vlage tla nego
Sto su one zaista i bile. Nadalje su na rezultatima s istih kolona provedene simulacije isteka te

je statistiCkim analizama potvrdena visoka pouzdanost simulacije i stvarnih mjerenja.

Numeri¢ko modeliranje takoder je provedeno i na podacima prikupljenim na terenu. Na
pocCetku su simulirane izmjerene vrijednosti volumetrijske vlage tla na vrhu i dnu padine gdje
su izabrana tri kljuéna perioda, odnosno proces suSenja tla, ponovnog vlazenja te saturacije.
S obzirom da se radi 0 1D modelu, isti se pokazao boljim u simuliranju toka na kolonama s
neporusenim tlom nego na terenskim podacima. Razlog toga je Sto su kolone ograni¢ene

samo na vertikalni tok, dok se naterenu javljaju i drugi tokovi, posebice na terenima na nagibu.
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Iz rezultata je jasno vidljivo da model pokazuje najmanju pouzdanost pri procjeni toka vode u
periodu vlazenja $to se zapravo javlja zbog ograni¢enosti 1D modela. Naime, navedeni model
ne uzima u obzir izmjerene vrijednosti povrsinskog otjecanja i/ili potpovrSinskih tokova koji se
javljaju u stvarnim uvjetima na terenu. U modelu voda ulazi u tlo samo u obliku oborina, dok
je u stvarnosti prisutno i povrSinsko otjecanje i potpovrSinsko procjedivanje koje ¢e rezultirati
porastom vlage u senzorima koje u modelu izostaje. Navedeni nedostatak nije toliko izrazen
u periodima susenja i saturacije tla, te su simulacije pokazale bolju pouzdanost. Nepouzdanost
simulacija je u skladu s prethodnim istraZivanjima Krevha i sur. (2023c) koji su na istoj
istraZivanoj padini utvrdili heterogenost u sadrZaju vlage duz padine, a 3to je posebice bilo
naglaseno pri izradi simulacija u periodima ponovnog vlazenja tla. Nadalje, sli¢an problem se
pojavio i na dubini od 80 cm, medutim u ovom slu€aju zbog ograni¢enosti modela nedostaje
lateralni doprinos vode koji se javlja u stvarnim uvjetima na terenu. Model je i u ovom slu€aju
pokazao najmanju podudarnost u uvjetima vlaZzenja, dok nedostatak modela nije toliko izrazen
tijekom susenja i saturacije tla. Nadalje, kao $to je navedeno u rezultatima, s obzirom da je
utvrdeno da je proces viazenja tla pokazao najmanju pouzdanost, simulacije isteka iz
nevagajuc¢ih tlaénih pasivnih lizimetara provedene su od tog dogadaja. S obzirom da je
statistiCkim analizama utvrdena niza pouzdanost modela, provedena je inverzna optimizacija
hidrauli¢ke vodljivosti. Osim u ovakvim slu€ajevima, inverzno modeliranje nerijetko se koristi i
pri procjeni odredenih parametara zbog nemoguénosti direkinog odredivanja. Tako su
primjerice da Silva Janior i sur. (2013) inverznim modeliranjem odredili saturiranu hidrauli¢ku
vodljivost u HYDRUS-1D modelu prema podacima prikupljenim mjerenjem infiltracije tla, a
Vogeler i sur. (2019) su koristili inverzno modeliranje kako bi procijenili hidrauli¢ku vodljivost
na ve¢im dubinama. S druge strane, inverzna optimizacija hidraulicke vodljivosti moze se
koristiti i pri modeliranju terenskih uvjeta na lokacijama s kompleksnom hidrologijom gdje su
prisutne velike heterogenosti na malim udaljenostima. S obzirom da je tijekom modeliranja
koriSten HYDURS-1D koji simulira tok vode u jednoj dimenziji bilo je potrebno optimizirati
hidrauli¢ku vodljivost da bi isteci bili sli€niji onim u stvarnim uvjetima gdje dio vode otjece
povrsinskim i potpovrSinskim putem. Nakon optimizacije, model se pokazao pouzdanijim &to
je u skladu i s prijasnjim istrazivanjima (Ali i sur., 2019; Kovac i sur., 2022; Krevh i sur., 2023a;
Magdi¢, 2021). Medutim, Zhao i sur. (2024) upozoravaju na odredene ograni¢enosti 1D
modela u procijeni preferencijalnih tokova. Stoga se zakljuuje da, iako su koristeni
kompleksni modeli za kvantifikaciju neravnoteznih i preferencijalnih tokova u tlu koji su
rezultirali statisticki pouzdanim simulacijama, dodatan uvid u kompleksnu hidrologiju padine
stekao bi se upotrebom HYDRUS 2D/3D modela.
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6. ZAKLJUCCI

1.

2.

Provedenim istrazivanjima utvrdeno je da unimodalne funkcije za procjenu hidrauli¢kih
svojstava tla zaista nisu dovoljno prilagodene heterogenim tlima. S obzirom da su
padinska tla posebno zahtjevna u procjeni svojstava tla zbog velike heterogenosti koja
se javlja ¢ak i na malim udaljenostima procjena hidrauliCkih svojstava zahtjeva
kompleksnije modele. Utvrdivanje najpouzdanijeg modela za procjenu hidrauli¢kih
svojstava tla provedena je usporedbom Fredlund-Xingovog, Brooks-Coreyjevog,
Kosugijevog i van Genuchtenovog unimodalnog i bimodalnog modela te je statistickim
analizama (RMSE_6, RMSE_K, AICc) utvrdeno da za vecinu svojstava upravo
kompleksniji van Genuchtenov bimodalni model pokazuje najveéu pouzdanost u
usporedbi s drugim modelima.

Analizom prostornih i vremenskih dinamika vodnog rezima tla istrazivane padine
utvrdene su lokalne heterogenosti i pojavnost preferencijalnih tokova koji su utjecali na
hidrologiju cijele padine. Provedenim pokusima i mjerenjima i na terenu i u laboratoriju
utvrdene su razlike ne samo ovisno o polozaju na padini nego ¢ak i izmedu replikacija
na istim pozicijama. Volumeni prikupljeni u nevagaju¢im tlaénim pasivnim lizimetrima
pokazali su razlike ovisno o poziciji na padini, ali su se razlike javile i izmedu replikacija
na istim pozicijama $to upucuje na pojavnost preferencijalnog toka. Najizrazenija takva
razlika je zabiljezena na dnu padine gdje su u pojedinim mjesecima na jednoj replikaciji
zabiljezeni maksimalni volumeni u usporedbi sa svim pozicijama na padini, dok su na
drugoj replikaciji kroz gotovo cijeli period istrazivanja izmjereni najmaniji volumeni.
Razlike izmedu replikacija pri mjerenju potpovrSinskog procjedivanja su u pojedinim
mjesecima bile posebice izrazene 5to upucuje na pojavnost lateralnog preferencijalnog
toka, ponovno na malim udaljenostima i istim pozicijama na padini. Senzorska
mjerenja volumetrijske vlage tla, ali i vodnog potencijala tla na terenu takoder pokazuju
razlike i izmedu vrha i dna padine i izmedu razli€itih dubina. I1zrazene razlike su vidljive
i unutar jednog profila tla do 100 cm gdje je viSe puta utvrden brzi odgovor i veéa
oscilacija mjerenja senzorima s vecih dubina nego s manijih $to upucuje i na utjecaj
povrSinskog otjecanja i lateralnog preferencijalnog toka. Primjenom briljantno plavog
bojila vizualno su najuodljivije razlike, odnosno preferencijalni tokovi u tlu te su na
pojedinim mjestima jasno vidljive promjene u hidrauli¢koj vodljivosti koje se ocituju

promjenom smjera toka vode.
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3. Primjenom kompleksnijih numeri¢kih modela dvostruke poroznosti i dvostruke
propusnosti simulirani su tokovi u tlu. Simulacijom volumetrijske vlage tla na kolonama
s neporusenim tlom uzorkovanim na vrhu, sredini i dnu padine utvrdena je veca
pouzdanost modela dvostruke poroznosti. Modelom dvostruke propushosti razlike
izmedu suSenja i vlazenja izmedu dva navodnjavanja nisu bile izrazene kao u modelu
dvostruke poroznosti i u stvarnim mjerenjima. StatistiCkim analizama je utvrdena veca
pouzdanost modela dvostruke poroznosti. Ipak, modeliranjem procesa su$enja,
vlazenja i saturacije na terenu, navedeni model nije bio pouzdan za simulacije
ponovnog vilazenja tla te je bila potrebna optimizacija hidraulicke vodljivosti ¢ime se
osigurala veé¢a pouzdanost modela. Medutim, s obzirom da se radi o HYDRUS-1D
modelu, simulacije kolona su pokazale veCu pouzdanost jer se u njima pratio
prvenstveno vertikalni tok vode. S druge strane, na terenu, osim oborina koje odreduju
dostupnu koli¢inu vode za infiltraciju, javljaju se i lateralni tokovi, evapotranspiracija, te
povrSinsko otjecanje 3to sve utje€e na vodnu bilancu. Stoga bi se na ovakvim
lokacijama preporucilo koristiti jo§ kompleksnije modele kao §to je na primjer
HYDRUS-3D.
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-
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¥ = 0.1178:% # 0,2025x
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050 -
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3,00 4,00 5,00

Kvadratni kerijen iz vremena

6,00

7.00
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&3
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R*=0,90924

K =9,18cm dan—"
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4,00 6,00 8,00

Kvadratni korijen iz vremena

10,00

12,00

K=735¢m dan’

100
= 0,0005x2 + 0,0181x
T R?=0.8745
=
&
g
£
£ oS0
]
£
3
-

E -
= -

0,00

0,00 5,00 10,00

15,00

20,00

Kvadratni kerijen iz vremena

25,00 30,00

Slika 9.1. Infiltracijska sposobnost tla izmjerena mini disk infiltrometrom pri razli¢itim usisima

(1, 2, 3,415 cm) na vrhu padine (prva replikacija — Al).
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Vrh padine - All

1cm

¥ ¥ = 0.0550x7 + 0.2476x
D R? = 0.9860

Kumulativna infiltracija {em)

K = 18,87 cm dan-
0.00 2,00 400 6.00 8.00 10.00
Kvadratni kerijen iz vremena

3cm

4.00
350
300
250
200
1.50
1.00
0.50

0.00
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00

Kvadratni korijen iz vremena

Kumulativna infiltracija (cm)

K =562¢cm dan-'

2cm

450 |¥ = 0.0008x - 0.0035x

Kumulativna infiltracija {em)

0.00 20.00 40.00 60.00
Kvadratni kerijen iz vremena

K = 8,88 cm dan™’

80.00 100.00

4 cm

300

y = 0.0005x* - 0.0078x
250 * = 0.9988

2,00
150
1.00

0.50

Kumulativna infiltracija (cm)

0.00

K =476 cm dan'

0.00 20,00 40.00 60.00

Kvadratni kerijen iz vremena

80.00 100.00

5cm

y = -0.0000x7 + 0.0348x
R = 0.9064

Kumulativna infiltracia {cm)

0.00 10.00 20.00

K = 1.30em dan-*
30,00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00

Kvadratni kerijen iz vremena

Slika 9.2. Infiltracijska sposobnost tla izmjerena mini disk infiltrometrom pri razli¢itim usisima

(1, 2, 3,415 cm) na vrhu padine (druga replikacija — All).
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Vrh padine - Alll

6,00 550
580 | ¥=0,1543x + 0,3168x 500 ¥ =0.0771x%+ 0,3583x
‘E‘ 500 R*=0,8780 ‘E‘ 450 4 R?= 08774 *
< 450 =z 400
£ 400 - v 2oml
g ]
350
3,00 1
E a0 E 250/
= 250 * 2
£ 200 z ;‘-': 1
3 150 3 1
g 100 2 100
£ 050 K = 27,83 cm dan-' £ 050 K = 18,04 cm dan-*
0.00 0,00 {
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7.00
Kvadratni korijen iz vremena Kvadratni karijen iz vremena
5,00 350
450 4Y° 0,0065=7 + 0,5638x ¥ = 0.0006x7 - 0.0054x
E oL R? = 0,8717 E 300 R = 0,9894
£ 400 =
& 250 & 250
H g
3.0 200
E 250 j
g 200 s 150
z i
E :gg E 1.00
E E os0
£l 1020 K=6,70¢cm dan-" 2 K = 5,24 om dan-t
0,00 0.00
0,00 100 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00
Kvadratni kerijen iz vremena Kvadratni korijen iz vremena
250
¥ = -0.0001 + 0,037 1x
£ P R = 0.6837
E
=
é 150
T 100
2
E
g 050 .
2 K= 1,52 ¢cm dan-
0.00
0.00 10.00 2000 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00
Kvadratni kerijen iz vremena

Slika 9.3. Infiltracijska sposobnost tla izmjerena mini disk infiltrometrom pri razli€itim usisima

(1, 2, 3, 415 cm) na vrhu padine (treca replikacija — Alll).
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Sredina padine - Bl

150 150
¥ = 0,0002x - 0,0000x ¥ = 0,0002x" + 0,0016x
g R* = 1,0000 E R*= 09971
g g
2 10 2 100
§ §
" "
- -
E 050 £ 050
2 2
= 3
E E
£ K = 2,45 cm dan-! 2 K =2,26cm dan™!
0.00 0.00
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
Kvadratni karijen iz vremena Kvadratni kerijen iz vremena
500 0,0007x% - 0,000 Jed 0,0004x7 + 0,0732;
¥y=0 %7 = 00 . y=0! + 0, £3
= 450 R*= 1,0000 z S0 R*= 0,9985
E am E 4m
& 350 & 400
2 300 2 350
300
k 250 k 250
FRET =
g 2 2 om0
£ 180 =
] 5 150
g 1 g 100
2 050 K = 7,43 cm dan-! £ 050 K = 3,41cm dan-'
0.00 0.00
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Kvadratni karijen iz vremena Kvadratni kerijen iz vremena
¥ = 0.0003x7 + 0,0050x
E R* = 0,9906
E
E
"
-
2
2
3
E
2 K = 2,56 cm dan-'
' 0.00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
Kvadratni kerijen iz vremena

Slika 9.4. Infiltracijska sposobnost tla izmjerena mini disk infiltrometrom pri razli€itim usisima

(1, 2, 3, 415 cm) na sredini padine (prva replikacija — BI).
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Sredina padine - Bl

550 6,00
500 4 ¥=0,0032x-0,0124x 5,50 | ¥= 0,0011x%+ 0,0114x
T as0 R? = 0,9997 £ 5w R? = 0,8907 “
= 400 g 4%
E 55 g s00
300 § 350
5
E g0 E 20
z g 250
z fﬁ 2 200
2 s
E E 100
050 K = 37,28 cm dan-" £ 050 K= 11,99 cm dan-!
0.00 + 0,00
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Kvadratni korijen iz vremena Kvadratni korijen iz vremena
3cm 4cm
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Kumulativna infiltracija (cm)
88
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K = 8,84 cm dan-' K = 8,36 cm dan~"

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60.00 70.00 80,00 ' 000 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 80,00 70,00 80,00
Kvadratni karijen iz vremena Kvadratni kerijen iz vremena

¥ = 0.0008x7 + 0,0382x

‘E R*=0,9974

E

E

"

-

2

E 4

3

E

2 K= 4,91 cm dan-

0.00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00
Kvadratni kerijen iz vremena

Slika 9.5. Infiltracijska sposobnost tla izmjerena mini disk infiltrometrom pri razli¢itim usisima

(1, 2, 3, 4i 5 cm) na sredini padine (druga replikacija — BIlI).
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Sredina padine - Blll

Jped 0,0022x7 - 0,0083: 200 0,00174% + 0,0053;
— 500 {¥=0.0022c- 0,008 . 550 ¥=0.0017c+ 0.0053
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f &
5 400 T
§ gﬁ § 300
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E £ 200
E 200 £ s
£ 150 2 ¥
E 100 g 190
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0.00 0.00
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Slika 9.6. Infiltracijska sposobnost tla izmjerena mini disk infiltrometrom pri razli¢itim usisima

(1, 2, 3, 4i 5 cm) na sredini padine (tre¢a replikacija — BIIl).
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Dno padine - Cl

5.00 500
450 | ¥ = 0.0008x - 0,0014x _ as0 | Y= 0.0008x7 - 0,0033x
T R?*= 0,9988 E R?=0,0008
_S, 400 & 4p0
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5 4% B vy E =1,0000
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150 S ENLIC
=
E 100 E oso0
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0.00 0,00
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Kvadratni korijen iz vremena Kvadratni kerijen iz vremena
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&
é
z
&
2
3
E
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Slika 9.7. Infiltracijska sposobnost tla izmjerena mini disk infiltrometrom pri razli¢itim usisima

(1, 2, 3, 415 cm) na sredini padine (prva replikacija — CI).
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Dno padine - Cll

1cm 2cm
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- 550 ¥ =0,0011x7 + 0,0075x 450 {¥=0.0007x- 0.0018x
E 500 R*=0,9908 ‘E - R*=0,9099
£ 4s0 o o
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z 250 = 200
-1 2 180
3 s Iy
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Slika 9.8. Infiltracijska sposobnost tla izmjerena mini disk infiltrometrom pri razli€itim usisima

(1, 2, 3, 415 cm) na sredini padine (druga replikacija — CIlI).
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Slika 9.9. Infiltracijska sposobnost tla izmjerena mini disk infiltrometrom pri razli¢itim usisima

(1, 2, 3, 415 cm) na sredini padine (tre¢a replikacija — CllI).
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Iz Slike 9.10. jasno je vidljivo drasticno smanjenje u poroznosti tla uslijed kompakcije.

Propusnost tla za zrak i vodu se smanjila uslijed smanjenja makropora.

a)

Slika 9.10. Snimke izgleda poroznog sustava na istrazivanoj lokaciji snimljenog pomocu

kompjutorske tomografije (CT) prije (a) i poslije (b) kompakcije tla.
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