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UVOD

Znanstveno-istraZivacki opus prof. M. Gracanina vrlo je bogat te pored ostalog,
obuhvacda i viSe znacajnih radova iz podrucja fizike tla. Osim pedologije i ishrane
bilja, predavao je mehanicku obradu tla na Poljoprivrednom fakultetu, pa se
opravdano smatra utemeljiteljem agrikulturne mehanike tla u Hrvatskoj. Osim
toga, prema raspoloZivim podacima predavao je tehni¢ku pedologiju u Geodet-
skom i Melioracijskom odsjeku biv§eg Tehnickog fakulteta.

Nastavljajuci tu tradiciju, nastavnici i suradnici Zavoda za pedologiju aktivno
sudjeluju u brojnim istrazivanjima i predaju viSe predmeta iz Sireg podrucja
pedologije u maticnom fakultetu, zatim u Poljoprivrednom fakultetu u Osijeku i u
gradevinskim fakultetima SveuciliSta u Zagrebu i u Osijeku.

Rad je posvecen uspomeni na pokojnog prof. GraCanina i u njemu se ukratko
osvréem na bit i znacenje njegovih istrazivanja u fizici tla. U drugom dijelu izloZit
¢u nekoliko aktualnih pitanja kojima se danas bave istraZivaci u svijetu i kod nas
u fizici tla i primijenjenoj pedologiji za hidrotehnicke i1 agrotehnicke potrebe.

OBUHVACENA PROBLEMATIKA I ZNANSTVENI DOPRINOS
M. GRACANINA U FIZICI TLA

U popisu literature kronoloski su navedeni svi dostupni radovi M. Gracanina
iz fizike tla koji se nalaze u knjiZnici Zavoda za pedologiju ili su pohranjeni zajedno
sa ostalim knjigama koje je pokojni profesor poklonio Visoj poljoprivrednoj Skoli
u KriZevcima. Zajedno s njima navedeni su udZbenici i priru€nici, radi cjelovitosti
pregleda. -

147



Z. Racz: Pregled istraZivanja profesora M. Gracanina u fizici tla i danaSnje stanje znanosti
na tom podrucju

U popisu literature navedeno je 19 radova prof. Gracanina koji se odnose na
fiziku tla. Prvi je objavljen 1931. god. i odnosi se na aparaturu za odredivanje
glinenih Eestica pipet-metodom. Zadnji je naveden udZbenik iz ekologije bilja koji
su zajedni¢ki objavili M. Gra¢anin i Lj. Ilijani¢ 1977. god. i u kojem je joS jedanput
sustavno obradeno ekolo§ko znacenje fizikalnih i ostalih svojstava tla.

U spomenutim radovima obuhvacdeni su:

- Sira problematika elementarnog mehanickog sastava i teksture tla (kategori-
zacija Gestica po veli€ini, postupci odredivanja i klasifikacije tala po teksturi te
posebno skeletnih tala),

- struktura tla (definicija, tvorba, podjela i odredivanje stabilnosti makro i
mikroagregata),

- voda u tlu (oblici, vrste i odredivanje retencijskog kapaciteta tla za vodu,
inertna i fizioloski aktivna voda i kretanje vode u tlu), te

- kapacitet i promjene trenutnog sadrzaja zraka u tlu.

Slijedi kraci prikaz spomenutih istraZivanja.

Tekstura tla

Odredivanje i klasifikacija teksture tla te sedimentnih stijena zaokupljaju
pozornost pedologa i ostalih stru¢njaka iz geoloskih i tehnickih znanosti duZe
vrijeme. Ne ulazeci u detalje, treba napomenuti da su metoda elutracije 1 aparat
prema Kopeckom kori$teni kod nas ve¢ na pocetku ovog stoljeca (Sandor, 1911).

Osim toga, nasi su struénjaci sudjelovali u prvim komparativnim istraZivanjima
pripreme uzoraka tla za mehaniCku analizu europskih zemalja koji su kasnije
razmatrani na medunarodnim konferencijama i kongresima (Seiwerth, 1926. i
1927. te Gracanin, 1932).

Prije drugoga svjetskog rata kod nas su se najces ée upotrebljavali kombinirani
postupci laboratorijskih odredivanja mehanickog sastava tla prema Kopeckom,
Novaku i Gra¢aninu te klasifikacija teksture prema Gracaninu. Osnovna kategori-
zacija Cestica provedena je prema Schoneu i Kopeckom koje su se tada najviSe
primjenjivale u srednjoj Europi.

Bitno je medutim istaknuti da je GraCanin uvodenjem pipet-metode i
odredivanjem glinastih Cestica manjih od 0,002 mm promjera znatno unaprijedio
ranije postupke ¢eSkih autora. Time je ujedno omogudena komparacija podataka
s medunarodnom Atterbergovom podjelom Cestica koja je sluzZbeno prihvacena na
II. kongresu Pedolo$kog drustva 1930. god. u Moskvi. Osim toga, koriSten je
Vagelerov postupak odredivanja stabilnosti mikrostrukturnih agregata na temelju
koli¢inskih odnosa glinastih Cestica koje su dobivene razliitim postupcima
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pripreme uzoraka tla za mehanicku analizu s peptizatorom i bez peptizatora.

Medutim, kod nas je manje poznato da se sadrZaj Cestica manjih od 0,01 mm
promjera prema Kopeckom joS uvijek koristi za odredivanje razmaka drenskih
cijevi u Ceskoj i Slovagkoj, dok se stabilnost mikroagregata prema Vageleru koristi
za procjenu pogodnosti tala prilikom agrotehnickih zahvata dubinskog prorahlji-
vanja u Njemackoj (DVWK, 1985; Chour, 1988).

Nakon drugoga svjetskog rata u Hrvatskoj i bivioj Jugoslaviji postupno se
uvodi medunarodna podjela Cestica i Tommerupova klasifikacija tala po teksturi.
Sada se naj¢eScée upotrebljava kombinirana medunarodna i ameri¢ka podjela
Cestica po veli€ini, zatim ameri¢ka klasifikacija sitnog tla i Gradaninova klasifi-
kacija skeletnih tala (Racz 1971; Popovski i Racz, 1976).

Posebnu problematiku predstavljaju interpretacije podataka mehani¢kog sas-
tava tla za meliorativne i druge potrebe, o Cemu ée biti vise rije¢i u iduéem
poglavlju.

Struktura tla

GraCaninova istraZivanja strukture tla pobudila su veliko zanimanje na IV.
medunarodnom kongresu znanosti o tlu koji je odrzan 1950. god. u Amsterdamu.
Naime, relativno brzo nakon toga Gracanin je ponovno podnio referat o strukturi
tla na Medunarodnom simpoziju odrzanom 1952. god. u Bruxellesu, na kome su
razmatrana prioritetna pitanja iz fizike tla.

Spomenuta istraZivanja odlikuju se preciznim definicijama osnovnih pojmova
o strukturi tla i nainu tvorbe makro i mikroagregata te njihovoj podjeli po obliku
i veliCini. Ona se joS uvijek primjenjuju u pedoloSkoj praksi Hrvatske zajedno s
odredivanjima stabilnosti makro i mikroagregata (Skorié, 1982.1 1991).

Kompleksnija istraZivanja stabilnosti agregata za razli¢ite potrebe opisana su
u PriruCniku za istraZivanja fizikalnih svojstva tla (JDPZ, 1971). Osim toga, u
naSim istraZivanjima pokorice tla primijenili smo skanerski elektronski mikroskop
1 odredivanje stabilnosti agregata pod utjecajem umjetne kise i razliitih pritisaka
vode (Racz 1985).

Treba podsijetiti da struktura tla ima veliko znaCenje za biljnu proizvodnju, jer
povaljna struktura moZe do odredenog stupnja korigirati nepovoljni mehanicki
sastav tla i na taj nacin osigurati povoljne vodno-zraéne prilike u tlu, zatim
toplinska svojstva te normalan rast i razvoj biljnog korijena. Ostala pitanja mikro-
morfoloSkih svojstava tla ovdje su izostavljena.
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Ravnotezna stanja i kretanje vode u tlu

Najvazniji radovi prof. M. Graganina o problematici vode u tlu objavljeni su
1965. 1 1972. god. pod naslovima:

- Ekoloska ocjena vrijednosti retencionog kapaciteta tla za vodu i

- K pojmu i odredivanju "kriti¢ne vlaZnosti” tla.

Povezano s diskusijom o poljskom kapacitetu za vodu i opéenito o tzv. vodno-
-fizikim konstantama tla, u prvom radu su obja$njene razlike izmedu retencijskog
kapaciteta niskog stupca tla, kakvi se dobiju pomocu cilindara Kopeckog, i
vododrZnosti visokih kolona. Pri tome su utvrdene vece razlike u teksturno lakSim
tlima zbog naknadnog ocjedivanja vode. Medutim, retencijski kapacitet visokog
stupca tla pruZa najpovoljniju sliku vododrZnosti ¢itavog ekoloskog stupa u kome
se retencijski kapacitet postiZe kapilarnim zasi¢enjem u tijeku 3 dana. PribliZna
visina takvog stupca tla iznosi od 30 - 120 cm.

U drugom radu razmatra se pitanje fizioloski aktivne vlage, pri ¢emu Gracanin
razlikuje kapacitet inertne vlage i kriti¢nu vlaznost tla za rast pojedinih kultura u
poljskim uvjetima.

Za odredivanje inertne vlage tla postoji viSe postupaka koji su detaljnije
objasnjeni u jednom od ranijih Graaninovih radova iz 1957. god. Taj rad je citiran
u popisu literature, ali ga nije potrebno posebno komentirati.

Svoje misljenje o tim pitanjima navodim u daljnjem tekstu na temelju opseznih
laboratorijskih i terenskih istraZivanja koja sam proveo proteklih godina (Racz,
1972, 1974, 1976, 1981).

a) Odredivanje poljskog kapaciteta tla za vodu, ili skraceno, PKv moZe se
uspjesno provesti samo u homogenim, propusnim i teksturno laganijim tlima.
Odredivanje PKv obi¢no se kombinira s odredivanjima infiltracije i filtracije na
istim lokalitetima.

b) Vrijednosti PKv odgovaraju tenziji vlage od 60-300 cm visine kapilar-
nog stupca vode ili pF od 1,8 -2,5. To ovisi o koliini i rasporedu tzv. brzodreni-
rajuéih i sporodrenirajuéih pora u tlu. Odnosno kod pF 1,8 joS uvijek su potpuno
zasicene sporodrenirajude pore promjera od 50-10 um.

Unutar toga raspona kredu se i vrijednosti retencijskog kapaciteta tla za
vodu prema Gracaninu i Novaku, ¢iji sam postupak takoder koristio u svojim
istraZivanjima.

c) Za inertnu vlagu uzeto je ravnoteZno stanje tla i vode koje se postiZe kod
15 bara pozitivnog pritiska prema Richardsovu postupku i s uzorcima tla u
porusenom stanju.

Prilikom detaljnih hidropedoloSkih istraZivanja preporucuje se odredivanje
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potpune pF krivulje. Pri tome se najcesée koristi Richardsov i Stakmanov kom-
binirani postupak (1974).

d) U pogledu fizioloski aktivne i tzv. optimalne vlaZnosti tla priklonio sam
se koncepcijama GraCanina i onih istraZivaca koji tu problematiku promatraju sa
Sireg, ekoloSkog stajaliSta, tj. u sklopu cjelovitog energetskog sustava $to ga
zajedno Cine tlo, biljka i atmosfera.

Medutim, kao donji limit za tehni¢ke potrebe navodnjavanja najcescée se
uzima 50% fizioloSki aktivne vlage (Czeratzki, 1964; Vlahinié i Muftié, 1972).
Prema Chouru (1988), spomenute koli¢ine fizioloski aktivne vlage energetski
odgovaraju 1/3 slabije vezane i pokretljivije vode u srednje teSkim tlima.

DANASNIE STANIJE ISTRAZIVANJA U FIZICI TLA

U ranijem osvrtu na stanje fizike tla u bivioj Jugoslaviji konstatirano je da
zaostajemo za svijetom, Sto se, nazalost, nastavlja (Racz, 1984). Trenutna situacija
je oteZzana ratom koji je nametnut Hrvatskoj, s ogromnim ljudskim Zrtvama i
materijalnim Stetama. U ratu su potpuno stradala ili su jo§ uvijek pod okupacijom
pokusna polja na melioriranim tlima u isto€noj Slavoniji i Baranji koja su kom-
pletirana neposredno prije rata. Kako se u fizici tla ne moZe bez eksperimentalnoga
rada, sretni smo Sto su usprkos velikim poteSkoéama obnovljena stacionarna
pracenja dinamike vlage, podzemnih voda i istjecanja vode iz drenskih cijevi u
Podravini. To moZemo zahvaliti prije svega struénjacima Hrvatske vodoprivrede
i poljoprivrednih kombinata u Donjem Miholjcu, NaSicama i Podravskoj Slatini
koji su osigurali stru¢nu i financijsku pomoé.

Nadamo se da ¢e se uskoro obnoviti istraZivanja u Kutjevu i Sa$noj Gredi
nedaleko Siska, dok je u Mahovu na podru&ju Crnec-polja bilo samo manjih zastoja
(Racz, 1989, Vidacek 1991. te Dropuliéev i Puvagev izvjeStaj u okviru znanstvenog
projekta i kolektivnog izvjeStaja za 1991. god. ).

Slijedi kra¢i pregled istraZivanja u agrikulturnoj mehanici tla, zatim o verti¢nim
tlima i eroziji tla na ¢emu je dosta u&injeno u zadnje vrijeme.

Dinamicka svojstva i promjene volumena u verti¢nim tlima

Agrikulturna mehanika tla bavi se istraZivanjima mehani¢kih ili, toénije, di-
namiZkih svojstava tla koja dolaze do izraZaja prilikom obrade i transporta na
oranicama ovisno o njegovoj ¢vrstoéi.

IstraZivanja se provode u suradnji sa Zavodom za geotehniku Instituta za
gradevinarstvo Hrvatske, orijentacijski od 1980. god. Neposredni povod za to bilo
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je otvaranje Odsjeka mehanizacije poljoprivrede u Agronomskom fakultetu u
Zagrebu &ijim je studentima, osim klasi¢ne fizike tla, trebalo pruZiti i dodatna
znanja o mehanici tla. U popisu literature navedeni su zna¢ajniji radovi i udZbenik
iz agrikulturne mehanike (Racz i Novosel, 1984. i 1988, Racz, 1986, te Novosel
et al., 1992).

Paralelno s tim proSirena su istraZivanja konzistencije i mehanickih svojstava
tla na nova podru&ja hidromelioracije i agromelioracija, te narocito verticnih tala
(Butorac i Racz, 1987; Bogunovi¢ 1988, i Bogunovi¢ et al., 1991).

U spomenutim istraZivanjima prihvaéene su nove koncepcije francuskih autora
o fizi¢koj plodnosti tla &ije glavne komponente €ini... "veca ili manja sposobnost
regeneracije i $to duZeg odrZavanja povoljne strukture i ostalih fizikalnih svojstava
tla, nakon provedenih agrotehnickih mjera..." (Boiffin i Monnier, 1982).

Pojam strukture tla takoder je pro§iren i ukljucuje Evrstocu i stabilnost agregata
ili, drugim rije¢ima, sva ona fizikalna i mehanicka svojstva tla koja odreduju
ponasanje tla pri obradi, zatim erodibilnost i nosivost tla prilikom kretanja poljo-
privrednih strojeva na oranici.

U meduvremenu je odrZan sastanak specijalista iz pedofizike i mehanike tla
1986. u Hannoveru, ¢iji su radovi naknadno objavljeni (Drescher et al., 1988). Na
tome, kao i na zadnjem sastanku Komisije za fiziku tla odrZanom za vrijeme XIV.
kongresa Medunarodnog pedoloskog druStva 1990. u Kyotu, dominirali su
problemi degradacije strukture i prekomjerne zbijenosti tla, koji mogu znatno
utjecati na visinu i kvalitetu prinosa ratarskih i drugih kultura (ISSS, 1990).

Potrebno je spomenuti jo§ i znatajan napredak istraZivanja na podrucju reolo-
gije tla, pomodu koje ruski autori obja$njavaju koloidno-kemijske procese tvorbe
mikrostrukturnih agregata i medusobne odnose retencije vlage s naprezanjima i
deformacijama tla (Gorbunov i Abrukova, 1974, Voronin, 1982. 1 1990).

Prva istraZivanja promjena volumena tla do kojih dolazi zbog bubrenja i
kontrakcije zajedno s promjenama vlaznosti tla potjecu od Heinesa i Keena iz
tridesetih godina ovoga stoljeéa (citirano prema Marshallu i Holmsu, 1988).
Odgovarajuca istraZivanja proveo je kod nas Gracanin u poznatom radu o genezi
d¥omba odnosno teksturno teZih hidromorfnih tala (1941). Opisani mikroreljef
d¥omba i unutarnje pedoturbacije odgovaraju dana$njim pojmovima i karakteris-
tikama verti¢nih tala koja je u Hrvatskoj detaljno istraZzio Bugunovi¢ primjenjujudi
mikromorfolo§ka i ostala pedofizikalna istraZivanja tla (ibid).

Promjene volumena tla najlaganije se odreduju postupnim suSenjem i kontrak-
cijom neporemedenih uzoraka tla prvo na zraku, a zatim na 60 i 105 °C u
termostatu. Spomenuta se istraZivanja najées ée provode paralelno s odredivanjem
retencijskog kapaciteta tla za vodu u cilindrima zapremnine 100 cm™. Prilikom
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naknadnog suSenja provode se mjerenja promjene visine i promjera uzoraka tla te
promjene teZine tla.

Na temelju tih podataka obraCunavaju se i graficki prikazuju medusobni odnosi
koeficijenta poroznosti i koeficijenta vlaznosti tla prema Bronswijku (1988).
Koeficijent poroznosti (e) definiran je kao Vv/Vs i e$ ée se primjenjuje u mehanici
tla. Koeficijent vlaznosti (o) odgovara Vw/Vs, a obracunava se prema formuli
0(1+e), tj. vlaznosti tla u volumnim jedinicama i koeficijenta pora.

Erozija tla

U pedologiji se erozija najéeSée tretira kao povrSinski proces migracije tla,
odnosno proces spiranja Cvrstih Cestica i otopljenih tvari prilikom otjecanja
povrsinskih voda niz padinu ili odnoSenja tla vjetrom (eolska erozija). Osim toga,
razlikuje se prirodna ili normalna erozija koja je u stanovitoj ravnoteZi s ostalim
procesima tvorbe tla, od ubrzane ili antropogene erozije.

Globalno znaCenje erozije najbolje ilustriraju podaci Oldemana et al. (1992),
prema kojima je erozijom vodom u svijetu zahvadeno 55,7% povsina, erozijom
vjetrom 27,9%, kemijskim polucijama 12,2% i pogorSanjem ostalih fizikalnih
svojstava tla 4,2% povrSina.

Hrvatska je, pored toga, znatno zahvacdena specifi¢nom kr$kom erozijom na
terenima koji su izgradeni od vapnenca i dolomita u sredi¥njem planinskom i
priobalnom podrucju. Odatle je ekolosko znaenje erozije, kojim se u zadnje
vrijeme bavimo, takoder povezano sa zaStitom tla i voda (Cirié, 1987; Basiéet al.,
1992; Basi¢, 1992; Racz et al. 1992).

Ostajucéi u okvirima fizike tla, zadrZzat éemo se ukratko samo na tzv. univerzal-
noj americkoj jednadzbi za procjenu koli¢ine tla koja se odnosi s golih i obradivih
poviSina. U spomenutoj formuli kljuéne parametre za procjenu erodibilnosti tla
predstavljaju mehanicki sastav, propusnost tla za vodu i sadrZaj humusa, pored
intenziteta kiSe, konfiguracije padine, pokrivenosti tla vegetacijom, te agroteh-
nickih i ostalih primijenjenih mjera zastite.

To su tzv. K vrijednosti koje, prema naSim istraZivanjima, iznose 0,51 - 0,75 u
srediSnjoj fliSnoj zoni Istre, koja je najjale zahvacena erozijom u Hrvatskoj. Na
temelju tih i ostalih parametara, koli¢ine erodiranog materijala iznose od 40 do 75
t/ha. Premda se radi o vrlo visokim vrijednostima, one su, prema svemu sudedi,
ipak realne, jer su do podjednakih podataka dogli i talijanski struénjaci na sli¢nim
terenima u sredi$njem dijelu Apenina nedaleko Bologne.
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ZAVRSNE NAPOMENE

Iako je na podrucju fizike tla u¢injeno relativno mnogo u tijeku zadnjih godina,
u usporedbi s razvijenim svijetom zaostajemo zbog manjeg broja angaZiranih
stru¢njaka i posebno mladih ljudi u tim istraZivanjima. Osim toga, ¢esto nam
nedostaju novCana sredstva za nabavu adekvatne opreme, terenskog vozila, strune
literature, te naroCito za organiziranje trajnih pokusnih ploha.

Pretpostavljamo da se sa sli¢nim poteSkoc¢ama susretao i prof. GraCanin prije i
nakon drugoga svjetskog rata nastojeéi to nadoknaditi odrZavanjem brojnih
medunarodnih veza. Zbog toga i mi tezimo medunarodnoj suradnji i sudjelovanju
na inozemnim znanstvenim skupovima, premda smo u naSim radovima cesto
hendikepirani premalim brojem podataka ili prekratkim razdobljima pokusnih
motrenja.

Odajuéi jo§ jedanput zasluZeno Stovanje pokojnom profesoru Gracaninu, kao i
svim njegovim prethodnicima i suradnicima, bit ¢e mi drago ako sam uspio barem
malo osvijetliti njegov rad na podrucju fizike tla koji je joS uvijek aktualan i
prisutan u naSim udZbenicima i laboratorijima.
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