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1. UvOD

Jedna od najstarijih  mjera u poljoprivrednoj proizvodnji je navodnjavanje.
Navodnjavanjem se nadomjesta nedostatak vode u tlu umjetnim putem te tako omogucéuju
optimalne koli¢ine vode za rast i razvoj biljaka. U podru¢jima aridne klime, navodnjavanje
je neophodna mjera za uspjeSnu poljoprivrednu proizvodnju. U podrué¢jima s dovoljnom
koli¢inom padalina, ali njihovom nepovoljnom raspodjelom tijekom vegetacije, potrebno
je uvesti navodnjavanje kao dopunsku mjeru. Mjera navodnjavanja najbolje dolazi do
izrazaja na uredenim poljoprivrednim povrSinama na kojima postoji ureden sustav
odvodnje suviSne vode koji je posljedica prekomjerne koli¢ine padalina i njihovog
nepovoljnog rasporeda. Za pravilno nadomjestanje potrebne vode u takvim uvjetima,
koriste se razne metode za utvrdivanje nedostatka vode u tlu.
Evapotranspiracija je definirana kao koli¢ina vode koja je potrebna usjevu tijekom
vegetacije radi postizanja maksimalnih prinosa tj. postizanja genetskog potencijala
uzgajanih kultura.Mnogim istraZivanjima je utvrdeno kako je evapotranspiracija usjeva
uvelike ovisna o vremenskim prilikama, vrsti i stadiju razvoja biljke te tipu tla. Za
izraCunavanje vrijednosti evapotranspiracije, u svijetu se koristi mnogo razlicitih formula 1
metoda, ali samo nekoliko njih je pronaslo Siru primjenu u praksi. Danas se najvise
upotrebljavaju metode koje su bazirane na korelaciji izmedu klimatskih parametara i
evapotranspiracije. Prema vrsti parametara koje koriste, mogu se svrstati u Cetiri osnovne
skupine:
- Metode Hedke, Lowey-Jonhnson, Thornthweite, Blaney-Criddle, Quijano baziraju
se na ovisnosti evapotranspiracije o temperatruri zraka;
- Metode Hargreaves, Oliver, Bouchet, Rycha, Tombesi-Luciani izrazavaju ovisnost
evapotranspiracije i isparavanja;
- Metode Haude, Papadakis, Helstead, Hamon i Alpatijev baziraju se na korelaciju
evapotranspiracije i deficita vlage u zraku;
- Metode Turc, Makkink i Jenson-Hoise su bazirane na energetskoj bilanci, dok se
Penmanova metoda bazira na kombinaciji energetske 1 acrodinamicke bilance.
Tocnost pojedine metode povecava se koriStenjem viSe parametara te se tako u danasnje
vrijeme najc¢esce koristi modificirana Penman-Monteith (PM) metoda koja koristi ¢itav niz
klimatskih parametara. Ova metoda se koristi za validaciju novih te unaprjedivanje

postojecih metoda.



1.1. Cilj istrazivanja

Cilj rada je bio usporediti dvije metode proracuna potreba za vodom te time omoguditi
kvalitetnije iskoriStenje vode za navodnjavanje.
Proracuni koji su predstavljeni u ovom istrazivanju, dobiveni su na osnovi prosjecnog
stanja klime podrucja te osnovnih pedoloskih svojstava tla.
Hipoteze:
- dvije odabrane metode koriste slicne ulazne parametre za proracun potrebe za
navodnjavanjem
- obje metode mogu se upotrijebiti za proracun potrebne norme navodnjavanja na
razli¢itim lokalitetima i razli¢itim tipovima tala

- metode su medusobno usporedive



2. PREGLED LITERATURE

Klima ima veliki utjecaj na poljoprivrednu proizvodnju. Ona je ogranicavajuc¢i faktor u
manjem ili ve¢em smislu, kako pedogenetskim utjecajem na tlo, tako i u smislu
produktivnosti biljne proizvodnje. Osnovne sastavnice klime su temperatura, svjetlost,
oborine, vjetar i relativna vlaznost. Ovi ¢imbenici uvelike odreduju vrstu i intenzitet biljne
proizvodnje nekog podruc¢ja. Voda, odnosno oborine i njihov raspored klju¢ni su dio klime i

jedan od njenih osnovnih pokazatelja (Bogunovié i Corié, 2014.).

Ondrasek(2015.)nedostatak vode poistovjecuje sa suSom ili vodnim stresom. Takoder, navodi
kako se u svijetu koriste razni sustavi bilanciranja potreba biljaka za vodom te da je uspjesno

bilanciranje jedan od preduvjeta za utvrdivanje nedostatka biljkama lakopristupa¢ne vode.

Navodnjavanju, kako navodi Josipovi¢(2013.),prethodi temeljita priprema. Ona obuhvaca
pribavljanje dokumentacije, testiranje i ispitivanje uvjeta i pogodnosti navodnjavanja
odredenog tla i kulture te je li sve u skladu s vaze¢im zakonima i propisima. Nadalje,
poveznice izmedu gradevinske i agronomske struke pronalaze se u ¢injenici da se uspjesnost
navodnjavanja temelji na kvalitetnoj odvodnji suvisne vode s proizvodne povrSine te na

izgradnji 1 odrZavanju hidromelioracijskih objekata.

Pravilna procjena koli¢ine vode koja se nadomjesta kljucni je postupak u navodnjavanju,kako
istice Martin(2006.). Cesto se navodnjavanje upotrebljava do trenutka u kojem usjevi
dostignu naizgled zadovoljavajuée stanje. Ovakav pristup Cesto dovodi do premale ili
prevelike koli¢ine vode koja se usjevu stavlja na raspolaganje te nerijetko dovodi do stresa
uzrokovanog nepravilnim koriStenjem sustava. Takoder, ovakav pristup izaziva smanjenje
prinosa, a prevelika koli¢ina dodane vode pospjeSuje gubitak hraniva iz zone korijena

ispiranjem u dublje slojeve tla ili podzemne vode.

Vidacek(1998.) navodi vodu kao jedan od najvaznijih vegetacijskih ¢imbenika, odnosno kako
njen nedostatak ili suviSak u vegetaciji moze izazvati gubitke. Poznavanje potreba za vodom,
duzine vegetacije te dubine ukorjenjivanja osnovni je preduvjet za uspjeSno gospodarenje

sustavom navodnjavanja, odnosno odvodnje (Tablica 1.).



Tablica 1. Potrebe za vodom, trajanje vegetacije te dubina ukorjenjivanja razli¢itih
poljoprivrednih kultura (Vidacek, 1998.)

S Dubina
Kultura PRI 24 Tra_J_anJe ukorjenjivanja
vodom (mm) vegetacije (dana) (cm)
Citrusi 900-1200 Cjelogodisnja 120-200
Duhan 400-600 90-120 50-100
Grah 300-500 60-120 100-150
Grasak 350-500 65-120 100-150
Kupus 380-500 80-110 do 50
Kukuruz 500-800 100-160 do 200
Krumpir 500-700 120-150 30-60
Luk 350-550 100-140 do 30
Lucerna 800-1600 Cjelogodisnja 100-300
Lubenica 400-600 90-110 100-200
Maslina 400-800 Cjelogodisnja 120-170
PSenica jara 450-650 100-130 90-150
Psenica ozima 450-650 180-250 120-200
Rajc¢ica 400-600 90-120 50-150
Sirak 450-650 100-130 150-200
Soja 350-700 105-140 do 180
Suncokret 600-1000 70-200 200-300
Secerna repa 550-750 140-200 70-120
Vinova loza 500-1200 Cjelogodisnja 200-300
Trajni nasadi 500-900 Cjelogodisnja do 180

Nedostatak vode podrazumijeva da su potrebe za vodom premasile lakopristupacne koli¢ine
vode u tlu. Vodni stres, svojom pojavom, bilo da je prolazan ili kontinuiran, izaziva najvece
poremecaje u biljnoj proizvodnji te je glavni uzrok nestabilnih prinosa 1 kvalitete proizvoda

(Ondrasek i sur., 2011.).

Tomic(1988.) navodi kako se razlikuje potreba biljaka za vodom u zatvorenom i na
otvorenom prostoru. Nadalje, biljke koje se uzgajaju na otvorenom prostoru najvise ovise o
klimatskim elementima. Norma navodnjavanja definirana je kao razlika izmedu ukupno
potrebne koli¢ine vode u tlu i ukupno raspolozive vode tijekom vegetacije. Potrebnu vodu za
buduci

pojedinu kulturu odredujemo pomocu evapotranspiracije, da je wvrijednost



evapotranspiracije jednaka koli¢ini vode potrebne biljkama. Evapotranspiracija je zbroj

evaporacije i transpiracije, odnosno vode koja iz tla isparava i vode koju su biljke usvojile.

Ondrasek(2015.) navodi kako su biljke u razdoblju vegetacije odredeni dio vremena izloZene
periodu nedostatka vode. Takav nedostatak ima nepovoljan utjecaj na kvalitetu i prinos
proizvoda. Redukcija prinosa (Tablica 2.) ovisi o koli¢ini vode koja se krec¢e od nekoliko
desetaka do nekoliko stotina litara tijekom vegetacije. Redukcija prinosa takoder ovisi i o
teksturnoj klasi tla, jer teksturno laksa tla, koja su ujedno i pli¢a, povecavaju redukciju za

dodatnih 50% .

Tablica 2. Tablica redukcije prinosa ovisno o teksturi tla(Ondrasek i sur., 2015.)

Redukcija prinosa (%)
Teksturno lakse tlo Teksturno teZe tlo
Kultura

Prosjecéna Sus$na Prosjecna SuSna
godina godina godina godina
Kukuruz 9-36% 33-67% 2-28% 24-61%
gec’ernarepa 10-38% 34-64% 3-30% 26-58%
Rajcica 14-39% 35-59% 8-30% 28-54%
Jabuka 3-27% 24-55% 0-23% 19-48%

Raspored oborina tijekom vegetacije, kako istice Bonacci(1993.),jedan je od klju¢nih faktora
u poljoprivrednoj proizvodnji. Koli¢ina oborina tijekom vegetacije, ¢ak i veéa od potreba
pojedine kulture, takoder moze izazvati stres uzrokovan susom ako je raspored oborina
nepovoljan. Isto tako, u su$nim godinama, biljke ne moraju pokazati simptome uzrokovane
susom ukoliko je raspored oborina pravilan. Biljke su opéenito najosjetljivije u razvojnim
stadijima klijanja, nicanja, cvatnje i razvoja ploda te je u tom razdoblju klju¢no osigurati

dovoljnu koli¢inu vode.

Simunié i sur. (2014.) istrazivali su nedostatak vode te moguée povecanje prinosa na podruéju
Koprivnice 1 Pazina u prosje¢nim i suSnim godinama. Utvrdeni nedostatak vode na podrucju
Koprivnice kretao se u rasponu od 73,4 mm kod kupusa do 147,7 mm kod proizvodnje
Secerne repe u godini s prosjecnom koli¢inom oborina. U susnoj godini najmanji nedostatak
zabiljezen je kod suncokreta od 161,8 mm do 203,0 mm kod uzgoja jabuke. Podrucje Pazina

pokazalo je manji nedostatak vode te se u prosje¢noj godini kretao u rasponu od 3,6 mm kod



masline do 73,6 mm kod kupusa. U sus$noj godini, nedostatak se kretao od 49,6 mm kod
masline do 175,0 mm kod kupusa. Takoder je utvrdeno mogucée povecanje prinosa u
prosjecnim godinama koje se kretalo od 2,8 % kod suncokreta do 31,9 % kod Secerne repe na
koprivnickom podrucju. Podruéje Pazina takoder je pokazalo moguénost poveéanja prinosa u
prosjecnoj godini - porast prinosa masline od 1,2 % te 16,6 % kod uzgoja kupusa. Ovakvi
rezultati pokazuju moguénost povecanja prinosa u godini s prosjeénim oborinama, Sto ukazuje

na vaznost ravnomjernog rasporeda oborina tijekom vegetacije.

Podrucje istocne Hrvatske pokazalo je znafajna variranja u proizvodnji kukuruza, kako
navodi Kovacevi¢ (2008.). U pet Zupanija koje obuhvacaju prostor isto¢ne Hrvatske, prinos
kukuruza znacéajno je ovisio o vremenskim prilikama. Prosjecan prinos u razdoblju 1996.-
2003. g. iznosio je 6,40t/ha. Variranja prosjecnih prinosa kretala su se u rasponu od 4,31 t/ha
(2000.g.) do 7,21 t/ha (2002.g.). Nizi prinosi izravno se dovode u svezu s vremenskim
prilikama, odnosno nedostatkom oborina i visokim temperaturama. U Osijeku je 2002.g., u
razdoblju svibanj-kolovoz, bilo svega 107,0 mm (prosjek 275,0 mm), dok je 2002.g. u istom
razdoblju bilo 368,0 mm oborina. Kovacevi¢ dalje navodi kako agronomska struka ima

zadatak prilagodavanja novonastalim klimatskim promjenama.



3. MATERIJAL | METODE

Istrazivanje je obuhvatilo terenska i1 laboratorijska istrazivanjana dvije lokacije na podrucju
istocne Hrvatske te statisticku obradu podataka. Uzorkovanja tla obavljena su na lokalitetima

Tovarnik i Jagodnjak otvaranjem pedoloskih profila u razdoblju travanj-lipanj 2015. godine.

3.1.Analiza tla

Na svakom lokalitetu otvoren je po jedan pedoloski profil te su odredene endomorfoloske
znadajke tla (Skori¢, 1982.): sklop profila, boja tla, struktura i tekstura tla tepedodinamske
tvorevine. Iz horizonata su uzeti uzorci za odredivanje pedofizikalnih, pedokemijskih i
hidropedoloskih znacajki u naru$enom i nenaruSenom stanju. Ukupno je prikupljeno sedam
uzoraka, Cetiri s podruc¢ja Tovarnika te tri s podrucja Jagodnjaka. U uzorcima iz pedoloskih
profila odredene su osnovne pedofizikalne i hidropedoloske znacajke (JDPZ, 1971.):

- mehanicki sastav tla u vodi i Na- pirofosfatupipet metodom

- teksturnaoznaka (SoilSurvey Manual, 1951.)

- retencijski kapacitet tla za vodu po Gracaninu

- volumna gusto¢a pomocu cilindara po Kopeckom

- gustoca cvrste faze tla Albert Bogsovom metodom u ksilolu

- poroznost i kapacitet tla za zrak (Gracanin, 1947.)

- vodne konstante retencijom vlage kod 0,33 i 15 bara

- fizioloski aktivna voda (FAV)

Laboratorijskim analizama obuhvaceno je i odredivanje kemijskih svojstava tla: aktualna i
supstitucijskakiselosti(ISO 10390, 2005.), lakopristupacni fosfor i kalij AL metodom (Egner i
sur., 1960.), sadrzaj humusabikromatnom metodom (ISO 14235, 1994.) te sadrzaj
zemnoalkalnih karbonatavolumetrijskom metodom (ISO 10693, 2004.).

Za interpretaciju analiti¢kih podataka tla koriStene su referentne grani¢ne vrijednosti (Tablica
3. - Tablica 12., Slika 1.)

Tablica 3. Grani¢ne vrijednosti supstitucijske kiselosti u thu (Skoric, 1982.)

Interpretacija Rezultat
jako kisela <45
kisela 45-55
slabo kisela 55-6,5
neutralna 6,5-7,2
alkalna >7,2




Tablica 4. Graniéne vrijednosti sadrzaja organske tvari u tlu (Skori¢, 1982.)

Interpretacija Rezultat (%)
vrlo slabo humozno <1
slabo humozno 1-3
dosta humozno 3-5
jako humozno 5-10
vrlo jako humozno > 10

Tablica 5. Grani¢ne vrijednosti sadrzaja fosfora (P20s) u tlu odredene AL metodom
(Loncari¢, 2005.)

Interpretacija Rezultat (mg 100g™ tla)
pH>6 pH<6
vrlo niska <10 <6
niska 10-15 7-10
dobra 16-25 11-16
visoka 26-35 17-25
vrlo visoka >35 >05

Tablica 6. Grani¢ne vrijednosti sadrZaja lako pristupacnog kalija (K20) u tlu odredene AL
metodom (Loncarié, 2005.)

Rezultat (mg 100g™ tla)
Interpretacija
Lako (<20 % gline) Srednje (20-27 % gline) Tesko (>27 % gline)

vrlo niska <6 <8 <10
niska 6-12 8-15 12-16
dobra 12-25 15-28 16-32
visoka 25-35 28-40 32-45

vrlo visoka >35 >40 >45




Tablica 7. Graniéne vrijednosti sadrzaja karbonata u tlu (Skorié, 1982.)

Interpretacija Rezultat (%)
slabo karbonatna <8
srednje karbonatna 8-25
jako karbonatna > 25

Tablica 8. Grani¢ne vrijednosti stabilnosti mikrostrukturnih agregata tla (Skori¢, 1982.)

Interpretacija Rezultat
potpuno nestabilni <10
nestabilni 10-20
vrlo malo stabilni 20-30
malo stabilni 30-50
dosta stabilni 50-70
stabilni 70-90
vrlo stabilni >90

Interpretacija kvantitativnog udjela mehanickih elemenata obavljena je na temelju americke

klasifikacije teksture prema teksturnom trokutu (Soil Survey Staff, 1951.), Slika 1.

100% ghina

Pjeskovito glinasta
llovaca

Pjeskovita

‘ 100% prah
100% pies. 90 80 70 60 50 40 30 20 10

< Postotak pijeska(2 00 - 0,05mm)

Slika 1. Teksturni oznaka tla (Soil Survey Staff, 1951.)



Tablica 9.

Granicne vrijednosti sadrzaja pora u tlu (Gracanin, 1947.)

Interpretacija Rezultat (% vol.)
vrlo porozna > 60
porozna 60 - 45
malo porozna 45 - 30
vrlo malo porozna <30

Tablica 12. Grani¢ne vrijednosti gustoée pakiranja tla (Skori¢, 1991.)

Tablica 10. Graniéne vrijednosti retencijskog kapaciteta tla za vodu (Skorié, 1982.)

Interpretacija Rezultat (%vol)
vrlo mali <25
mali 25-35
srednji 35-45
veliki 45 - 60
vrlo veliki > 60

Tablica 11. Grani¢ne vrijednosti retencijskog kapaciteta tla za zrak (Skori¢, 1982.)

Interpretacija Rezultat (%vol)
vrlo mali <4
mali 4-8
srednji 8-12
veliki 12-16
vrlo veliki > 16

Interpretacija Rezultat (%vol)
slabo zbijeno tlo <14
srednje zbijeno tlo 1,4-1,75
jako zbijeno tlo >1,75
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3.2. Analiza ulaznih meteoroloskih podataka

Za potrebe istrazivanja koristeni su podaci Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda Republike
Hrvatske radi utvrdivanja klimatskih svojstava istrazivanih godina. Podrucje Jagodnjaka
obradeno je uz pomo¢ podataka o temperaturi, relativnoj vlazi i oborinama s meteoroloske
postaje Valpovo, dok su podaci o vjetru interpolirani s podacima meteoroloske postaje Osijek.
Insolacija je mjerena na podru¢ju meteoroloske postaje Osijek. Podrucje Tovarnika
predstavljeno je podacima meteoroloSke postaje Ilok, dok je insolacija mjerena na
meteoroloskoj postaji Gradiste.

Obradeni su svi meteoroloski podaci za tridesetogodi$nje razdoblje, dok je u radu prikazana
referentna evapotranspiracija i koli¢ina efektivnih oborina.

Referentna evapotranspiracija proracunata je na osnovi Penmann-Monteith metode te je
pomocu uvodenja koeficijenta usjeva proracunata potencijalna evapotranspiracija za pojedinu
kulturu. Uvrstavanjem efektivnih oborina izracunate su potrebe biljaka za vodom i nedostatak
vode za prosje¢nu i prosjecno susnu godinu pomocu programa HIDROKALK koji je baziran
na osnovi modificirane Palmerove metode prema Palmer-Vidac¢eku i FAO CROPWAT 8.0
programa.Nakon toga, dobiveni rezultati usporedeni su na osnovi dvije metode prora¢una

manjka vode u tlu.

3.3.Statisticka obrada podataka

Statistcka obrada dobivenih rezultata obradena je pomoc¢u MS Excel aplikacije.

11



4. REZULTATI

4.1. Klimatske znacajke

Prosje¢na godisnja temperatura zraka na podruc¢juJagodnjaka (Slika 2.) iznosila je 11,1
°C.Najhladniji mjesec bio je sijeCanjs prosjecnom temperaturom od -0,1 °C, dok je
najtopliji bio srpanj s prosje¢nom temperaturom od 21,7 °C. Prosje¢na godisnja relativna
vlaga zraka iznosila je 80 %, dok je u razdoblju ozujak — kolovoz bila ispod te vrijednosti.
ProsjeCne mjesecne brzine vjetra kretale su se u rasponu od 2,2 m/s do 2,6 m/s, dok je
srednja godiSnja brzina vjetra iznosila 2,4 m/s. Prosje¢na godisnja insolacija iznosila je 5,3
h/dan, dok je u razdoblju travanj — rujan iznad 6 h/dan. Referentna evapotranspiracija
(ETo) iznosila je 2,05 mm/dan, a u ljetnim mjesecima je dostizala vrijednosti preko 4

mm/dan.
Countiy |H|valska Station [Valpovo
Allitude | 32 m. Latitude | 45.40 [N ~| Longitude | 1821 [E |
Month Avg Temp Humidity Wind Sun Rad ETe
*C 4 m/s hours MJ/m2/day mm/day
January 23 23 20 43 0.38
February 1.7 83 25 34 7.2 086
March 64 78 26 45 111 1.31
April 115 75 26 6.1 159 2.26
May 16.9 74 25 74 196 3.34
June 19.8 76 23 a1 214 3.88
July 21.7 75 23 89 220 4.24
August 21.0 76 22 84 195 374
September 16.4 a0 22 6.3 139 240
October 1.3 a2 22 47 91 1.37
November 56 a7 23 26 51 0.66
December 1.2 a3 24 1.7 36 0.39
Average 111 80 2.4 53 12.7 2.05

Slika 2. Referentna evapotranspiracija podrucja Jagodnjaka

Podruéje Tovarnika imalo je nesto viSu prosje¢nu godiSnju temperaturu zraka u odnosu na
Jagodnjak,s vrijedos¢u 11,3 °C (Slika 3.). Najhladniji mjesec je bio sijeCanj, s prosje¢nom
temperaturom od 0,4 °C, dok je najtopliji bio srpanj, s temperaturom od 21,3 °C. Relativna
vlaga zraka je neSto niza u odnosu na Jagodnjak te je godisnji prosjek iznosio 73 %. U
vegetacijskom razdoblju (travanj — rujan) srednja mjesec¢na relativna vlaznost zraka bila je
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67 % — 72 %. Prosjecna godiSnja brzina vjetra iznosila je 1,9 m/s. Insolacija je bila visa u
odnosu na Jagodnjak te je iznosila 5,8 h/dan, dok je razdoblje lipanj — kolovoz imalo
srednju mjesecnu insolaciju od preko 9 h/dan. Referentna evapotranspiracija bila je veca u

odnosu na Jagodnjak te je prosje¢na godisnja vrijednost bila 2,23 mm/dan.

Country |Hrvalska Station |llok
Altitude | 133 m. Latitude | 4513 [N~ Longitude | 1922 € ~
Month Avg Temp Humidity Wind Sun Rad ETo
C % mis hours MJ im2/day rim/day
January 79 1.8 21 4.4 051
February 23 75 19 38 76 0.79
March 6.7 hal 20 5.2 1.8 1.47
April 1.3 B9 21 6.4 16.3 2.40
May 166 67 20 g2 207 357
June 19.4 63 19 30 226 416
July 21.3 &7 20 9.7 231 453
August 21.0 B8 16 9.0 203 394
September 16.8 72 17 6.3 140 259
October 1.6 76 19 48 9.2 1.52
November 58 79 1.8 3.0 54 0.79
December 2.1 2 1.7 1.6 36 0.51
Average 1.3 73 1.9 5.8 13.3 2.23

Slika 3. Referentna evapotranspiracija podruc¢ja Tovarnika

Efektivne oborine izraCunate su pomocu racunalnog programa CROPWAT 8.0. IzraCunate

su efektivne oborine u prosjecnoj godini te godini sa 75 % vjerojatnosti pojave oborina.

Srednja godisnja koli¢ina oborina na podru¢ju meteoroloSke postaje Valpovo iznosila je
709,8 mm (Slika 4.), dok su efektivne oborine na tom podrucju iznosile 639,6 mm.
Najkisovitiji je bio mjesec lipanj S 91,0 mm oborina, dok je veljaca bila mjesec s najmanje
oborina, sa svega 37,9 mm. U vegetacijskom dijelu godine (travanj — rujan) bilo je 398,4

mm oborina, dok je efektivna koli¢ina oborina iznosila 354,9 mm.
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Station |Valpovo_50 Eff. rain method |USDA S.C. Method

Rain Eff rain
mm mm
January 452
February 379 3BE6
March 46.2 428
April 545 43.7
May 60.9 55.0
June 91.0 77.8
July 627 56.4
August E5.9 59.0
September B34 57.0
October 59.3 53.7
November B4.4 57.8
December 54.6 438

Total 709.8 639.6

Slika 4. Koli¢ina oborina u prosje¢noj godini na podrucju Jagodnjaka

U godini sa 75 % vjerojatnosti pojave oborina, vidljivo je manja koli¢ina oborina u odnosu
na prosjecnu koli¢inu (639,6 mm) koja iznosi 422,3 mm, dok je efektivna koli¢ina oborina

iznosila svega 396,9 mm (Slika 5.).

Station Ii\/afpnvo_?E Eff. rain method IUSDA S.C. Method

Rain Eff rain
mm i
January 26.7
February 21.2 205
March 34.0 322
April 41.4 387
May 340 322
June 57.9 525
July 369 M7
August 386 362
September 408 381
October 259 248
November 381 358
December 256 246

Total 422.3 396.9

Slika 5. Koli¢ina oborina u su$noj godini na podrucju Jagodnjaka
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Prosjecna godiSnja koli¢ina oborina za podru¢je Tovarnika iznosi 680,6 mm. Efektivne

oborine bile su manje te su iznosile 615,3 mm (Slika 6.). Mjesec s najvise oborina bio je

lipanj u kojem je bilo 92,5 mm, dok je mjesec s najmanje oborina bila veljaca s 35,6 mm.

U vegetacijskom razdoblju ukupno je palo 385,3 mm oborina,od ¢ega je 344,0 mm

efektivnih oborina.

Station |llok_50

Eff. rain method

USDA S.C. Method

Rain Eff rain

mm mm
January 1.0
February 356 336
Maich 477 44.1
April 53.4 488
May 57.5 52.2
June 325 76.8
July 54.9 50.1
August B3.4 57.0
September 63.6 57.1
October 63.6 57.1
November 56.7 51.6
December 476 44.0

Total 680.6 615.3

Slika 6. Koli¢ina oborina u prosje¢noj godini na podrucju Tovarnika

Station |JLOK_75

Eff. rain method

USDA S.C. Method

Rain Eff rain

mm mm
January 246
February 186 18.0
March 298 285
April /7 337
May 341 322
June 534 488
July 25.4 244
August 398 37.3
September 27.3 26.1
October 229 221
November 290 27.7
December 280 26.7

Total 369.7 350.0

Slika 7. Koli¢ina oborina u su$noj godini na podru¢ju Tovarnika
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Susna godina, odnosno godina sa 75 % vjerojatnosti pojave oborina, pokazuje kako je

koli¢ina oborina svega 369,7 mm, od ¢ega je efektivnih oborina 350,0 mm (Slika 7.).

4.2. Pedoloske znacajke istrazivanih tala

Na svakom od istrazivanih podrucja otvoreni su pedoloski profili (Tablice 13. 1 14.),
odredena su ekto i endomorfoloska svojstva te pripremljeni uzorci za pedokemijske,

pedofizikalne i hidropedoloske analize.

Tablica 13. Pedomorfoloske znacajke profila Tovarnik: Ritska crnica, karbonatna,
drenirana

Dubina | Horizont Endomorfologija

Boja tla: crna

Tekstura: pradkasto glinasta
ilovaga

Struktura: krupno mrvi¢asta-
graskasta

CaCOa: ++

0-42 Ap

Boja tla: crna
Tekstura:praskasto glinasta
ilovaCa

Struktura: krupno mrvi¢asta-
graskasta

CaCOa: ++

42-58 A

Boja tla: sivo-Zuta

Tekstura: pradkasto glinasta
58-87 Al/Gso |ilovaca

Struktura: sitno mrvicasta
CaCOs: +++

Boja tla: Zuto-siva
Tekstura: pradkasta ilovaca
Struktura:

CaCOs: +++

87-135 Gso

Istrazivana tla pripadajuodjelu hidromorfnih tala. Tlo na podru¢ju Tovarnika je
uklasiglejnih tala, tipa ritske crnice, karbonatne, drenirane. Tlo Jagodnjakapripada klasi
inicijalnih (nerazvijenih) hidromorfnih tala, tipa fluvisola, beskarbonatnog, vrlo dubokog,

nezaslanjenog, obranjenog od poplava(Skoric i sur., 1985.)
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Tablica 14. Pedomorfoloske znacajke profila Jagodnjak: Fluvijalno, beskarbonatno, vrlo
duboko, pjeskovito

Dubina Horizont |Endomorfologija

Boja tla: siva
Tekstura:praskasto pjeskovita
0-42 Ap ilovaca

Struktura: praskasta

CaCOs: -

Boja tla: Zuta
Teksturailovasti pijesak

42-88 IC Struktura: pjeskovita
CaCOsa: +
Boja tla: svijetlo siva
88-142 e Tekstura: ilovasti pijesak-pijesak

Struktura: pjeskovita
CaCOs: ++

4.2.1. Pedofizikalna, pedokemijska i hidropedoloska svojstva

Lokalitet Tovarnik

Na lokalitetu Tovarnik utvrden je vrlo visoki sadrzaj gline u orani¢nom (44,12 %) i
podorani¢nom (42,31 %) horizontu(Tablica 15.). Nesto nizi sadrzaj gline utvrden je u
dubljim horizontima i kretao od 24,21 % do 30,89 %. Po teksturnom sastavu, ovo tlo je
praskasto glinasta ilovaca, izuzev najdubljeg horizonta koje pripadapraskasto ilovastoj
teksturnoj klasi. Stabilnost mikrostrukturnih agregata iznosila je u orani¢nom horizontu

77,01 % S$to upucuje na stabilne mikrostrukturne agregate.

Rezultati kemijskih analiza (Tablica 16.) pokazali su da je pH reakcija oranicnog horizonta
alkalna (7,63 pH jedinica u otopini 1M KCI-a), opskrbljenost biljci AL-pristupa¢nim
fosforom je visoka u orani¢nom horizontu (26,98 mg P20s/100g tla). Opskrbljenost tla
biljci pristupac¢nim kalijem je visoka u orani¢nom horizontu i iznosi 40,48 mg K>0/100g
tla. Oranicni horizont je dosta humozan (3,68 %), dok su ostali horizonti slabo (1,84 %) 1
vrlo slabo humozni (0,75 % i 0,80 %). Sadrzaj karbonata u cijelom profilu kre¢e se od 5,01

% u orani¢nom do najvise 45,07 % u dubljim horizontima.
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Tablica 15. Mehanic¢ki sastav i teksturna oznaka

Stabilnost
Lokalitet Dubina Sadrzaj mehanickih Sestica (%) Teksturna mikroagregata
cm i itni i oznaka
(cm) K_rupnl _S_|tn| N Prah | Glina SS Ocjena
pijesak | pijesak | prah
Praskasto .
0-42 0,35 0,72 25,64 29,17 44,12 glinasta ilovaca 77,01 | stabilni
Pragkasto
. " 42-58 0,58 1,03 22,98 33,10 42,31 glinasta ilovaca
ovarni
Praskasto
58-87 0,78 1,93 23,78 42,62 30,89 glinasta ilovaca
Praskasta
87-135 0,31 1,01 32,87 41,60 24,21 ilovaca
Pjeskovita malo
0-42 34,25 30,93 12,94 13,67 8,20 ilovaca 32,10 stabilni
Jagodnjak | 42-88 62,45 28,06 7,08 0,20 2,21 Pijesak
88-142 60,67 34,43 1,29 0,50 3,11 Pijesak
Tablica 16. Kemijska svojstva tla
Dubina| Reakcija tla (pH) P20s K20 Humus CaCOs| KIK
Lokalitet j i . : ¢ mol(+)
(cm) [(H20)| (KCI) [Ocjena]lmg/100g| Ocjena |mg/100g| Ocjena % Ocjena % kg
0-42 | 880 | 7,63 |alkaina| 26,98 | VISOKA | 4g4g | ViSOKa | age | dosta g gy o
raspolozivost raspolozivost humozno
4258 | 8,97 | 7.90 |alkalna| 1,54 | 1O | 9343 dkot’):F) 1,84 hs'abo 2378 | 3208
Tovarnik 51r(?masno OpsKroljeno umozno
58-87 | 9.15 | 8,24 |alkalna| 083 |  J3KO 1420 | siromasno | 0,75 | V10818001 45 o7 1 535
siromasno humozno
87-135 | 9.32 | 8,48 |alkalna| 077 | 13O 12,00 | siromasno | 0,80 | V1031800 | 5y 63 1 5090
siromasno humozno
0-42 | 642|598 |10 | 4099 | bogata | 2136 | dobra | 195 | SO | 550 | 1018
kisela humozno
Jagodnjak| 42-88 | 7,08 | 6,06 | 3120 | 1506 | umjerena | 538 | siromasna | 0,30 |YNOSIABO I 455 | 503
kisela humozno
88-142 | 910 | 8,74 |alkalna| 258 | 'ZraZio | 5qq | izrazito oo jwrloslabo) g ol 4g
siromasna siromasna humozno

Ukupna poroznost u orani¢nom horizontu iznosi45,45 % te je horizont ocijenjen kao

porozan, dok su dublji horizonti malo porozni (Tablical?7.). Kapacitet tla za vodu je

osrednji (44,23 % vol.), kapacitet za zrak vrlo mali (1,23 % vol.), gustoca pakovanja

ukazuje je na jaku zbijenost (1,84 g/cm?), dok je propusnost mala (5*10°cm/s). Prilikom

odredivanja to¢ke venucéa utvrdena je vrlo visoka vrijednost (Tablica 19.) Sto se odrazilo

na velike koli¢ine biljkama nepristupacne vode (Tablical8.).
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Tablica 17. Pedofizikalna i hidropedoloska svojstva i propusnost tla za vodu

Retencijski Retencijski . L
: : Gustoéa . Koeficijent
Dubina| Poroznost tla LRI P tla Gustocz_l propusnosti
. tla za vodu tla za zrak pakovanja
Lokalitet (Kv) (K2) (9/cm3) K
cm | % vol [ Ocjena |% vol.| Ocjena |% vol.|Ocjena| pv | p& |glcm? OEPRTE cm/s *10°° Clejnie,
zbijenosti propusnosti
0-42 | 45,45 | porozno | 44,23 | osrednji | 1,23 | Y10 |144|261| 1,84 | 13@ 5 mala
. mali zbijenost
Tovarnik malo vrlo jaka
42-58 | 40,47 39,42 | osrednji | 1,05 . 11,54|2,67| 1,92 Je 13 mala
porozno mali zbijenost
0-42 | 40,38 | M0 11915 |vriomali| 21,26 | V10 |158[2,65] 1,65 | S€AMA | o5y | uUmjereno
Jagodniak porozno velik zbijenost brza
42-88 39,79 | M0 114 35 |yrio mali| 28.45 | V10 |164|2,72| 166 | 92 | 168 | umjerena
porozno velik zbijenost

Lokalitet Jagodnjak

Na podruc¢ju Jagodnjaka u sadrzaju mehanickih Cestica ovog tla prevladavali su krupni i
sitni pijesak u svim horizontima(Tablica 15.). Njihove vrijednosti kretale su se od 65,18 %
u orani¢nom i 90,51 % u podorani¢nom horizontu, dok je u najdubljem horizontu njihov
sadrzaj bio ¢ak 95,1 %. Teksturni sastav orani¢nog horizonta je pjeskovita ilovaca, dok su

ostali horizonti bili pjeskovite teksture.

Reakcija tla ukazuje je na slabo kiseli orani¢ni (pHkci=5,98) i podorani¢ni horizont
(pHkci=6,06), dok je najdublji horizont bio alkalan (pHkci=8,74) (Tablica 16.).
Opskrbljenost biljkama AL-pristupa¢nim fosforom bila je vrlo visoka u orani¢nom
horizontu (40,99 P.Os mg/100g tla), a opskrbljenost biljci pristupa¢nim kalijem dobra
(21,36 KoOmg/100g tla). Sadrzaj humusa ukazuje na slabu humoznost orani¢nog
horizonta, dok je sadrZaj karbonata orani¢nog horizonta bio nizak (2,50 %), a najve¢i je bio

u najdubljem horizontu (6,65 %).
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Tablical 8. Hidropedoloske konstante

Dubina, | Kapacitet tla | Nepristupa¢na Fizioloski Zaliha vode u | Zaliha vode u
Lokalitet X za vodu voda u tlu aktivna voda | tlu (0-10cm) | tlu (10-x cm)
cm PKv (mm) Nv (mm) FAv (mm) Z1 (mm) Z2 (mm)
30 139,3 94,4 449 15,0 29,9
. 40 185,8 125,9 59,9 15,0 449
Tovarnik
50 228,2 159,0 69,2 15,0 54,2
60 269,5 192,6 77,0 15,0 62,0
30 57,4 23,7 33,7 11,2 22,4
. 40 76,5 31,6 44,9 11,2 33,7
Jagodnjak
50 90,9 34,5 56,4 11,2 45,2
60 102,3 36,1 66,2 11,2 54,9

Na podrucju Jagodnjaka utvrdena je mala poroznost (40,38 % vol.), vrlo mali kapacitet za
vodu (19,12 % vol.), vrlo velik kapacitet za zrak (21,26 % vol.), dok je gustoca pakovanja
(1,65 g/cm®)ukazivala na srednju zbijenost (Tablical7.) Propusnost je bila umjereno brza
u orani¢nom horizontu (224 cm/s *107°) i umjerena u podorani¢nom (168 cm/s *107,
Niske vrijednosti tocke venuca (Tablical9.) posljedica su visokog sadrzaja pijeska te
samim time 1 nizom razinom biljkama nepristupacne vode. Mala koli¢ina fizioloski aktivne
vode (Tablica 18.), kao i mala zaliha vode u tlu, upuéivale su na mogucéi nedostatak vode
tijekom vegetacije.

Tablica 19. Retencija vode u tlu

) _ TV LKv PKv
Lokalitet Dubina (cm)
15 bara 6.25 bara 0.33 bara
) 0-42 23 29 38
Tovarnik
42-58 23 28 35
. 0-42 5 10 16
Jagodnjak
42-88 1 2 4

TV — tocka venucéa
LKv — lentokapilarna voda
PKv — poljski kapacitet za vodu
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4.3. Potrebe biljaka za vodom

Na osnovi dobivenih rezultata ETo, klimatskih znacajki i pedofizikalnih analiza, pristupilo
se proraCunavanju potreba biljaka za vodom koriste¢i ra¢unalne programe HIDROKALK i
CROPWAT 8.0. Rezultati su prikazani tablicno i graficki te omogucéavaju uvid u razlicite
potrebe biljaka za vodom izmedu dvije koristene metode. Potreba za vodom svake kulture

proradunata je na osnovi povrsine od 1m?, dok je nedostatak vode izrazen u mm/m?.

Izracuni su napravljeni za obje istrazivane lokacije, na razliCitim tipovima tala te u
razli¢itim Klimatskim uvjetima. Tip tla i klimatski elementi imali su utjecaj na potrebnu
koli¢inu vode (Tablica 20.).

Tablica 20. Potrebe biljaka za vodom proracunate na osnovi bilance oborinske vode u tlu u
prosjecnoj i susnoj godini za podrucje Tovarnika i Jagodnjaka -HIDROKALK

Struktura proizvodnje Nedostatak vode u vegetaciji (mm)
redovno/postrno HIDROKALK
REDOVNA SJETVA Tovarnik Jagodnjak
e . Prosjecna Su$na Prosje¢na Sus$na
2L godina godina godina godina
Kukuruz merkatilni 154,1 277,9 119,3 231,0
Kukuruz sjemenski 122,1 240,8 87,0 198,5
Kukuruz Secerac 151,9 2422 120,8 213,4
PSenica merkatilna 51,1 85,9 33,0 70,7
JeCam, zob, tritikale 27,1 61,0 13,5 47,2
Industrijsko bilje
Soja 130,0 266,86 89,5 220,4
Suncokret 135,7 273,0 95,2 226,1
Uljana repica 65,0 122,4 45,0 99,7
Seéerna repa 200,8 287,8 169,5 262,1
Krmno bilje
Kukuruz silazni 108,5 200,8 79,0 170,8
Povrée
Krumpir 151,6 242,1 120,7 213,4
Luk 159,5 264,4 128,4 231,4
Paprika, krastavac 201,4 321,0 164,7 283,9
Dinja, lubenica 188,0 277,3 155,1 255,3
Rajcica 158,6 273,8 126,6 239,1
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Koriste¢i program HIDROKALK najmanjinedostatak vodena podru¢ju Tovarnika u
prosjecnoj i su$noj godini imao je jeCam, kojem je nedostajalo 27,1 mm (Grafikon 1.),
odnosno 61,0 mm vode (Grafikon 3.). Najveée potrebe imali su raj€ica i krastavac, kojima
je u godini s prosje¢nom koli¢inom oborinama nedostajalo 201,4 mm vode (Grafikon 2.).
U susnoj godini je taj nedostatak bio jos veci te je iznosio 321,0 mm vode (Grafikon 4.).
Zanimljiv podatak je potreba za vodom kod kukuruza, suncokreta i Secerne repe.
Merkantilnom kukuruzu u vegetaciji nedostajalo je od 154,1 mm vode u prosje¢noj do ¢ak
277,9 mm u sus$noj godini (Grafikon 3.). Suncokretu je nedostajalo 135,7 mm vode u
prosje¢noj godini i 273,0 mm u susnoj. Seéerna repa jedna je od kultura s najveéom
zasijanom povr$inom na podru¢ju Tovarnika, a nedostatak vode u vegetaciji se kretao od
200,8 mm vode u prosje¢noj do 287,8 mm vode u suSnoj godini (Grafikon 4.).

Podru¢je Jagodnjaka takoder je pokazalo najveCe potrebe za vodom kod paprike i
krastavca, iako su potrebne koli¢ine vode bile manje nego na podru¢ju Tovarnika i kretale
su se od 164,7 mm u prosje¢noj godini (Grafikon 6.) do 283,9 mm vode u susnoj godini
(Grafikon 8.). Ocekivano, jeCam je i na ovom podrucju imao najmanju potrebu za vodom
te se ona kretala od svega 13,5 mm u prosjecnoj (Grafikon 5.) do 47,2 mm vode u susnoj
godini (Grafikon 7.). Kukuruz, suncokret i SeCerna repa i na ovom podruéju pokazali su
dosta veliki nedostatak vode. Kukuruzu je nedostajalo 119,3 mm u prosjecnoj te 231,0 mm
vode u susnoj godini. Nedostatak vode kod Secerne repe kretao se od 169,5 mm do 262,1
mm u ovisnosti o0 godini. Nedostatak vode kod ostalih povréarskih kultura u susnoj godini
1znosio je preko 200,0 mm, najmanji je bio kod krumpira te je iznosio 213,4 mm, a najveci

nedostatak imali su paprika i krastavac sa 283,9 mm (Grafikon 8.).
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Tablica 21. Potrebe za vodom proracunate programom CROPWAT 8.0 u prosjecnoj i
susnoj godini za podrucje Tovarnika i Jagodnjaka

Struktura proizvodnje Nedostatak vode u vegetaciji (mm)
redovno/postrno CROPWAT 8.0
REDOVNA SJETVA Tovarnik Jagodnjak
v . Prosjecna Su$na Prosjec¢na Susna
Zitarice godina godina godina godina
Kukuruz merkatilni 165,8 273,2 137,1 229,2
Kukuruz sjemenski 142,1 232,6 114,3 197,7
Kukuruz Secerac 88,3 152,6 69,3 126,4
PSenica merkatilna 63,0 117,9 497 93,9
JeCam, zob, tritikale 41,4 90,0 29,8 69,1
Industrijsko bilje
Soja 122,6 2144 98,7 171,9
Suncokret 122,9 214,2 97,7 181,3
Uljana repica 63,4 118,6 50,7 96,7
Seéerna repa 249,6 361,5 210,6 311,2
Krmno bilje
Kukuruz silazni 136,4 225,9 1111 192,6
Povrée
Krumpir 2014 293,8 167,1 252,8
Luk 192,7 293,3 156,6 251,1
Paprika, krastavac 169,0 279,2 133,7 232,5
Dinja, lubenica 131,8 226,7 104,2 190,9
Rajcica 172,2 280,9 138,5 233,9

Najveci nedostatak vode prora¢unat pomocu racunalnog programa CROPWAT 8.0. na oba
lokaliteta utvrden je kod Secerne repe (Tablica 21.). Na podru¢ju Tovarnika u prosjecnoj
godini manjak vode iznosio je 249,6 mm (Grafikon 2.) te ¢ak 361,5 mm u su$noj godini
(Grafikon4.). Za podrucje Jagodnjakautvrden je manji nedostatak vode te je on za SeCernu
repu iznosio 210,6 mm u prosje¢noj (Grafikon 6.) i 311,2 mm vode u susnoj godini
(Grafikon 8.). Najmanjinedostatak vode na podrucju Tovarnika imao je jeCam te se kretao
od 41,4 mm u prosjecnoj godini (Grafikon 1.) do 90 mm vode u su$noj godini (Grafikon
3.). Na podruc¢ju Jagodnjakamanjak je iznosio 29,8 mm u prosjecnoj (Grafikon 5.) i 69,1
mm vode u sus$noj godini (Grafikon 7.). Povréarske su kulture i ovom prora¢unskom
metodom imale veliki nedostatak vode na oba lokaliteta. Kod svih kultura kretao se iznad
200 mm vode u sus$noj godini, osim dinje i lubenice na podrucju Jagodnjaka, kod kojih je
taj nedostatak bio 190,9 mm vode (Grafikon 8.).
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Grafikon 1. Nedostataku prosje¢noj godini na podruéju Tovarnika
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Grafikon 2. Nedostataku prosje¢noj godini na podru¢ju Tovarnika
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Grafikon 3. Nedostataku prosje¢noj godini na podruéju Tovarnika
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Grafikon 4.Nedostataku susnoj godini na podrucju Tovarnika
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Grafikon 5. Nedostatak u prosje¢noj godini na podru¢ju Jagodnjaka
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Grafikon 6. Nedostataku prosjec¢noj godini na podrué¢ju Jagodnjaka
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Grafikon 7. Nedostataku susnoj godini na podrucju Jagodnjaka
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Grafikon 8. Nedostataku su$noj godini na podrucju Jagodnjaka
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Nedostatak vode izracunat pomocu dvije razli¢ite metode po kulturama u mjesecu svibnju,

izraCunat je za dva lokaliteta, Tovarnik i Jagodnjak(Tablica 22.).Najve¢i manjak vode

utvrden je kod Secerne repe, gdje je razlika u koli¢ini vode koju je potrebno nadomjestiti,

ovisno o metodi, iznosila 25,2 mm na podru¢ju Tovarnika te 17,6 mm na podrucju

Jagodnjaka. Najmanja razlika utvrdena je kod soje i iznosila je 0,9 mm na podruc¢ju

Tovarnika i 1,2 mm na podruéju Jagodnjaka

Tablica 22. Razlika u nedostatku vode kod pojedinih kultura u svibnju ovisno o metodi

izraCuna
Nedostatak vode u svibnju (mm/m?) - susna godina
Kultura Tovarnik Jagodnjak
HIDROKALK | CROPWAT 8.0 | HIDROKALK | CROPWAT 8.0
Kukuruz merkatilni 22,9 20,8 11,5 17,7
Soja 11,4 10,3 9,7 8,5
Seéerna repa 30,1 55,3 23,3 50,9
Kukuruz silazni 22,9 19,4 11,5 16,6
Paprika, krastavac 27,3 38,9 23,6 34,5
Rajcica 27,3 30,2 23,6 27,2

Tablica 23. Razlika u nedostatku vode kod pojedinih kultura u lipnju ovisno o metodi

izraCuna
Nedostatak vode u lipnju (mm/m?) - su$na godina
Kultura Tovarnik Jagodnjak
HIDROKALK | CROPWAT 8.0 | HIDROKALK | CROPWAT 8.0
Kukuruz merkatilni 54,4 54,6 43,1 46,3
Soja 33,5 29,2 28,1 21,4
Secerna repa 67,6 83,5 64,7 73,2
Kukuruz silazni 52,3 54,5 411 46,3
Paprika, krastavac 45,3 49,2 40,7 40,1
Rajcica 37,6 41,5 33,4 32,3

Nedostatak vode u lipnju povecavao se u odnosu na svibanj te je bio veci kod svih kultura

na oba lokaliteta(Tablica 23.). Obje metode su najvec¢i nedostatak pokazale kod Secerne

repe na oba lokaliteta. Ujedno, najveca razlika izmedu metoda utvrdena je, takoder, kod

Secerne repe te je iznosila 15,9 mm na podrucju Tovarnika i 8,5 mm na podrucju
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Jagodnjaka. Najmanja razlika utvrdena je kod merkantilnog kukuruza te je iznosila 0,20

mm na podruc¢ju Tovarnika i 3,18 mm na podrucju Jagodnjaka.

Tablica 24. Razlika u nedostatku vode kod pojedinih kultura u srpnju ovisno o metodi

izraCuna
Nedostatak vode u srpnju (mm/m?) - su$na godina
Kultura Tovarnik Jagodnjak
HIDROKALK | CROPWAT 8.0 | HIDROKALK | CROPWAT 8.0
Kukuruz merkatilni 111,3 108,0 103,3 90,6
Soja 90,9 94,0 79,7 76,5
Seéerna repa 116,6 1244 105,9 104,5
Kukuruz silazni 104,6 1015 96,4 84,2
Paprika, krastavac 119,4 101,8 108,7 83,6
Rajcica 105,6 106,8 94,7 87,9

Najve¢i nedostatak vode kod svih kultura utvrden je u srpnju (Tablica 24.). Najvece

potrebe za vodom imali su paprika i krastavac te je kod njih bila i najveca razlika u

potrebama za vodom izmedu koriStenih metoda izrauna. Razlika u potrebom za vodom na

podru¢ju Tovarnika iznosila je 17,6 mm, dok je na podru¢ju Jagodnjaka iznosila 25,1 mm.

Najmanja razlika bila je kod soje i iznosila je 3,13 mm na podru¢ju Tovarnika te 3,2 mm

na podruc¢ju Jagodnjaka.

Tablica 25. Razlika u nedostatku vode kod pojedinih kultura u kolovozu ovisno o metodi

izratuna
Nedostatak vode u kolovozu (mm/m?) - su$na godina
Kultura Tovarnik Jagodnjak
HIDROKALK | CROPWAT 8.0 | HIDROKALK | CROPWAT 8.0
Kukuruz merkatilni 39,2 72,8 39,2 70,7
Soja 52,8 63,5 53,1 61,0
Seéerna repa 69,7 76,5 68,1 73,3
Kukuruz silazni 20,9 495 21,8 48,6
Paprika, krastavac 94,0 69,0 91,3 66,3
Rajcica 76,4 75,9 75,1 72,6

Najveci nedostatak vode u kolovozu (Tablica 25.) imale su povréarske kulture. Najveéu

razliku izmedu metoda proracuna u potrebi za vodom imao je merkantilni kukuruz na oba

lokaliteta. Razlika je na podru¢ju Tovarnika iznosila 35,4 mm te 31,5 mm na podrucju

29




Jagodnjaka. Najmanja razlika bila je kod raj¢ice te je iznosila 0,5 mm na podrucju
Tovarnika i 2,5 mm na podru¢ju Jagodnjaka. Identi¢na razlika (25,0 mm) utvrdena je kod
paprike i krastavaca, na oba lokaliteta. Potrebe silaznog kukuruza za vodom takoder su se
razlikovale ovisno o metodi izracuna. Razlike u potrebama na podrucju Tovarnika iznosile

su 28,6 mm, a na podruc¢ju Jagodnjaka 26,8 mm.

Tablica 26. Razlika u nedostatku vode kod pojedinih kultura u rujnu ovisno o metodi
izracuna

Nedostatak vode u rujnu (mm/m?) - su$na godina
Kultura Tovarnik Jagodnjak
HIDROKALK | CROPWAT 8.0 | HIDROKALK | CROPWAT 8.0
Kukuruz merkatilni 50,0 14,6 33,9 6,9
Soja 49,6 17,4 33,9 72
Seéerna repa 3,8 19,5 0,0 12,2
Paprika, krastavac 3,8 20,3 19,5 10,7
Rajcica 26,9 26,5 12,3 16,4

Najmanji nedostatak vode u rujnu (Tablica 26.) utvrden je zaSeCernu repu. Najmanja
razlika izmedu koriStenih metoda izrac¢una nedostatka vode utvrdena je kod rajCice 1
iznosila je 0,4 mm na podru¢ju Tovarnika te 4,1 mm na podrucju Jagodnjaka. Najveca
razlika u nedostatkuvode ovisno o metodi izracuna, utvrdena je kod merkantilnog kukuruza
te je iznosila 35,4 mm na podru¢ju Tovarnika i 27,0 mm na podru¢ju Jagodnjaka. Velika
razlika u nedostatku vode utvrdena je kod soje te je iznosila 32,2 mm na podrucju

Tovarnika i 26,7 mm na podruc¢ju Jagodnjaka, ovisno o metodi izra¢una.
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4.4. Redukcija prinosa

Redukcija prinosa izratunata je pomocu racunalnog programa CROPWAT 8.0 za

prosjec¢nu i suSnu godinu za podruc¢je Tovarnika i Jagodnjaka.

Tablica 27. Redukcija prinosa na podru¢ju Tovarnika i Jagodnjaka u prosje¢noj i su$noj
godini izracunata pomoc¢u racunalnog programa CROPWAT 8.0

Struktura proizvodnje Redukeija prinosa (%)
redovno/postrno
REDOVNA SJETVA Tovarnik Jagodnjak
Fitarice Prosj _eéna Su§_na Prosj _eéna Su§_na
godina godina godina godina
Kukuruz merkatilni 31,3 66,2 22,7 57,4
Kukuruz sjemenski 24,5 58,0 19,0 55,3
Kukuruz Seéerac 23,6 54,4 15,4 51,2
PSenica merkatilna 0,0 1,8 0,0 9,8
JeCam, zob, tritikale 0,0 0,0 0,0 0,0
Industrijsko bilje
Soja 15,0 40,7 10,6 35,8
Suncokret 9,8 38,6 4,6 34,2
Uljana repica 0,0 4,2 0,0 8,0
Seéerna repa 32,7 61,3 27,0 55,9
Krmno bilje
Kukuruz silazni 26,4 60,8 194 55,8
Povrée

Krumpir 34,5 63,0 27,9 56,8
Luk 33,5 62,3 25,8 55,2
Paprika, krastavac 34,5 64,1 26,4 57,0
Dinja, lubenica 27,1 55,2 20,4 50,4
Rajcica 27,3 55,3 26,0 54,1

Ozime kulture imale su najmanju redukciju prinosa (Tablica 27.) te u prosje¢noj godini
nije doslo do smanjenja prinosa. JeCam nije pokazao smanjenje prinosa niti na jednom
lokalitetu. Minimalnu redukciju prinosa imala je pSenica u su$noj godini. Na podrucju
Tovarnika ona je iznosila 1,8 %, a na podruc¢ju Jagodnjaka 9,8 %. Kukuruz je pokazao
znacajniju redukciju prinosa, koja je bila ve¢a na podrucju Tovarnika. Redukcija prinosa
merkantilnog kukuruza na podru¢ju Tovarnika kretala se od 31,3 % do 66,2 % ovisno 0

godini. Na podrucju Jagodnjaka, smanjenje prinosa iznosilo je 22,7 % u prosjecnoj te ¢ak
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57,4 % u susnoj godini. Sjemenski kukuruz i kukuruz Secerac imali su nesto nizu redukciju
prinosa. Redukcija prinosa sjemenskog kukuruza na podru¢ju Tovarnika iznosila je 24,5 %
u prosjecnoj te 58,0 % u susnoj godini. Jagodnjakje imao nize vrijednosti redukcije koje su
iznosile 19,0 % u prosjecnoj te 55,3 % u susnoj godini. Kukuruz Secerac ovisno o godini
imao je smanjen prinos od 23,6 % do 54,4 % na podru¢ju Tovarnika te 154 % u
prosjecnoj, odnosno 51,2 % u susnoj godini na podruc¢ju Jagodnjaka.

Industrijsko bilje takoder je pokazalo redukciju prinosa, najmanju uljana repica, a najvecu
SeCerna repa. Uljana repica nije pokazala redukciju prinosa u prosje¢noj godini niti na
jednom lokalitetu, dok je u susnoj godini redukcija prinosa bila minimalna te je iznosila 4,2
% na podrucju Tovarnika i 8,0 % na podrucju Jagodnjaka. Soja i suncokret pokazali su
znacajniju redukciju prinosa u su$noj godini te je moguée smanjenjeprin0sa za vise od
tre¢ine. Kod Secerne repe, redukcija prinosa jo$ je veca i u prosje¢noj godiniiznosi 32,7 %
na podruc¢ju Tovarnika i 27,0 % na podrucju Jagodnjaka. U susnoj godini redukcija prinosa
iznosi 61,3 % na podrucju Tovarnika te 55,9 % na podru¢ju Jagodnjaka. Silazni kukuruz
takoder je pokazao znacajnu redukciju prinosa koja se u su$noj godini kre¢e od 60,8 % na
podru¢ju Tovarnika do 55,8 % na podruc¢ju Jagodnjaka.

Povrcarske kulture imale su prilicno ujednacenu redukciju prinosa na oba lokaliteta.
Krumpir, paprika i krastavac imaju najvecu redukciju prinosa, a dinja i lubenica najmanju.
Redukcija prinosa kod krumpira u prosjecnoj godini iznosi 34,5 % na podru¢ju Tovarnika
te 27,9 % na podrucju Jagodnjaka. U su$noj godini redukcija prinosa iznosi 63,0 % na
podrucju Tovarnika i 56,8 % na podrucju Jagodnjaka. Dinja i lubenica imaju najmanju
redukciju prinosa koja se krec¢e od 27,1 % u prosje¢noj godini do 55,2 % u sus$noj godini
na podru¢ju Tovarnika. Jagodnjak ima nesto nizu redukciju prinosa te je ona kod dinje i

lubenice 20,4 % u prosje¢noj i 50,4 % u susnoj godini.

4.5.Korelacije metoda proracuna manjka vode

Dobiveni rezultati obradeni su u programu Excel te su utvrdene korelacije istrazivanih
metoda za izraCun potreba u navodnjavanju. Isto tako, podaci su obradeni i SAS
aplikacijom, ali nije utvrden statisti¢i znacajan utjecaj ni lokaliteta ni godine na dozu vode
za navodnjavanje. Iz navedenih razloga prikazane su samo korelacije dvaju programa;
HIDROKALK i CROPWAT 8.0 koje su za sve uzorke bile vrlo znacajne r= 0,938.
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Promatraju¢i meduodnos, tj. korelacije dva istrazivana programa za utvrdivanje potreba u
navodnjavanju, kroz pojedine kulture ili skupinu kultura sa slicnim potrebama za vodom
mozemo re¢i da je kod svih kultura utvrdena vrlo visoka korelacija te da na nju nije imao
utjecaj ni lokalitet ni godina. Tako je za strne Zitarice (merkantilnu pSenicu 1 jeCam)

utvrdena korelacija r= 0,986 (Grafikon 9).

160,00 -
y =1,2658x + 7,3113
R2=10,974
120,00 -
<
80,00 -

40,00

0,00
mm/m2 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

Grafikon 9. Korelacije utvrdene izmedu HIDROKALK i CROPWAT 8.0programa za
potrebe navodnjavanja strnih zitarica

Kod industrijskog je bilja (soja, suncokret, uljana repica) takoder utvrdena vrlo visoka
korelacija r= 0,993 (Grafikon 10).
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Grafikon 10. Korelacije utvrdene izmedu HIDROKALK i CROPWAT 8.0programa za
potrebe navodnjavanja industrijskog bilja
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Nesto nize, ali ipak vrlo znacajne korelacije utvrdene su za potrebe navodnjavanja

povréarskih kultura (paprika, krastavac, dinja, lubenica, rajéica) r=0,892 (Grafikon11).
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Grafikon11. Korelacije utvrdene izmedu HIDROKALK i CROPWAT 8.0programa za
potrebe navodnjavanja povrcéarskih kultura

Kod izracuna potrebnih doza za navodnjavanje kukuruza utvrdene su razlike u
korelacijama ovisno o tome jesu li se u obzir uzimale doze za kukuruz Secerac ili ne.
Naime, ako bi se u korelacije uzimali u obzir svi rezultati vezani uz kukuruz (sjemenski,
silazni, merkantilni i Secerac), tada bi korelacija iznosila r=0,845 (Grafikon 12).

Isklju¢ivanjem podataka o potrebi za vodom kukuruza Secerca korelacija raste na r=0,990
(Grafikon 13).
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Grafikon 12. Korelacije utvrdene izmedu HIDROKALK i CROPWAT 8.0programa za
potrebe navodnjavanja kukuruza
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Grafikon 13. Korelacije utvrdene izmedu HIDROKALK i CROPWAT 8.0programa za
potrebe navodnjavanja merkantilnog, sjemenskog i silaznog kukuruza
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5. RASPRAVA

5.1. Klimatska obiljezja istrazivanih podrucja

Istrazivano podrucje obuhvatilo je teritorij istocne Hrvatske (Basic¢ i sur., 2001.), podrucje
Tovarnika i1 Jagodnjaka. Referentna evapotranspiracija i koli¢ina efektivnih oborina
osnovni su ¢imbenik za izra¢un nedostatka vode metodom pomocu racunalnog programa
CROPWAT 8.0 (Josipovic i sur., 2013.).

Vrijednosti proracunate u racunalnom programu CROPWAT 8.0 razlikovale su se za dva
istrazivana lokaliteta, kao i godiSnja temperatura. Podrucje Jagodnjaka imalo je nizu
srednju godis$nju temperaturu (11,1 °C) od podrucja Tovarnika (11,3 °C), Sto je posljedica
hladnijih zimskih mjeseci, gdje je razlika temperature u najhladnijem mjesecu iznosila 0,5
°C. Srednja godisnja relativna vlaga zraka na podruc¢ju Tovarnika iznosila je 73 %, dok je
na podrucju Jagodnjaka izmjerena relativna vlaga 80%. Insolacija na podruc¢ju Tovarnika
bila je za 0,5 h/dan veca u odnosu na podrucje Jagodnjaka te je iznosila 5,8 h/dan. Brzina
vjetra bila je veca u Jagodnjaku te je iznosila 2,4 m/s, dok je na podru¢ju Tovarnika
zabiljezena brzina vjetra od 1,9 m/s. Efektivne oborine izraCunate su USDA metodom
pomocu racunalnog programa CROPWAT 8.0 za prosjetnu godinu, kao 1 za75 %

vjerojatnosti pojave oborine.

Unato¢ ukupnim dovoljnim koli¢inama oborina na oba lokaliteta, neravnomjerna
raspodjela moze dovesti do stresa uzrokovanog nedostatkom vode (Bonacci, 1993.).
Jagodnjak je imao prosje¢nu godis$nju koli¢inu padalina od 709,8 mm, odnosno 639,6 mm
efektivnih oborina dok je srednja godisnja koli¢ina oborina na podrucju Tovarnika iznosila
680,6 mm, tj. 615,3 mm efektivnih oborina. Mala razlika u koli€ini oborina rezultat je male
udaljenosti izmedu ova dva lokaliteta, medutim, veca vrijednost referentne
evapotranspiracije utvrdena je na podrucju Tovarnika. To je posebno vidljivo u ljetnim
mjesecima, kada je srednja vrijednost referente evapotranspiracije zamjetno veca na

podruc¢ju Tovarnika od vrijednosti na podru¢ju Jagodnjaka.

5. 2. Pedofizikalna i kemijska obiljezja istrazivanih tala

PedomorfoloSke znacajke istrazivanog tla na podruéju Tovarnika svrstavaju ga u odjel
hidromorfnih tala, klasu glejnih tala, tipa ritska crnica (Skoric i sur. 1985.). Po teksturnom

sastavu, svi horizonti su praskasto glinaste ilovace, osim najdubljeg koji po teksturnom
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sastavu pripada praskastoj ilovaci. Struktura orani¢nog i podorani¢nog horizonta je krupno
mrviCasta do graskasta. Mehanicki sastav tla lokaliteta Tovarnik ukazuje na visoki sadrzaj
gline u orani¢nom i podorani¢nom horizontu, §to ga svrstava u glinaste forme (Skoric,
1990., Husnjak, 2014.). Rezultati kemijskih analiza pokazali su da uzorci pripadaju skupini
tala alkalne reakcije u svim horizontima te da je pH orani¢nog horizonta iznosio 7,63 pH
jedinica u 1M KCI-u. Sadrzaj AL-pristupa¢nogP20s u prosjeku je iznosio 26,98 mg/100g,
Sto ukazuje na bogatu razinu opskrbljenosti tla fosforom u oranicnom horizontu. Sadrzaj
AL-pristupa¢nog Kkalija u prosjeku je iznosio 40,48 mg/100g tla te je tlo bogato opskrbljeno
kalijem u orani¢nom horizontu. Sadrzaj biljkama pristupacnog fosfora i kalija opada
dubinom, $to je u skladu s dosada$njim istrazivanjima (Zebec,2015.,Rastija, 2015.).
SadrZaj humusa orani¢nog horizonta iznosio je u prosjeku 3,68 %, dok je sadrzaj karbonata
u oranicnom horizontu iznosio prosjecno 5,01 % i rastao je s porastom dubine tla. Kako
karbonatne varijetete tipova tala karakterizira visok sadrzaj karbonata u humusno-
akumulativnom horizontu (Skori¢, 1990.), sadrzaj karbonata od 23,78 % koji je utvrden u
podorani¢nom horizontu, kao donjem dijelu humusno-akumulativhog horizonta, tlo s

podru¢ja Tovarnika svrstava u karbonatni tip tala.

Tlo na podrucju Jagodnjaka pripadalo je Kklasi inicijalnih (nerazvijenih) tala, tipa fluvisol.
Oranic¢ni horizont po teksturnom sastavu pripada praSkasto-pjeskovitoj ilovaci, podoranicni
ilovastom pijesku, dok je najdublji horizont ilovasti pijesak do pijesak. S obzirom da se na
istrazivanom podrucju provodi intenzivna ratarska i povrtlarska proizvodnja, doslo je do
stvaranja antropogenog horizonta iz inicijalnog horizonta. Veliku ulogu u ovom procesu
imao je sustav obrane od poplava, kojim se prekinulo sezonsko poplavljivanje i stvaranje
novog sloja sedimenta. Kemijskim analizama uzoraka tla s podru¢ja Jagodnjaka, utvrdena
je slabo kisela reakcija u oranicnom (5,98 pH jedinica u 1M KCI-u) i podorani¢nom
horizontu (6,06 pH jedinica u 1M KCI-u), dok je najdublji horizont bio alkalne reakcije
(8,74 pH jedinica u 1M KCI-u). Tlo je slabo humozno sa sadrzajem humusa od 1,95 % u
oraniénom horizontu. Koncentracija AL- fosfora u prosjeku je iznosila 40,99 mg
P20s/100g tla,sto ukazuje na bogatu opskrbljenost tla fosforom u orani¢nom horizontu.
Koncentracija AL- kalija iznosila je u prosjeku 21,36 mg K>O/100g tla te uzorci pripadaju
skupini dobro opskrbljenih tala kalijem oranicnom horizontu. Dobiveni rezultati su u
skladu s istrazivanjem koje je proveo Rastija (2015.) na podrucju isto¢ne Hrvatske. Srednja
zbijenost te umjereno brza i umjerena propusnost ukazuju na veliku heterogenost, koja je

jedno od glavnih obiljezja ovakvog tipa tla, kako navodi Husnjak (2014.).
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5. 3. Potreba biljaka za vodom

Nakon obavljenih kemijskih i pedofizikalnih analiza, na osnovi dobivenih rezultata
pristupilo se proracunavanju potreba biljka za vodom pomocu racunalnih programa
HIDROKALK i CROPWAT 8.0. Proracuni su obavljeni za lokalitete Tovarnik i
Jagodnjaku prosjecnoj i sus$noj godini. Ocekivano, razlike u klimatskim obiljezjima
istrazivanih podru¢ja imale su utjecaj na izraCunate potrebe za vodom. Najmanju potrebu
za navodnjavanjem pokazali su jeCam, zob i tritikale kod oba programa. Na podrucju
Tovarnika nedostatak vode u prosjecnoj godini kod ovih kultura iznosio je 27,1 mm
(program HIDROKALK) te 41,4 mm (program CROPWAT 8.0). U su$noj godini
programom HIDROKALK prora¢unat je manjak vode od 61,0 mm, a pomo¢éu CROPWAT
8.0 programa manjak od 90,0 mm. Podru¢je Jagodnjaka imalo je manju potrebu za
navodnjavanjemu vegetaciji je¢ma, zobi i tritikalea. U prosje¢noj godini nedostatak vode u
programu HIDROKALK iznosio je 13,5 mm, dok je u programu CROPWAT 8.0
nedostatak iznosio 29,8 mm. U susnoj godini HIDROKALK pokazao je nedostatak od 47,2
mm, a CROPWAT 8.0 69,1 mm. PSenica i uljana repica imale su ve¢i nedostatak vode na
oba lokaliteta kod obje metode. Utvrdene koli¢ine odgovarale su koli¢inama koje navodi
Josipovi¢ (2013.), buduéi da su to ozime kulture koje vecinu vegetacije imaju dovoljnu
koli¢inu vlage u tlu, a stvaranje zaliha vode u tlu tijekom zimskog razdoblja omogucuje

njeno koriStenje za vrijeme najveceg porasta biljke.

Najveée potrebe za navodnjavanjem na podru¢ju Tovarnika izracunate HIDROKALK
programom imale su povrtlarske kulture. CROPWAT 8.0 je na istom podrucju pokazao
nesto niZe vrijednosti te su se one kod rajcice 1 krastavca kretale od 169,0 mm u prosjec¢noj
(HIDROKALK programom utvrdeno 201,3 mm) i 279,2 mm u su$noj godini
(HIDROKALK 321,0 mm). Podru¢je Jagodnjaka imalo je nize vrijednosti te su one kod
paprike i krastavca iznosile 164,73 mm (HIDROKALK), odnosno 133,7 mm (CROPWAT
8.0) u prosjecnoj godini. Su$na godina imala je nedostatak vode od 283,86 mm
(HIDROKALK), odnosno 232,5 mm (CROPWAT 8.0). Sadrzaj suhe tvari povréarskih
kultura krece se od 4,6 % do 6,5 % (Matotan, 1994.), stoga ove kulture iziskuju veliku
koli¢inu vode koja se mora nadomjestiti umjetnim putem kako bi se odrzala visoka razina

proizvodnje, Sto potvrduju rezultati koje navodi Josipovic¢(2013.).

Merkantilni kukuruz takoder je kultura s izrazenim nedostatkom vode tijekom vegetacije.

Kako navodi Madjar (2009.), potrebe za vodom u vegetaciji merkantilnog kukuruza kre¢u
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se od 418,0 mm do 642 mm, a najvece su potrebe za vodom utvrdene u fazi 7 do 10 dana
prije metliCanja pa do zavrSetka oplodnje. Potreba za vodom izraCunata pomocu
obaprograma potvrdila je ove navode, budu¢i da u prosje¢noj godini na podrucju
Tovarnika trebalo nadomjestiti 154,0 mm (HIDROKALK) te 165,8 mm (CROPWAT 8.0),
a na podruc¢ju Jagodnjaka 119,3 mm (HIDROKALK) te 137,1 mm (CROPWAT 8.0). U
susnoj godini na podru¢ju Tovarnika utvrden je nedostatak vode od 277,9 mm
(HIDROKALK), te 273,2 mm (CROPWAT 8.0). U Jagodnjaku nedostatak vode iznosio je
231,0 mm (HIDROKALK), odnosno 229,2 mm (CROPWAT 8.0). Koli¢ina vode koju je

potrebno nadomjestiti kukuruzu odgovaraju koli¢inama koje navodi Ondrasek(2015.).

Kod $ecerne repe takoder je utvrden veliki nedostatak vode na oba lokaliteta, neovisno o
metodi izraGuna. Na podru¢ju Tovarnika, gdje se Secerna repa intenzivno uzgaja,
nedostatak vode u prosjecnoj godini iznosio je 200,8 mm (HIDROKALK), odnosno 249,6
mm (CROPWAT 8.0). U su$noj godini nedostajalo je 287,8 mm (HIDROKALK) te 361,5
mm (CROPWAT 8.0). Na podru¢ju Jagodnjaka nedostatak vode kod Secerne repe u
prosjecnoj godini iznosio je 169,5 mm (HIDROKALK), odnosno 210,6 mm (CROPWAT
8.0). U sus$noj godini nedostatak vode izracunat koriste¢i program HIDROKALK iznosio
je 262,1 mm, dok je koriste¢i program CROPWAT 8.0 utvrden nedostatak od 311,2 mm,
Sto je ujedno 1 najveci nedostatak vode na tom podru¢ju za pojedinu kulturu. Izracunate
koli¢ine vode koje je potrebno nadoknaditi, koriste¢i obje metode izratuna nedostatka
vode, u potpunosti odgovaraju koli¢inama koje su navedene u literaturi (Josipovi¢, 2013.,
Ondrasek, 2015.).

StatistiCkom analizom dobivenih rezultata utvrdene su visoke korelacije izmedu
istrazivanih metoda. Medutim, statisti¢ka analiza nije pokazala znacajni utjecaj godine ni
lokaliteta na izracunate koli¢ine vode za navodnjavanje, $to je vjerojatno posljedica
priblizno jednake koli¢ine efektivnih oborina na oba lokaliteta u razdoblju od travnja do
rujna. Ako promatramo sve dobivene vrijednosti doza za navodnjavanje, tada je izmedu
HIDROKALK i CROPWAT 8.0 utvrdena korelacija iznosila r= 0,938. Podjelom uzoraka
prema potrebama kulture doSlo je do promjene korelacije pa je tako za strne Zitarice
(pSenica, jeCam, tritikale, zob) utvrdena korelacija iznosila r=0,986, za industrijsko bilje
(soja, suncokret, uljana repica) r= 0,993, povrcarske kulture (paprika, krastavac, dinja,
lubenica, raj¢ica) r=0,892, a za kukuruz (sjemenski, silazni, merkantilni 1 Secerac)
korelacija je iznosila r=0,845. Isklju¢ivanjem podataka o potrebi za vodom kukuruza

Seéerca korelacija se kod kukuruza povecéala na r>=0,990.
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5. 4. Redukcija prinosa

Koriste¢i se raCunalnim programom CROPWAT 8.0 proracunata je redukcija prinosa na
oba lokaliteta u prosje¢noj i su$noj godini te je tako utvrdeno kako jeGam, zob i tritikale
nemaju redukciju prinosa niti na jednom istrazivanom lokalitetu, neovisno radi li se o
prosjecnoj ili susnoj godini. PSenica je pokazala redukciju prinosa samo u su$noj godini na
oba istrazivana lokaliteta, i to 1,8 % u Tovarniku te 9,8 % u Jagodnjaku. Veéa redukcija
prinosa moze biti rezultat nesto duze vegetacije te kasnijih rokova sjetve, Sto rezultira
duzim boravkom na proizvodnoj povrsini te dovodi do veceg gubitka vode iz tla kao
posljedicu evapotranspiracije. Uljana repica imala je redukciju prinosa samo u su$noj
godini, gotovo isto kao i pSenica, te je iznosila 4,2 % u Tovarniku i 8,0 % u Jagodnjaku.
Kukuruz je imao znacajniju redukciju prinosa, koja se na podru¢ju Tovarnika u prosjecnoj
godini kretala od 23,6 % kod Secerca do 31,3 % kod merkantilnog kukuruza. U susnoj
godini, redukcija prinosa na ovom podrucju kretala se od 54,4 % kod Secerca do 66,2 %
kod merkantilnog kukuruza. Jagodnjak je imao nesto nizu redukciju prinosa kod kukuruza
1 kretala se od 15,4 % kod Secerca do 22,7 % kod merkantilnog kukuruza u prosjecnoj
godini. U susnoj godini redukcija prinosa se kretala se od 51,2 % kod Secerca do 57,4 %
kod merkantilnog kukuruza. Ove vrijednosti se podudaraju sa vrijednostima koje navodi
Ondrasek (2015.) za teksturno laka i teSka tla. Kod industrijskog bilja redukcija prinosa
bila je najveca kod Secerne repe u prosjecnoj i suSnoj godini na oba lokaliteta. Nedostatak
vode na podrucju Tovarnika moZe smanjiti prinos korijena Secerne repe u prosjecnoj
godini za 32,7 %, a u su$noj za ¢ak 61,3 %. Na podru¢ju Jagodnjaka, smanjenje prinosa se
kretalo od 27,0 % u prosje¢noj do 55,9 % u su$noj godini. Smanjenje prinosa utvrdeno je i
kod suncokreta i soje, kod kojih se redukcija prinosa kretala od 9,8 % do 15,0 % na
podruc¢ju Tovarnika u prosje¢noj godini. Na podru¢ju Jagodnjaka smanjenje prinosa ovih
kultura u prosje¢noj godini kretalo se od 4,6 % kod suncokreta do 10,6 % kod soje.
Povrcarske kulture imale su ujednacenu redukciju prinosa te se ona na podrucju Tovarnika
u prosjecnoj godini kretala od 27,1 % kod dinje i lubenice do 34,5 % kod paprike,
krastavca i krumpira. U susnoj godini redukcija prinosa povrcarskih kultura kretala se od
55,2 % kod dinje i lubenice do 64,1 % kod paprike i krastavca. Na podrucju Jagodnjaka u
prosjecnoj godini najvecu redukciju prinosa od 27,9 % imao je krumpir, dok je najmanja

redukcija prinosa utvrdena kod dinje i lubenice te je iznosila 20,4 %.
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6. ZAKLJUCAK

Na temelju provedenih istrazivanjanja i dobivenih rezultata moze se zakljuciti da obje
metode Kkoriste sliéne ulazne parametre za izraCunavanje potreba biljaka za vodom.
Osnovni parametar za izracunavanje potreba za vodom je referentna evapotranspiracija

koja se prorac¢unava Penman-Monteith metodom.

Takoder, obje metode mogu se koristiti u svrhu prora¢unavanja potrebe biljaka za vodom i
manjka vode u vegetacijskom razdoblju, jer su razlike izmedu metoda minimalne, osim
kod kukuruzase¢erca. CROPWAT 8.0 u proracunavanju potreba za vodom koristi visinu

usjeva i dubinu ukorjenjivanja te na taj na¢in uskladuje potrebu za vodom.

Tip tla i ulazni klimatoloski elementi nisu imali znacajniji utjecaj na razlike izmedu
metoda. Manjak vode u kriticnom razdoblju za biljke gotovo se ne razlikuje s obzirom na
pojedinu metodu. Ukupnimanjak vode za pojedinu kulturu gotovo je jednak bez obzira na

koriStenu metodu.

Redukcija prinosa bez navodnjavanja je minimalna kod strnih zitarica i uljane repice, dok

ostale kulture pokazuju znacajno smanjenje prinosa bez navodnjavanja.

41



7.POPIS LITERATURE

1.

10.

11.

12.

13.

14.

Basi¢, F, Bogunovi¢, M, Bozi¢, M, Husnjak, S, Juri¢, I, Kisi¢, I, Mesi¢, M,
Miro$evi¢, M, Romié, D & Zugec, 1.(2001.): Regionalizacija hrvatske poljoprivrede,
Agronomski fakultet, Zagreb.

Bogunovié, M., Corié, R. (2014.):Visenamjensko vrednovanje zemljista i racionalno
koristenje prostora. Mostar, 2014.

Bonacci, O. (1993.): Identifikacija suSe i borba protiv nje. U: Zbornik radova
Okruglog stola o susi, 1-2, Zagreb

Egner H., Riehm H., Domingo W. R. (1960.): Investigations on the chemical soil
analysis as a basis for assessing the soil nutrient status II: Chemical extraction
methods  for ~ phosphorus  and  potassium  determination.  Kungliga
Lantbrukshu“gskolans Annaler 26:199-215.

Egner, H, Riehm, H &Domingo, WR (1960.): Untersuchungen {iber die chemische
Bodenanalyse als Grundlage fiir die Beurteilung des Nahrstoffzustandes der Boden 11.
Chemische Extractionsmetoden zu Phosphor- und Kaliumbestimmung., 26: 199-215.,
Kungliga Lantbrukshiigskolans Annaler.

Gracanin, M.(1947.): Pedologija, 1l dio — Fiziologija tla, Poljoprivredni nakladni
zavod u Zagreb, Zagreb.

HRN 1S0O10390:2005, Kakvoca tla-Odredivanje pH vrijednosti, Hrvatski zavod za
norme, Zagreb.

HRN 1S0O10693:2004, Kakvoca tla-Odredivanje sadrzaja karbonata-Volumetrijska
metoda, Hrvatski zavod za norme, Zagreb.

HRN 1S014235:1994, Kakvoca tla - Odredivanje organskog ugljika sulfokromnom
oksidacijom, Hrvatski zavod za norme, Zagreb

Husnjak, Stjepan (2014.): Sistematika tala Hrvatske, Hrvatska sveucili$na naklada,
Zagreb, 2014.

JDPZ (1971.): Prirucnik za ispitivanje zemljiSta, knjiga 5 — Metode istraZivanja
fizi¢kih svojstava zemljiSta, Beograd

Josipovi¢, M., Kovacevi¢, V., Rastija, D., Tadi¢, L., Sostari¢, J., Plavsié, H., Tadié,
Z., Dugali¢, K., Markovi¢, M., Dadi¢, T., greng, Z., Ljikar, Z., (2013.): Priru¢nik o
navodnjavanju za polaznike edukacije projekta IRRI. Grafika d.o.0. Osijek, 2013.

Kovacevi¢, Vlado (2008): Vremenske prilike sa stajaliSta uzgoja kukuruza u
Hrvatskoj 2007. godine. Agroznanje (1512-6412) 9 (2008), 4; 43-50

Loncari¢, Z (2005):, Agrokemija, Praktikum za studente, Poljoprivredni fakultet,
Osijek.

42



15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.
22.

23.

24,
25.

26.

27.

28.

Madjar, S., Sostari¢, J. (2009.): Navodnjavanje poljoprivrednih kultura.
Poljoprivredni fakultet Osijek. Osijek, 2009.

Martin, C., Edward (2006): Determening the ammount of irrigation water applied to a
field. The Universety of Arizona. College of Agriculture and life scienses. Tuscon,
Arizona 85721. 2006.

Matotan, Zdravko (1994.): Proizvodnja povréa. Nakladni zavod Globus, Zagreb,
1994,

Ondrasek, G., Petosi¢, D., Tomi¢, F., Musta¢, 1., Filipovi¢, V., Petek, M., Lazarevi¢,
B., Bubalo, M. (2015): Voda u agroekosustavima. SveuciliSte u Zagrebu,
Agronomski fakultet. Tiskara Zelina d.d. Zagreb, 2015.

Ondrasek, G., Rengel, Z., Veres S. (2011.): Soil salinisation and salt stress in crop
production. In: Abiotic Stress in Plants: Mechanisms and Adaptations, ISBN 978-
953-307-394-1. (A. K. Shanker and B. Venkateswarlu, eds), InTech, pp. 171-190.

Rastija, D., Ivezi¢, V., Karali¢, K., Popovi¢, B., Engler, M., Semialljac, Z., Haman,
D., Loncari¢, Z. (2015): Plodnost tala obiteljskih poljoprivrednih gospopdarstava
istoéne Hrvatske. Zbornik sazetaka 50. hrvatskog i 10. medunarodnod simpozija
agronoma, Opatija, 2015., str 24-25.

SoilSurveyStaff (1951.): Soil Survey Staff, Soil survey manual, USDA-ARS. Govt.

Simuni¢, 1., Spalevi¢, V., Vukeli¢-Shutoska, M., Sostari¢, J., Markovi¢, M. (2014):
Utjecaj nedostatka vode u tlu na prinose poljoprivrednih  kultura.
http://www.voda.hr/sites/default/files/pdf _clanka/hv_89 2014 203-212_simunic-et-
al.pdf (pristup: 15.02.2016.)

Skori¢, Arso (1982): Priru¢nik za pedoloska istrazivanja. Fakultet poljoprivrednih
znanosti, Zagreb

Skori¢, Arso (1990.): Postanak, razvoj i sistematika tala, Zagreb, 1990.

Skori¢, Arso (1991.): Sastav i svojstva tla; Pedolosko i biljnoekolosko znadenje,
Fakultet poljoprivrednih znanosti, Zagreb.

Tomi¢, Frane (1988.): Navodnjavanje, Prvo izdanje. Fakultet poljoprivrednih
znanosti, OOUR Institut za agroekologiju, Zavod za melioracije, 41000 Zagreb,
Simunska 25. Zagreb, 1988.

Vidacek, Zeljko (1998): Gospodarenje melioracijskim sustavima odovodnje i
natapanja. Agronomski fakultet SveuciliSta u Zagrebu i1 Hrvatsko druStvo za
navodnjavanje. Zagreb, 1998

Zebec, Vladimir (2015): Dinamika kalija 1 usporedba metoda za odredivanje
pristupacnog kalija u tlima isto¢ne Hrvatske. Doktorski rad, Osijek, 2015.

43



8. SAZETAK

Klimatske promjene dovele su do sve ceS¢e pojave susnih godina Sto ima izrazito
negativan utjecaj na poljoprivrednu proizvodnju. Cilj istrazivanja bio je usporeditidvije
metode prorauna potreba za dodatnim navodnjavanjemte time omoguciti kvalitetnije
iskoriStenje vode za navodnjavanje. Istrazivanje je obuhvatilo terenska i laboratorijska
istrazivanja na lokalitetima Tovarnik i Jagodnjak. Tlo na podru¢ju Tovarnika imalo je
visoki sadrzaj gline, dok je tlo Jagodnjaka imalo visoki sadrzaj pijeska. Nakon obavljenih
pedoloskih, kemijskih te analiza meteoroloskih podataka svakog podrucja pristupilo se
prora¢unavanju potreba biljaka za vodom i manjka vode pomoc¢u programa HIDROKALK
1 CROPWAT 8.0 za prosjecnu i suSnu godinu. Dobiveni proracuni su statisti¢ki obradeni
kako bi se utvrdila korelacija izmedu koristenih metoda. Najmanjinedostatak vode na oba
lokaliteta u prosjecnoj i susnoj godini koriste¢i program HIDROKALK imale su strne
Zitarice (pSenica, jeCam, zob i tritikale) te uljana repica. Najvece potrebe za dodatno
navodnjavanje koristenjem HIDROKALK programa imali su paprika i krastavac u susnoj
godini, Tovarnik 320,97 mm te Jagodnjak 283,86 mm. Pomocu programa CROPWAT 8.0
proratunasu najvece potrebe kod Secerne repe u susnoj godini, na podrucju Tovarnika
361,50 mm, a na podru¢ju Jagodnjaka 311,20 mm. Najmanje potrebe proracunate su
takoder kod strnih Zitarica i uljane repice. Redukcija prinosa proracunata je pomocu
programa CROPWAT 8.0 za oba lokaliteta. Strne Zitarice nisu pokazale smanjenje prinosa
bez obzira radi li se o prosjecnoj ili suSnoj godini. Najveca redukcija prinosa proracunata je
kod merkantilnog kukuruz u su$noj godini (Tovarnik 66,2 %, Jagodnjak 57,4 %).
Statistickom obradom podataka utvrdene su vrlo znacajne korelacije izmedu koriStenih

metoda za sve uzorke r?= 0,88.
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9. SUMMARY

Climate change has led to more frequent occurrence of drought years, which has an
extremely negative impact on agricultural production. The aim of the research was to
compare two methods for calculation of water demand and thus enable better utilization of
water used in irrigation. The study included field and laboratory research on two
sites:Tovarnik and Jagodnjak. The soil in the area of Tovarnik had high clay content, while
the soils of Jagodnjak had high sand content. After the soil physical and chemical analysis
and analysis of climatic conditions of each area,HIDROKALK and CROPWAT 8.0
programs were usedto calculate plant water requirements for average and dry year. The
calculation results were analyzed to determine the correlation between the two methods.
Thelowest water demand using HIDROKALK program at both sites, in an average and in a
dry year,was calculated for cereals (wheat, barley, oats and triticale) and oilseed rape.
Using HIDROKALK programe highest demand for waterhad pepper and cucumber in the
dry year, at Tovarnik 320,97 mm and at Jagodnjak 283,86 mm. CROPWAT 8.0 program
calculatedthat the highest demand for water had sugar beet in the dry year, at the area of
Tovarnik 361,50 mm and at the area of Jagodnjak 311,20 mm. The lowest demand was
also calculated for cereals and rapeseed. The reduction of yield was calculated using
CROPWAT 8.0 for both sites. Cereals showed no reduction in yield, regardless of whether
was it an average or dry year. The highest reduction in yield was calculated for mercantile
maize in the dry year (Tovarnik 66,2%, Jagodnjak 57,4%). The statistical analysis of data
showed highly significant correlation between the two methods used for all samples r?=
0,88.

45



10. POPIS TABLICA

Tablica 1. Potrebe za vodom, trajanje vegetacije te dubina ukorjenjivanja .................... 4
Tablica 2. Tablica redukcije prinosa u ovisnosti 0 tekSturi tla ...........ccoccevvrieiiierciiiennnn 5
Tablica 3. Grani¢ne vrijednosti supstitucijske kiselosti U tlu .........ccceevieriieciinieninnnne. 7
Tablica 4. Grani¢ne vrijednosti sadrzaja organske tvari u tlu ..., 8

Tablica 5. Grani¢ne vrijednosti sadrzaja fosfora (P20s) u tlu odredene AL metodom ... 8

Tablica 6. Grani¢ne vrijednosti sadrzaja lako pristupacnog kalija (K20) u tlu odredene

AL MELOUOM ..o 8
Tablica 7. Grani¢ne vrijednosti sadrzaja karbonata u tlu ..........cccceeviniiniiiininininn, 9
Tablica 8. Grani¢ne vrijednosti stabilnosti mikrostrukturnih agregata tla ...................... 9
Tablica 9. Grani¢ne vrijednosti sadrzaja pora U tlu ..o 10
Tablica 10. Grani¢ne vrijednosti retencijskog kapaciteta tla za vodu ............c.ceevrnennns 10
Tablica 11. Grani¢ne vrijednosti retencijskog kapaciteta tla za zrak .............cccoceevnnene. 10
Tablica 12. Grani¢ne vrijednosti gustoce pakiranja tla ............cccccovveiiiiiiicnininieennn, 10
Tablica 13. Pedomorfoloske znacajke profila Tovarnik ...........cccceevviiiiininininiiienns 16
Tablica 14. Pedomorfoloske znacajke profila Jagodnjak ............cccceeeviiniiiiinincnnnnn 17
Tablica 15. Mehanicki sastav i teksturna 0znaka ...........cccoceviiiiiiiniiiiie 18
Tablica 16. Kemijska SVOJStVa tala ..........ccccveviiiiiiiciecc e 18
Tablical7. Pedofizikalna i hidropedoloska svojstva i propusnost tla za vodu ................ 19
Tablical 8. HidropedoloSke Konstante ...........cccccoeiiieiiiiiiiiiiecc e 20
Tablica 19. RetencCija VOde U tlU ..o 20

Tablica 20. Potrebe za vodom proracunate na osnovu bilance oborinske vode u tlu u
prosjecnoj 1 susnoj godini za podrucje Tovarnika i Jagodnjaka.........ccccocvevvivieiiiennnnnn. 21

Tablica 21. Potrebe za vodom proracunate na programa CROPWAT 8.0 u prosjecnoj
1 susnoj godini za podrucje Tovarnika i Jagodnjaka ..........ccccoeviiiiiiiiiiiiiiiicies 23

Tablica 22. Razlika u nedostatku vode kod pojedinih kultura u svibnju ovisno o
MELOAL IZIACUNA .....vviiiiiiiiiee e e cieee e et e e et e e e e et e e e e e st e e e e e s aaaeeeeeasbeeeeesnsseeeeaasseeeeesanrnneaeans 28

Tablica 23. Razlika u nedostatku vode kod pojedinih kultura u lipnju ovisno o metodi
1174 ;101 1 1 - PSR 28

Tablica 24. Razlika u nedostatku vode kod pojedinih kultura u srpnju ovisno o metodi
14 ¢ To10 | 1 b: R TP P TP OUPPROPPROPPN 29

Tablica 25. Razlika u nedostatku vode kod pojedinih kultura u kolovozu ovisno o
00111010 VI V4 211U o SRR OUPRRROPPPRP 29



Tablica 26. Razlika u nedostatku vode kod pojedinih kultura u rujnu ovisno o metodi
174 ;101 1 - F SRR

Tablica 27. Redukcija prinosa na podru¢ju Tovarnika i Jagodnjaka u prosjecnoj i
sus$noj godini izraCunata pomocu racunalnog programa CROPWAT 8.0 ..........ccceevueee.

47



11. POPIS SLIKA

Slika 1. TekSturni troKUL ..o 9
Slika 2. Referentna evapotranspiracija podrucja Jagodnjaka .........c.ccccevvviiveiciiniinnnnnns 12
Slika 3. Referentna evapotranspiracija podruc¢ja Tovarnika ...........cccooriiniiiicinnnnn, 13
Slika 4. Koli¢ina oborina u prosje¢noj godini na podru¢ju Jagodnjaka .............cceeeuee. 14
Slika 5. Koli¢ina oborina u sus$noj godini na podruc¢ju Jagodnjaka ...........ccceeevveennnnnnn 14
Slika 6. Koli¢ina oborina u prosje¢noj godini na podru¢ju Tovarnika ............c.ccceeeee. 15
Slika 7. Koli¢ina oborina u susnoj godini na podrucju Tovarnika ...........cccceevvrivernenne. 15

48



12. POPIS GRAFIKONA

Grafikon 1.Nedostatak vodeu prosje¢noj godini na podru¢ju Tovarnika.................... 24
Grafikon 2. Nedostatak vodeu prosje¢noj godini na podru¢ju Tovarnika.................... 24
Grafikon 3. Nedostatak vode u su$noj godini na podrucju Tovarnika ............cccceeenee, 25
Grafikon 4. Nedostatak vode u susnoj godini na podruc¢ju Tovarnika.............c...c...... 25
Grafikon 5. Nedostatak vodeu prosje¢noj godini na podru¢ju Jagodnjaka ................. 26
Grafikon 6. Nedostatak vode u prosje¢noj godini na podru¢ju Jagodnjaka ................. 26
Grafikon 7. Nedostatak vode u susnoj godini na podrucju Jagodnjaka..............c..c.... 27
Grafikon 8. Nedostatak vode u susnoj godini na podrucju Jagodnjaka .............c.c.e...... 27

Grafikon 9. Korelacije utvrdene izmedu Hidrokalk i Cropwat 8 metode za potrebe
navodnjavanja Strnih ZItAriCa .......ceeceeiiiiiie i 33

Grafikon 10. Korelacije utvrdene izmedu Hidrokalk i Cropwat 8 metode za potrebe
navodnjavanja industrijsSkog Dilja ... 33

Grafikon 11. Korelacije utvrdene izmedu Hidrokalk i Cropwat 8 metode za potrebe
navodnjavanja povrtlarskin KUIUIa ...........ccoooiiiiiiiiii e 34

Grafikon 12. Korelacije utvrdene izmedu Hidrokalk i Cropwat 8 metode za potrebe
NAVOONJAVANJA KUKUIUZA ..ottt 35

Grafikon 13. Korelacije utvrdene izmedu Hidrokalk i Cropwat 8 metode za potrebe
navodnjavanja merkantilnog, sjemenskog i silaznog kukuruza ............c.ccceoveiiiiinnnnn. 35

49



TEMELJIJNA DOKUMENTACIJSKA KARTICA

Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku Diplomski rad
Poljoprivredni fakultet u Osijeku
Sveucili$ni diplomski studij Bilinogojstvo, smjer Ishrana bilja i tloznanstvo

USPOREDBA METODA ZA ODREDIVANJE POTREBA BILJAKA ZA VODOM NA
RAZLICITIM TIPOVIMA TALA

Miroslav Periski¢

Sazetak
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Abstract

Climate change has led to more frequent occurrence of drought years, which has an extremely negative
impact on agricultural production. The aim of the research was to compare two methods for calculation of
water demand and thus enable better utilization of water used in irrigation. The study included field and
laboratory research on two sites:Tovarnik and Jagodnjak. The soil in the area of Tovarnik had high clay
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calculate plant water requirements for average and dry year. The calculation results were analyzed to
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highest demand for water had sugar beet in the dry year, at the area of Tovarnik 361,50 mm and at the area of
Jagodnjak 311,20 mm. The lowest demand was also calculated for cereals and rapeseed. The reduction of
yield was calculated using CROPWAT 8.0 for both sites. Cereals showed no reduction in yield, regardless of
whether was it was an average or dry year. The highest reduction in yield was calculated for mercantile
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