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PROSLOV

Danas je stratesko pitanje svake zemlje, kako osigurati dovoljno, ali i kvalitetne hrane za prehranu svog
stanovnistva. Veliki je nesrazmjer izmedu razvijenih i nerazvijenih drzava. Europa je sve viSe ugroZzena od
sve vecéeg broja izbjeglica iz africkin zemalja. Zbog katastrofalnih suSa i klimatskih promjena lokalno
stanovnistvo nije viSe u moguénosti proizvesti hranu za sebe ve¢ je prisiljeno traZiti utociSta u europskim
zemljama. Stoga ¢e i Hrvatska trebati izraditi strateSke programe odrzivog sustava poljoprivredne
proizvodnje i kako se prilagoditi na novonastale promjene. S druge strane, i naSa podru¢ja spadaju u
najugrozenija podrucja, osobito jadransko podrucje i isto¢na Hrvatska, s obzirom na klimatske promjene,
na ucestalije ekstremne vremenske i klimatske nepogode, prirodne katastrofe te je potrebno donijeti i
strateSke planove za ublaZzavanje njihovih posljedica u poljoprivredi. 1z svega toga slijedi da je izuzetno
vazno poznavanje agroklimatskih prilika u Hrvatskoj posebice posljednjih tri desetlje¢a kada je doslo do
znatnijih promjena. Stoga razvoj moderne poljoprivrede ne moZe se viSe zamisliti bez primjene najnovijih
rezultata agrometeoroloskih i agroklimatskih istraZivanja. Za unapredenje odrzivog sustava poljoprivredne
proizvodnje neophodna su agrometeoroloSka istrazivanja koja ¢e posluziti kao podloga agronomskim
stru€njacima, ali i donositeljima politiCkih odluka u izradi strateSkih planova. Poljoprivredna proizvodnja se
ne bi smjela prepustati sluc¢aju veé bi ju trebalo strogo planirati. Sva ta agrometeoroloSka saznanja i
informacije nuzno je pribliziti i prikazati ne samo znanstvenicima i strunjacima, nego i neposrednim
korisnicima, poljoprivrednicima i svima onima kojima agrometeorologija moZe pomoc¢i u proizvodnji hrane.

Upravo iz tog razloga Hrvatsko agrometeoroloSko drustvo (HAgMD) je pokrenulo projekt
Agrometeorologija u sluzbi korisnika. U okviru tog projekta organizirana je u Zagrebu 14. studenog 2013.
agrometeoroloska radionica Klimatske promjene i poljoprivreda, koja je bila namijenjena agronomima
Poljoprivredne savjetodavne sluzbe. Vaznost te radionice prepoznalo je i Ministarstvo poljoprivrede, te je
prihvatilo pokroviteljstvo. Interaktivha komunikacija predavaca i korisnika na radionici omogucuje
korisnicima ste€eno znanje primijeniti u praksi, a stru¢njacima pobolj3ati i prilagoditi agrometeoroloSka
istraZivanja i informacije za potrebe korisnika. Svrha ovog projekta je unapredenje moderne poljoprivrede,
odrzivost ruralnog podrucja, o€uvanje prirode i okoliSa, te zaStita Suma od poZzara, s ¢ime bi se proSirila
turisticka ponuda, a time i pokrenuo gospodarski razvoj i poboljSanje kvalitete Zivljenja u Hrvatskoj.

No, ova radionica je tek poCetak ostvarenja programa popularizacije agrometeorologije koji se Siri na sve
vedi broj korisnika od ucenika i studenata, agronoma, Sumara, poljoprivrednika, vatrogasaca do novinara i
donositelja politickih odluka. Ovim se projektom poti¢e veca pokretljivost znanstvenika i stru¢njaka prema
gospodarstvu i akademskom poduzetnistvu. Odgovornim pristupanjem svakog predavaca, koji prezentira
po medunarodnim standardima najnovije rezultate agrometeoroloskih istrazivanja kod nas, zadovoljava
se i kriterij izvrsnosti. Projekt odiSe entuzijazmom, volonterstvom, iskustvom, jer su predavaci iz HAgMD
ugledni sveuciliSni profesori i znanstvenici, ali i mladoSéu, jer mladi stru¢njaci Zele na¢i svoje mjesto u
agrometeorologiji. U svakom slu¢aju nalazimo se pred izazovom da pokrenemo nesto veliko za opcéu
dobrobit Hrvatske.

dr.sc. Visnja Vuceti¢
predsjednica HAQMD
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Utjecaj klimatskih promjena na poljoprivrednu proizvodnju

Visnja Vucetié¢
Drzavni hidrometeorolo3ki zavod, Gri¢ 3, 10000 Zagreb, visnja.vucetic@cirus.dhz.hr

1. UvOD

U svakodnevnom Zivotu susreéemo se s problematikom klimatskih promjena vezanih uz globalno
zatopljenje. Znanstvenici dillem svijeta istrazuju s razliitih aspektima utjecaj klimatskih promjena i
ekstremnih dogadaja na pojedine grane gospodarstva. Danas kada nedostatak vode i sve dulja suSna
razdoblja, s jedne strane, a poplave, s druge strane, stvaraju velike gospodarske Stete u poljoprivredi,
vazna je objektivna informiranost javnosti o utjecaju regionalnih klimatskih promjena na poljoprivrednu
proizvodnju kao i pravilno gospodarenje vodom za potrebe poljoprivrede. Istrazivanja u svijetu pokazuju
da utjecaj buducih klimatskih promjena nec¢e biti ujednacen za sve poljoprivredne kulture. Tako ¢e se
pojaviti neka nova podrucja s optimalnim uvjetima za uzgoj nekih sorata, koja to do sada nisu bila. Na
drugim podrucjima, gdje su se tradicionalno uzgajalane neke sorte, klimatski uvjeti ne¢e viSe biti tako
povoljni.

2. PODACI | METODE

U radu su koriSteni meteoroloSki i fenoloSki podaci za odabrane postaje u Hrvatskoj najéeS¢e u razdoblju
1961-2010. Za utjecaj klimatskih promjena na vocéarske kulture razmatrani su linearni trendovi njihovih
razvojnih faza. Kako bi se istrazili nepovoljni u€inci klimatskih promjena na duljinu vegetacijskog razdoblja
i prinose kukuruza u sadasnjim i buduc¢im klimatskim uvjetima, primijenjen je agrometeoroloski model
DSSAT (Vuceti¢, 2011).

3. REZULTATI | ZAKLJUCNE NAPOMENE

Da bi se uz pomo¢ fenoloSkih opazanja utvrdile klimatske promjene na nekom podrucju, pogodno je
promatrati one biljke za koje postoje dugogodisnja fenoloSka motrenja jednog te istog feno objekta. Stoga
su analizirane vocarske kulture i to one koje se kod nas tradicionalno uzgajaju: jabuka, vinova loza i
maslina. Analiza utjecaja klimatskih promjena na razliCite sorte jabuka pokazala je u svim klimatskim
zonama raniji pocetak listanja i cvjetanja jabuka za 2-6 dana/10 god Sto je posljedica toplije zime i
proljeca (Kruli¢ i Vuceti¢, 2011). U jesen se ne uocava tako jednozna¢no ka3njenje zZucenja i opadanja
liS¢a u svim klimatskim zonama. Jesenske novije sorte jabuke (jonaton i zlatni deliSes) vise su osjetljive
na klimatske varijacije nego starinske sorte, te je opazeno njihovo skraéivanje vegetacijskog razdoblja u
unutraSnjosti Hrvatske i produljenje u gorskoj Hrvatskoj. Tendencija produljenja ukazuje na moguc¢nost
sve povoljnijeg uzgoja jabuka u gorskoj Hrvatskoj.

Sliéno se dogada i s ranijim pocetkom proljetnih fenofaza vinove loze za 2—3 dana/10 god u unutraSnjosti
Hrvatske (graSevina) i Istri (malvazija, Ciéek, 2011). U Dalmaciji se ne opaZa tako ujednaden raniji
poCetak vegetacije plavca malog. Puno zrenje i berba pokazuju signifikantno raniji pocetak u
kontinentalnoj Hrvatskoj i Istri nego na srednjem Jadranu. Tako je u prosjeku doSlo do skraéivanja
razdoblja od pocetka zrenja do punog za oko tjedan dana u Dalmaciji i oko dva tjedna u kontinentalnoj
Hrvatskoj (tablica 1). To potvrduju iskustva vinogradara da se izraZenije promjene u ranijem nastupu
fenofaza vinove loze dogadaju u unutradnjosti Hrvatske nego u Dalmaciji. Tako primjerice u ekstremno
toplim godinama pocetkom 21. st. rane i kasne sorte dozorile su gotovo istovremeno. Posljedica toga je
bila prevelika koncentracija Se¢era u grozdu, a time i preveliki postotak alkohola u vinu. Takva vina viSe
podsjec¢aju na dalmatinska vina te vinogradari su poceli viSe uzgajati crne sorte grozda u unutraSnjosti
Hrvatske. Dakle, ocekuje se da ¢e se na postoje¢im vinorodnim podrucjima uzgajati i Siri sortiment vinove
loze ¢ime bi se izgubio regionalni karakter vina.

Tablica 1. Srednja duljina trajanja (dani) zrenja graSevine i plavca malog od pocetka do punog zrenja na
postajama Daruvar i Hvar u razdobljima 1961-1990, 1971-2000. i 1981-2010.

. Duljina trajanja zrenja grozda (dani)
Sorta Postaje 1961-1990. 1971-2000. 1981-2010.
GrasSevina Daruvar 35 30 22
Plavac mali Hvar 32 33 26
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Cvjetanje masline je ranije 2 dana/10 god na sjevernom Jadranu, a u Dalmaciji 3 dana/10 god. Ranije
zrenje plodova masline opaza se u Dalmaciji 2 dana/10 god, ali ranija berba nije samo utjecaj vremenskih
prilika veé ovisi i o raspolozZivim postrojenjima za preradu maslinova ulja, koli€ini uroda koja se moze u
danom trenutku preraditi, te o potrazniji trziSta za odredenom kakvoc¢om ulja (Vuceti¢ i Vuleti¢, 2005). Dakle,
fenoloSka analiza na promatranim voc¢arskim kulturama je pokazala raniji poCetak vegetacije u proljece, ali i
ne jednozna¢no produljenje vegetacijskog razdobljau u jesen. Ti rezultati su u skladu i s opaZenim
izrazenijim porastom srednje temperature zraka u proljece nego u jesen.

Rezultati modeliranja fenoloSkih faza i prinosa kukuruza u sadasnjim klimatskim uvjetima ukazala je na
signifikantno skracivanje vegetacijskog razdoblja kukuruza za oko 5 dana/10 god i smanjenja prinosa
kukuruza za 216 kg/ha u sredisnjoj Hrvatskoj. Projekcije scenarija klimatskih promjena do polovice 21. st.
pokazuju skracivanje vegetacije kukuruza do mjesec dana uz smanjenje prinosa za 9-13 % (slika 1). Do
kraja stolje¢a moguca je ranija berba kukuruza i do mjesec i pol dana uz pad prinosa zrna za 14-25% u
odnosu na sadasnje klimatske uvjete ako bi se zadrZale jednake agrotehni¢ke mijere i hibridi kukuruza
kao Sto su danas. Skracivanju vegetacijskog razdoblja i smanjenju prinosa kukuruza najvise doprinosi
porast temperature zraka. Uz pomicanje datuma sjetve, kao jedna od mjera prilagodbe na klimatske
promjene, nuzno je sijati i hibride s duljim vegetacijskim razdobljem i otpornije na suSu. Iskustvo
poljodjelaca i agronoma pokazuje da oni sve viSe prilagodavaju proizvodnju kukuruza toplijim vremenskim
uvjetima posljednjih desetak godina. lako je u srediSnjoj Hrvatskoj uobiajeno uzgajati hibride kukuruza
sa srednjom duljinom vegetacije, danas se sve viSe siju i hibridi s duljim vegetacijskim razdobljem koji su
karakteristi¢ni za isto¢nu Hrvatsku.

HadCM 2050 HadCM 2100
Y2 test = 15.98755, p = 0.00304 Y2 test = 4.01824, p = 0.40354
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Opazene promjene susnih razdoblja u Hrvatskoj

Ksenija Cindri¢
Drzavni hidrometeoroloski zavod, Gri€ 3, 10000 Zagreb, ksenija.cindric@cirus.dhz.hr

1. UVOD

U radu su prikazane prostorne i vriemenske promjene susnih razdoblja u Hrvatskoj. Opazena maksimalna
trajanja tih razdoblja, s dnevnom koli¢inom oborine manjom od 1 mm, pripadaju skupu indeksa oborinskih
ekstrema koje je definirala Zajedni¢ka radna grupa za utvrdivanje klimatskih promjena Komisije za
klimatologiju Svjetske meteoroloSke organizacije (WMO-CCL) i IstraZivackog programa o klimatskoj
varijabilnosti i prediktabilnosti (CLIVAR) (ETCCDI, Peterson i sur. 2001). Na podrucju Hrvatske, Cindric¢ i
sur. (2010) su analizirali prostorno vremenske karakteristike susnih razdoblja u razdoblju 1961-2000.
Medutim, evidentno je da je prva dekada 21. stolje¢a bila dekada ekstremnih dogadaja u Europi,
ukljuujuéi i suse (WMO, 2013.). Stoga je cilj ovoga rada istraZiti viemenske trendove sljedova susnih
dana u posljednjem 50-godiSnjem razdoblju (1961-2010.)

2. PODACI | METODE

Vremenske promjene susnih razdoblja u Hrvatskoj prikazane su pomoéu godisSnjeg i sezonskog trenda
njihovih maksimalnih trajanja. Susno razdoblje je definirano kao uzastopni slijed dana s dnevnom
koli€inom oborine manjom od odredenog praga: 1 mm i 10 mm. Te kategorije ¢e u ovom tekstu biti
oznacene s CDD1 i CDD10 za susna razdoblja (od engl. consecutive dry days). Razdoblja koja po€inju u
jednoj sezoni, a nastavljaju se u drugu, pridruzena su onoj sezoni u kojoj su zapocela. Analiza je
provedena za 137 meteoroloskih postaja u Hrvatskoj. Trend je procijenjen metodom linearne regresije, a
neparametarski Mann-Kendallov test (Gilbert, 1987) primijenjen je za procjenu statisticke znac¢ajnosti trendova
na 95% razini znacajnosti. Trend je izraZzen kao odstupanje po dekadi u odnosu na srednjak iz
klimatoloSkog razdoblja 1961-1990. (%/10god).

3. REZULTATI | ZAKLJUCNE NAPOMENE

Prema rezultatima trenda (slika 1.) najizrazenije su promjene susnih razdoblja u jesenskim mjesecima
(SON) kada je u cijeloj Hrvatskoj uocen statisti¢ki znaCajan negativan trend. To smanjenje se kre¢e od -
14%/10god do -1%/10god za kategoriju CDD1 odnosho od -11%/10god do 5%/10god za CDD10. U
ostalim sezonama je trend suSnih razdoblja za obje kategorije slabije izraZen od jesenskog. Ipak, uocava
se produljenje susnih razdoblja u prolije¢e (MAM) na sjevernom Jadranu (od 7%/10god do 12%/10god),
dok se ljeti takva tendencija uo€ava i duz juzne jadranske obale doseZuci vrijednosti do 24%/10god. Ljeti
se uoCava statistiCki zna€ajan trend susnih razdoblja prve kategorije (CDD1) i u isto€noj Slavoniji (od
4%/10god do 7%/10god). Zimi nhema znacajnog prostornog trenda, ali se uoava tendencija povecanja
CDD1 u cijeloj Hrvatskoj, osim u Gorskom kotaru i Lici gdje prevladava negativan trend, te smanjenje
CDD10 u kontinentalnom dijelu Hrvatske. GodiSnje duljine susnih razdoblja prve kategorije (CDD1)
pokazuju tendenciju smanjenja u juznom dijelu kontinentalne Hrvatske i na sjevernom Jadranu, te
statistiCki znaCajan porast na juznom Jadranu. S druge strane, suSna razdoblja kategorije CDD10 imaju
tendenciju povecanja duz Jadrana i u gorju, a smanjenja u unutrasnjosti, osobito u isto¢noj Slavoniji.
Takav predznak trenda CDD10 moze se povezati s uoenim porastom vrlo vlaznih dana (R95) u
unutrasnjosti odnosno smanjenjem u gorju i na Jadranu (Gajié-Capka i sur. 2013).
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Slika 1. Dekadni trendovi (%/10god) maksimalnih susnih razdoblja za kategorije 1mm i 10 mm (CDD1,
CDD10), po sezonama i za godinu u razdoblju 1961--2010. Krugovi oznacavaju pozitivan trend, trokuti
negativan, a popunjeni znakovi oznacavaju statisticki znacajan trend. Cetiri veli¢ine znakova su proporcionalne
relativnim vrijednostima promjena na desetlje¢e u odnosu na odgovarajuci srednjak iz razdoblja 1961-1990: <5%,
5-10%, 10-30% i >30%.
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Klimatske promjene i evapotranspiracija

Jelena Ferina
Drzavni hidrometeoroloski zavod, Gri¢ 3, Zagreb, jelenafer@yahoo.com

1. UVOD

Na sve napucenijoj i zagadenoj Zemlji vrlo je vazno iskoristiti svaku kap vode ne samo u poljoprivredi
nego i u ostalim granama gospodarstva (opskrba vodom/vodoprivreda, vatrogastvo, turizam). Stoga je
nuzno procijeniti trenutno stanje, ali i buduce, kako bi se pravovremeno reagiralo i smanjilo negativne
posljedice na gospodarstvo.

Evapotranspiracija je proces isparavanja vode s povrSine tla te s biljaka i Zivotinja. Potrebno je razlikovati
potencijalnu (PET) i stvarnu evapotranspiraciju (ET). PET je procjena najve¢e moguce evapotranspiracije
a jednaka je koli€ini vode koja bi mogla ispariti kada bi u tlu i biljkama bilo dovoljno vlage. ET je jednaka
PET kada ima dovoljno vode za isparavanje ili manja od PET kada nema dovoljno vode.

Cilj rada je dati prostorni prikaz evapotranspiracije te ispitati je li je doSlo do njenih promjena posljednjih
desetljeca na podrucju Hrvatske.

2. PODACI | METODE

Za racunanje evapotranspiracije koristeni su podaci Drzavnog hidrometeoroloSkog zavoda i to: srednje
mjesecne temperature i relativne vlaznosti zraka, te mjesec¢ne koli¢ine oborine s meteoroloSkih postaja u
Hrvatskoj. Za prostorni prikaz evapotranspiracije koriSteni su podaci s 82 postaje u razdoblju 1981-2009,
podaci s 14 postaja novijeg razdoblja 1981-2010. su usporedivane sa standardnim klimatoloskim
razdobljem 1961-1990, a za procjenu trenda koriSteni su podaci s 4 postaja s nizom od 1901-2010.

PET je raCunana koriste¢i modificiranu Eagelmanovu formulu koja uz podatke o temperaturi zraka,
relativnoj vlaznosti uzima u obzir i brzinu vjetra te geografski poloZaj postaje. ET je raCunana koristeci
Palmerovu metodu (Palmer, 1965) koja uz podatke o PET i oborini uzima i procijenjene pedolosSke
podatke odnosno maksimalne kapacitete tla u povrsinskom sloju do 20 cm i dubljem sloju do 1 m.

3. REZULTATI | ZAKLJUCNE NAPOMENE

PET najve¢im dijelom ovisi o klimatskim elementima a ET poprili€no ovisi i o geografskom polozaju i
geoloskoj podlozi. Vrijednosti PET, te ukoliko ima dovoljno oborine i ET najviSe su u toplijem dijelu godine
kada su i temperature najvise.

Prostorno gledaju¢i na godiSnjoj skali, evapotranspiracija je najviSa u primorskoj Hrvatskoj, zatim u
nizinskoj a najmanja u gorskoj. Analizano razdoblje 1981-2010. ukazuju na viSe temperature zraka i
manje koli¢ine oborine u odnosu na standardno klimatsko razdoblje 1961-1990. Sto nepovoljno utjee na
ET u podrugjima s nedovoljnom koli¢inom oborine (primorska Hrvatska i isto€na Hrvatska). Na osnovi
109-godiSnjeg niza podataka s Cetiri postaje Osijek, Zagreb-Gri€, Crikvenica i Hvar izracunat je sekularni
trend koji pokazuju signifikantan porast temperature a samim time i trend porasta PET, te trend
smanjenja oborine i relativne vlaznosti zraka.

Komponente vodne ravnoteze za Cetiri promatrane postaje u razdoblju 1901-2010. su testirane Mann-
Kendallovim rang testom. Dobiveni rezultati ukazuju na signifikantan porast godisnjih vrijednosti
temperature zraka i potencijalne evapotranspiracije na promatranim postajama. Signifikantno smanjenje
se zapaza kod godisnjih vrijednosti koli¢ine oborine, relativne vlaznosti zraka, otjecanje (RO) i zaliha vode
u tlu (S). Primjena prorac¢una komponenti vodne ravnoteZe mogucéa je i bitna u racionalnom gospodarenju
s vodom, u poljoprivredi i vodnom gospodarstvu.
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Slika 1. Usporedba mjesecne koli¢ine oborine, potencijalne evapotranspiracije i stvarne
evapotranspiracije (mm) razdoblja 1981-2010. sa standardnim klimatskim razdobliem 1961-1990. za
odabrane postaje u Hrvatsko.
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Utjecaj klimatskih promjena na protok velikih rijeka u nizinskoj Hrvatskoj
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1. UVOD

Prikazan je dio istraZivanja u okviru znanstvenog projekta Klimatske varijacije i promjene i odjek u
podrucjima utjecaja (004-1193086-3035) koji je izmedu ostaloga trebao dijagnosticirati varijabilnost
hidroloSkih parametara na podrucju nizinske Hrvatske kao mogucu posljedicu klimatske varijabilnosti i
promjena. Nizinska Hrvatska zauzima rubni dio panonskog bazena i preteZzno je ravni¢arsko podrudje
(80-135 m.n.m) s neSto niskog gorja eruptivnog porijekla. Dominiraju izduzene doline rijeka Save i Drave,
ispunjene velikom koli¢inom barskog i aluvijalnog sedimenta. Najniza je istoéna Slavonija i Baranja s
prostranim vlaznim poplavnim nizinama i razmjerno suhim i ocjeditim lesnim terasama i kao takova
glavno je podrudje za uzgoj zitarica u Hrvatskoj. Prevladava povrSinsko otjecanje na gustoj mrezi vecih i
manjih vodotoka. Vodni rezim i hidroloSke prilike vazni su ¢imbenici u podru¢ju gospodarenja vodom i
poljoprivredi, posebno pri planiranju i projektiranju sustava za navodnjavanje.

2. PODACI | METODE

U radu su koriSteni meteoroloSki podaci temperature zraka i koli¢ine oborine s postaja Zagreb-Gri¢ i Osijek u
razdoblju 1901-2012, te postaja Varazdin, Krizevci, Bjelovar, Daruvar i Slavonski Brod u razdoblju 1949-2012.
Za isto razdoblje analizirani su i podaci o protoku za slivho podrucje rijeke Save za hidroloSke postaje Zagreb i
Zupanju, a za slivno podrugje Drave za hidrolosku postaju Donji Miholjac. Analizirani su linearni trendovi
godisnjih i sezonskih vrijednosti temperature zraka, koli¢ine oborine i protoka po metodi najmanjih kvadrata, a
statisticka zna¢ajnost je testirana Mann-Kendallovim testom.

3. REZULTATI | ZAKLJUCNE NAPOMENE

Pozitivan linearan trend u srednjim godiSnjim temperaturama pojavljuje se u cijelom nizinskom podrucju
Hrvatske s maksimalnim vrijednostima u njezinom sjeverozapadnom dijelu (tablica 1 i slika 1). Na cijelom
analiziranom podru¢ju zapaza se znacCajan porast proljetnih i ljetnih vrijednosti temperature zraka. Pri
tome se primjeéuje brzi porast temperature zraka u posljednjih Sest desetlje¢a u odnosu na cijelo proslo
stoljece. Trendovi srednje godiSnje temperature su 0.11°C/10 god za Zagreb-Gri¢ i 0.06°C/10 god za
Osijek u razdoblju 1901-2012.

Tablica 1. Linearni trendovi srednje godiSnje i sezonske temperature zraka (°C/10 god) i koli¢ine oborine
(mm/10 god) za odabrane postaje u nizinskoj Hrvatskoj za razdoblje 1949-2012. Statisticki signifikantni
trendovi na razini od 5% su podebljani.

trend Zagreb-Gri€ Varazdin Krizevci Bjelovar Daruvar Sl. Brod Osijek

(/10god) t P t P t P t P t P t P t P
Godina | 0.23 | -6.3 | 023 | -21.1 ]| 024 | -132 | 032 |-125| 011 | 6.0 | 045 | -24 | 015 | 15
Zima 025 | 46 | 026 | -52 | 025 | -1.7 | 026 | -57 | 011 | -12 | 015 | -5.0 | 018 | 4.7
Proljeée | 0.30 | -45 | 031 | -75 | 032 | -0.1 | 042 | -3.2 | 0.18 0.0 024 | -16 | 024 | -11
Ljeto 030 | -24 | 031 | 90 [ 029 | 90 | 047 | -70 | 021 | -3.2 | 026 | -14 | 0.21 1.4
Jesen 009 | 51 [009 | 07 |009 | 41 | 015 | 35 | 0.02 | 104 | 000 | 6.3 | 0.04 | 58

Tablica 2. Linearni trendovi srednjeg godisnjeg i sezonskog protoka (m°s™/10 god) slivova Save i Drave

za razdoblje 1949-2012. Statisticki signifikantni trendovi na razini od 5% su podebljani.

Vodotok Sava Drava
HidroloSka postaja Zagreb Zupanja Donji Miholjac
Godina -10.6 -38.3 -11.5
Zima -11.4 -43.1 -6.8
Proljece -15.1 -56.6 -17.3
Ljeto -11.3 -41.1 -28.1
Jesen -4.6 -12.4 6.2
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Nesignifikantni negativni linearni trend godiSnjih koli¢ina oborine pojavljuje se u perifernom
sjeverozapadnom dijelu nizinske Hrvatske, a suprotno tome porast u istoénome dijelu. To se moze
objasniti porastom jesenske koli¢ine oborine koja uzrokuje porast godiSnjih oborina u isto€nom dijelu u
posliednjih Sest desetlje¢a.

Analiza trenda sezonskih hidroloskih podataka upucuje na smanjenje protoka u sjeverozapadnom dijelu
Hrvatske u svim sezonama (tablica 2). U nizvodnom dijelu rijeke Drave je zapaZzeno povecanje protoka u
jesen, §to je u skladu sa jesenskim porastom koli¢ine oborine.

Ovi rezultati pokazuju negativan utjecaj na vodno gospodarstvo i poljoprivrednu proizvodnju. U
gospodarenju vodnim resursima u cilju odrZzivog razvoja treba veéu pozornost posvetiti preraspodjeli
raspolozivih vodnih koli¢ina. Poplavne valove na manjim slivovima treba zadrzati u viSenamjenskim
akumulacijama iz kojih ¢e se ispravnom i pravovremenom raspodjelom namiriti manjak vode, posebno na
poljoprivrednim povrSinama ljeti.
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1. UvOD

Poljoprivreda je djelatnost koja je usko povezana s klimom. Opéi model razvoja poljoprivrede kroz duze
vremensko razdoblje podrazumijeva medusobni utjecaj klimatskih, ekoloSkih i ekonomskih ¢imbenika u
proizvodniji. Glavni problem u shva¢anju u€inaka klimatskih promjena na poljoprivredu Hrvatske je taj Sto
se ne moze precizno predvidjeti gdje ¢e se i kada pojaviti negativni ili pozitivni utjecaji. Dugoro&no,
klimatske promjene su problem kojem se danaSnja poljoprivreda mora prilagoditi, posebice ako se uvaze
sve uloge poljoprivrede i gospodarenja tlom u drustvu. Ipak, uvodno je potrebno naglasiti da danas nismo
u stanju predvidjeti mogucnosti prilagodbe poljoprivrede prognoziranim promjenama klime, vec¢ i zato Sto
se u buducnosti mogu razviti tehnologije proizvodnje koje danas ne poznajemo, kao Sto je primjerice, prije
100 godina hilo nemoguce poznavati danasnji nac¢in uzgoja biljaka i domacdih Zivotinja. Cilj ovog rada je
da se prikaze utjecaj suSe na prinos pSenice, agronomsku ucinkovitost gnojidbe, te gubitke dusSika iz tla.
Vaznost povecéanja iskoriStenja mineralnog dusika primijenjenog u gnojidbi isti¢u i drugi autori (Raun i
Johnson, 1999., Vukovi¢ i sur. 2008).

2. PODACI | METODE

Za prikaz ucinaka nepovoljnih vremenskih prilika u toku vegetacije ratarskih kultura izabran je primjer sa
ozimom pSenicom u sudnoj 2003. godini. Na pokusnom polju u Potoku pokraj Popovacde provode se
istrazivanja utjecaja gnojidbe razli¢itim koli€inama mineralnog duSika na prinos nekih ratarskih kultura,
promjene u tlu, te ispiranje dusSika s vodom iz lizimetara, te iz drenskih cijevi. U radu je prikazana
usporedba utjecaja gnojidbe na prosjecan prinos pSenice za vegetacijske godine 1996/97. i 1999/2000. s
prinosom ostvarenim 2003. godine, agronomska ucinkovitost gnojidbe, kao i gubici dusika s vodom iz
drenskih cijevi.

3. REZULTATI | ZAKLJUCNE NAPOMENE

Prinos ozime pSenice u 2003. godini bio znacajno maniji od prosje¢nog ostvarenog u vegetacijskim
godinama 1996/97. i 1999/2000., ali razli¢ito prema pojedinim varijantama gnojidbe mineralnim duSikom
(slika 1). Najmanja razlika u visini prinosa zabiljezena je u kontrolne varijante bez gnojidbe. Medutim,
prinos ostvaren u kontrolne varijante u sve je tri analizirane godine prenizak da bi bio isplativ.
Istovremeno, prosje¢na agronomska ucinkovitost gnojidbe bila je znatno manja u 2003. godini i u svih se
varijalnata pokusa kretala oko 10 kgkg'l, za razliku od dvogodisnjeg prosjeka kad se kretala od 15 do 20
kgkg™.

Osim prinosa, zanimljiv je i podatak o iskoriStenju duSika, preciznije o njegovom iznoSenju s prinosom
zrna ozime pSenice, te o gubitku dusSika s vodom iz drenskih cijevi (slika 2). Zna&ajnija razlika u iznoSenju
duSika javila se tek u slu€aju primijenjenih 200, te 250 kg primijenjenog dusika, u kojih je iznoSenje u
2003. godine bilo znatno manje pri usporedbi s prosjekom. Istovremeno, gubitak duSika s vodom iz
drenskih cijevi bio je, zahvaljujuéi malom drenskom isteku, niZzi u 2003. godini. Dio apliciranog duSika
ispran je u sljedeéoj godini, pa se ovdje ne prikazuje, a moze se samo pretpostaviti da su odredene
koli¢ine duSika izgubljene volatizacijom. Osim gnojidbe na ispiranje vode iz drenskih cijevi utjece i sam
razmak drenova (Simuni¢ i sur., 2011). Ako se pretpostavi ugestalo ponavljanje ovakvih vremenskih
prilika u vrijeme intenzivnog porasta, cvatnje, oplodnje i zriobe pSenice, za ocekivati je smanjenje prinosa,
manju iskoristivost primijenjenih dusSi¢nih gnojiva, a samim tim i manju isplativost proizvodnje, te veci
negativan utjecaj na okolis.
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Slika 1. Usporedba prosjec¢nog prinosa ozime pSenice i agronomske ucinkovitosti gnojidbe s onima
zabiljezenim u susnoj 2003. godini

Utjecaj gnojidbe naiznoSenje duSika prinosom ozime pSenice i
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Slika2. 1znoSenje duSika s prinosom zrna ozime pSenice i gubitak duSika s vodom i drenskih cijevi u
prosjeku i za 2003. godinu.
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1. UvOD

Prognoza vremena za potrebe poljoprivrede ili preciznije agrometeoroloSka prognoza, za Siru javnost
pojavijuje se od 1988. godine prvenstveno u periodickim €asopisima ili specijaliziranim dodacima
pojedinih dnevnih novina. Istina, i prije ove godine bilo je pokuSaja prognoziranja vremenskih situacija
nepovoljnih za poljoprivrednu proizvodnju kao Sto je pojava mraza (pad temperature zraka ispod tocke
smrzavanja) ili razvoj pojedinih bolesti ili Stetnika s obzirom na vremenske uvjete (temperatura zraka,
koli¢ina oborine, relativna vlaznost zraka i sl.). Medutim, svi su ti pokuSaji bili na razini inicijative
pojedinaca prvenstveno vocara, a time i kratkoga vijeka. U poCetku agrometeoroloSke prognoze vise su
bile klimatoloSkog karaktera. Naime, viSe su se oslanjale na klimu pojedinog kraja, a manje na
prognozirane meteoroloSke vrijednosti. Kako je prognoza vremena bivala sve pouzdanija i sve
dugoroénija, tako se i agrometeoroloSka prognoza sve viSe oslanjala na prognozirane vrijednosti. Ujedno
su se iz prognoziranih osnovni meteoroloskih vrijednosti postupno mogli dobiti i izvedene vrijednosti kao
isparavanje s povrsSine tla, te je time agrometeoroloSka prognoza dobila na jos veéoj vaznosti i postaje
potreba koju se uvaZzava kod planiranja obavljanja radova u poljoprivredi.

Danas se agrometeoroloSka prognoza moze ¢uti na HR-1 (Za selo i poljoprivredu) gdje se redovito
emitira od 1990., na HTV-1 (Plodovi zemlje, Dobro jutro Hrvatska, slika 1) od 1999., a nakon kraceg
prekida od 2004., a DJH od 2009., u raznim specijaliziranim €asopisima od 2004 (Maslina, Mljekarstvo i
td.). Na WEB stranicama DrZzavnog hidrometeoroloSkog zavoda (meteo.hr) od 2004. izraduje se
AgrometeoroloSki bilten za pet hrvatskih regija. Posebno je zanimljiv slu¢aj izrade agrometeoroloSke
prognoze za potrebe klijenta jedne banke kojima se od 2008. dostavljala putem SMS poruka.

Slika 1. Primjer agrometeoroloSke prognoze (HTV-1, Dobro jutro Hrvatska)

2. PODACI | METODE

Osnovne informacije koje nudi danas dostupna agrometeoroloSka prognoza jesu podaci o o¢ekivanim
najviSim i najnizim vrijednostima temperature zraka, koli¢ini oborine i srednjoj dnevnoj temperaturi tla
obi¢no na 10 cm dubine (ponekad i do 100 cm dubine). Osim ovih podataka objavljuju se i podaci o
oCekivanoj insolaciji (osunavanju) odnosno oéekivanom broju sati sijanja Sunca, koli€ini isparene vode s
slobodne povrSine tla, relativnoj vlaznostii zraka, temperaturnim sumama i dr. Kod prognoziranja
pojedinih ovih vrijednosti veée poteskoc¢e nastaju kod prognoziranja koli¢ine oborine. Medutim, ve¢ sama
prognoza da li ¢e biti ili ne, oborine u nekom razdoblju i te kako je korisna informacija prema kojoj se
mozZe planirati ko3nja livada, Zetva ratarskih kultura, obavljanje zastite od bolesti i Stetnika, gnojidba i sl.
Kod prognoze gubitka (isparavanjem) vode s slobodne povrSine tla poteSkoéa nastaje jer mjerenja
pomocu isparitelja razreda A, u mrezi meteoroloSkih postaja DHMZ-a, nisu dostupna kao dnevni podatak
nego kao mjesecno izvjeS¢e te se prognozirane vrijednosti ne mogu usporediti s izmjerenima. Tako su
vrijedni podatci o isparavanju bilo prognozirani bilo izmjereni neupotrebljivi za agrometeorolosku
prognozu, a time i za poljoprivredu napose u slu¢aju potrebe navodnjavanja.

Podaci o temperaturnim sumama su takoder slabo iskoriSteni. Naime temperaturne sume ra¢unate su po
formuli:
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TS = ((Tmaks +Tmin)/2) _Tp

gdje su: Tmaks, Tmin — dnevna maksimalna i minimalna temperatura zraka, T, — temperaturni prag (5°C,
7°Ci12°C).

U agrometeoroloskoj prognozi obi¢no su se prikazivale temperature sume iznad tri temperatura praga
(5°C, 7°C i 12°C)) i time uvazavao pocCetak vegetacije kod Sumskog drveca i grmlja (5°C), kod vocaka
(7°C) i iznad praga od 12°C kao pokazatelj moguéeg temperaturnog stresa kod biljaka. Medutim, ovakav
pristup i prikaz temperaturnin suma pokazao se nerazumljiv za veéi broj korisnika i time neiskoristiv u
praksi Sto ukazuje na nedovoljno poznavanje iskoristljivosti temperaturnih suma u praksi ali i na potrebu
mijenjanja ovakvog oblika prezentacije i time poboljSanja agrometeoroloSke prognoze.

PoboljSanje agrometeoroloSke prognoze moguée je posti¢i i koriStenjem sve veceg prognostickog
materijala i dakako, poboljSanjem klasi¢ne prognoze vremena. Medutim to nije dovoljno. Obim
prognostickog materijala koji stoji na raspolaganju DHMZ-u dovoljno je velik da bi agrometeoroloSka
prognoza bila daleko viSe korisna nego li je to slu¢aj danas. Pored standardnog prognostickog materijala
za agrometeoroloSku prognozu bi se mogli koristiti i specifiéni produkti Europskog centra za srednjoro¢nu
prognozu (ECMWEF, slika 2) kao 5to su, prognozirane vrijednosti temperature tla, sadrzaj vlage u tlu sve
na raznim dubinama, ili dnevno Sunéevo zralenje i dnevno isparavanje s povrsine tla. Medutim, zbog
nedostatka ili nedostupnosti tih izmjerenih vrijednosti na meteoroloSkim postajama nije moguce verificirati
prognosti¢ke vrijednosti s stvarnim stanjem pa se prognozirane vrijednosti niti ne daju za javnost kroz
agrometeoroloSku prognozu.

Slika 2. Prognozirane dnevne vrijednosti evaporacije i Sunevog zracenja (izvor: ECMWF)

Veliki nedostatak dosadasnjih agrometeorolosSkin prognoza je potpuni izostanak prognoze pada
temperature zraka ispod to¢ke smrzavanja napose one na 5 cm od tla (mraz) tijekom prolje¢a i jeseni
kada takva nagla hladenja prizemnog sloja zraka izazivaju velike Stete u vocarstvu i povréarstvu. Medu
nedostatke moZzemo ubrojiti i izostanak prognoze vlaZznosti lista i vlaznosti tla odnosno zaliha vode u tlu.
Uz ve¢ spomenuti nedostatak vezan uz isparavanje vode s slobodne povrSine tla ovo ¢ini
agrometeoroloSku prognozu nepotpunom, a raspolozivi prognosti¢ki materijal neiskoriStenim.

Posebno u agrometeoroloSkoj prognozi izostaje ¢vrSéa veza izmedu vremenskih uvjeta i nastupa
pojedinih fenoloskih faza biljaka, barem onih vaZnijih u pojedinom uzgojnom podrucju kao i divljih biljaka
Cije je medenje vazno za pcelare.

Ovim nedostacima svakako treba pribrojiti i nepostojanje sustavnog upozorenja (postoji Meteoalarm koji
je preopcenit) kojim bi se upozorilo na vremenske prilike koje izazivaju Stete u poljoprivredi kao mraz,
tuca, obilna oborina (kiSa, snijeg), kiSa koja se ledi u dodiru s podlogom, jak i olujan vjetar, suSa, poplava
itd.

3. REZULTATI | ZAKLJUCNE NAPOMENE

AgrometeoroloSka prognoza nudi iznimno korisne informacije uz pomo¢ kojih se mogu sprijeciti ili barem
ublaziti Stete u poljoprivredi izazvane nepovoljnim vremenskim uvjetima. Za takvim informacijama postoji
spotraznja“ korisnika koju ne prati adekvatna ponuda. Uglavnom se agrometeoroloSke prognoze svode na
procjenu gledanosti emisije ili Citanosti tiska a ne na korisnost informacije. Time je korisnost
agrometeoroloSka prognoze prepustena ocjeni urednika emisije ili Casopisa i dnevnog tiska.

Da bi se povecala korisnost agrometeoroloske prognoze trebalo bi sve informacije vise usmijeriti na
odredeno godiSnje doba, na odredene kulture i njihove osjetljive fenoloSke faze te na specificne radove
koji se obavljaju u danom trenutku. Uz to agrometeoroloSka prognoza mora povezati vremenske uvjete i
nastupe fenoloSkih faza kod vaznih kultura i divljih biljaka €ije je medenje vazno za pcelare. PoZzeljno bi
bilo uvesti sustav upozorenja na nepovoljne vremenske prilike koje mogu izazvati velike Stete u
poljoprivredi.
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Sezonske prognoze i poljoprivreda

Lovro Kalin
Drzavni hidrometeoroloski zavod, Gri€ 3, Zagreb, lovro.kalin@cirus.dhz.hr

1. UVOD

Meteoroloski uvjeti su vrlo vazni u svim granama poljoprivrede. Naoblaka (posljedi¢no i koli¢ina Sunevog
zraéenja), temperatura zraka, oborina, vjetar, vlaznost i mnogi drugi atmosferski elementi snazno utjecu
na razvoj vecine poljoprivrednih kultura. Posebno je to naglaSeno u posljednja dva desetlje¢a, kada su —
zbog klimatskih promjena — sve ¢eS¢a ekstremna atmosferska stanja. Ona u pravilu nepovoljno utjeCu na
poljoprivredne kulture: npr. suSa, obilne koli¢ine oborine (poplave), mraz, toplinski stres (visoke
temperature) itd.

Vremenska prognoza je stoga vaZan proizvod za mnoge poljoprivrednike. Osim standardnih
srednjoroénih (desetodnevnih), u novije vrijeme velik je interes za dugoro€nim (mjesecnim i sezonskim)
prognozama. Njihova je pouzdanost zasad ograni¢ena, no u posljednjih desetak godina — koliko su u
upotrebi — ubrzano se razvijaju. Pouzdana informacija 0 mogué¢em razvoju sezone koja predstoji
omogucila bi bolje planiranje i olakSala pravovremenu zaSitu od moguéih nepovoljnih utjecaja, koji
nerijetko mogu biti i katastrofalni.

2. PODACI | METODE

U Drzavnom hidrometeoroloskom zavodu (DHMZ) se redovno, jedanput mjesecno, izdaje sezonska
prognoza. Ona sadrzi informaciju o vremenskom razvoju za sljedeca tri mjeseca, i to za dijelove Hrvatske
s karakteristicnim Kklimatskim prilikama (srediSnja Hrvatska, Slavonija, gorska Hrvatska, sjeverni Jadran,
Dalmacija — slika 1). VaZna je osobitost dugoro&ne prognoze da ne prognozira vrijeme za pojedine dane
ili krace intervale, nego ukupno odstupanje nekog klimatoloskog elementa (npr. temperature zraka ili
oborine) u gitavom prognoziranom razdoblju, uz pripadajucu vjerojatnost ostvarivanja tog dogadaja.
Stoga je i za krajnjeg korisnika vrlo vazno da razumije nacin interpretiranja dugoro¢nih prognoza, koji se
uvelike razlikuje od kratkoro€nih i srednjoro¢nih prognoza.

Dugorocne prognoze u pravilu su tzv. ansambl prognoze, po uzoru na srednjorocne ansambl prognoze
koje su se u numeri¢kog prognozi vremena pojavile osamdesetih godina proSlog stolje¢a. Tako se na
pocetne uvjete uvode neznatne promjene (perturbacije) koje vremenom rezultiraju razliitim rjeSenjima
prognostickog modela. Koristenjem svih rjeSenja — bilo upotrebom srednjaka ili pak udruZivanjem u
grozdove (clustere) — dobija se uvid u vjerojatnost ostvarivanja nekog (najizglednijeg) rjeSenja, ali i u
mogucnost ostvarenja alternativnih rjeSenja.

3. REZULTATI | ZAKLJUCNE NAPOMENE

U DHMZ-u se sezonske prognoze redovno verificiraju. Rezultati verifikacije u pravilu ukazuju na pojavu
tzv. «slabog signala», odnosno prognozu anomalije koja je vrlo ¢esto mala u usporedbi sa stvarno
izmjerenom. To se posebno odnosi na prognozu anomalije temperature, Cija je varijanca ¢ak za red
veliC¢ine manja od stvarne. Osim toga, prognoze su u prosjeku ,hladnije” od stvarnih temperatura, Sto u
praksi znaci da se ektremno tople sezone — koje su u posliednja dva desetlje¢a bile Ceste — ne
prognoziraju dovoljnim intenzitetom. Ipak, ostvarena je stanovita vjestina, a ona se ocituje npr. u relativho
pouzdanom prepoznavanju vjerojatnosti za pojavu iznadprosje¢no tople ili hladne sezone. Zbog svega se
namecée potreba — umjesto koriStenja srednjaka (medijana) ansambla — da se na osnhovu ¢&lanova
ansambla raCuna vjerojatnost pojavljivanja nekog (ekstremnog) dogadaja. Prognoza oborine opcenito se
smatra joS manje pouzdanom.

MeteoroloSki uvjeti su vrlo vazni u poljoprivredi, posebno zbog sve €eséih ekstremnih stanja, koja u
pravilu nepovoljno djeluju na mnoge kulture. Zbog toga je sve vedéi interes za dugoro¢nim vremenskim
prognozama, koje se redovito izdaju na Drzavnom hidrometeoroloSkom zavodu. Njihova pouzdanost
postupno raste, no za krajnjeg je korisnika vrlo vazno da upozna njihove karakteristike i pravilno ih
tumadi, Sto ¢e mu omoguciti bolje planiranje sezone i pravovremenu zastitu od nepovoljnih utjecaja.
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Slika 1. Primjer vizualizacije sezonske (Sestomjese¢ne) prognoze ECMWF-a za Hrvatsku (lijevo), kao i
izvod elemenata za pojedine regije, npr. Dalmaciju (desno)

Glavni izvor u dugogro¢nim prognozama DHMZ-a je sezonska (Sestomjeseéna) prognoza Europskog
centra za srednjorocnu prognozu vremena (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) u
Readingu u Velikoj Britaniji (slika 2). Ona sadrzi prognozu odstupanja srednjaka glavnih elemenata
(srednja temperatura, ukupna koli¢ina oborine i tlak) od klimatoloSkog prosjeka.

ECMWF Seasonal Forecast System 4
Mean 2m temperature anomaly OND 2013
Forecast start eference is 01/09/13 Shaded areas significant at 10°%: level|
Ensemble size - 51, climate size - 450 Solid contour at 1% level

BW-z0c =010 l10.05[ |os0 Mo Signal| Jo.os  []os.1o 1020 [lszo°C

30°W o'W 30°E B0°E
. - i o)

Slika 2. Primjer sezonske (tromjesecne) prognoze ECMWF-a za listopad, studeni i prosinac 2013.
Prikazana je prognoza odstupanja srednje temperature, u odnosu na klimatoloski srednjak.
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Utjecaj esktremnih vremenskih prilika na pritjecanje hraniva do korijena biljke i
njihovo premjestanje iz korijena u nadzemne dijelove

Tomislav Cosi¢
SveudiliSte u Zagrebu Agronomski fakultet, SvetoSimunska 25, 10000 Zagreb, tcosic@agr.hr

Tomislav Karazija
Sveuciliste u Zagrebu Agronomski fakultet, SvetoSimunska 25, 10000 Zagreb, tkarazija@agr.hr

1. UvOD

Glavni cilj je ukazati na nepovoljne klimatske ¢imbenike, posebice nedostatak vode, u ishrani bilja. Iznijeti
nekoliko vaznijih momenata o vlazi u tlu, pritecanju hraniva vodom do korijena biljke, premjeStanju
hraniva iz korijena u nadzemne dijelove biljke vodom i opéenito o ulozi vode u biljci.

2. REZULTATI | ZAKLJUCNE NAPOMENE
2.1. Uloga vode u tlu

Voda je od presudne vaznosti za pritiecanje hraniva do korijena biljke, ulazak hraniva u apoplast
korjenove dladice, a posebice za premijesStani pojedinih hraniva iz korijena u nadzemne organe hiljke
(list). Kretanje hraniva otopinom i ulazak otopine u korijen, a koja sadrzi nisko molekularne spojeve poput
iona, organskih kiselina, aminokiselina, Seéera, u stanice korijena u ,slobodni prostor* (eng. free
space) pasivan je proces (nemetaboliticki), a voden je difuzijom ili masovnim strujanjem vode. Difuzija
je kretanje Cestica plina ili otopine iz ve¢e koncentracije u manju i proporcionalna je razlici koncentracija,
a naziva se difuzijski ili koncentracijski gradijent. Naime, kada biljka tro3i hraniva, u neposrednoj okolini
korijena dolazi do ,praZznjenja,” odnosno smanjenja koncentracije u odnosu na okolni medij. Hraniva
stoga sluéajnim termalnim gibanjem (difundiranjem) pocinju strujati iz viSe koncentracije u nizu, odnosno
iz okolnog medija ka korijenu, dok se koncentracije ne izjednace.

Cimbenici koji utjeu na brzinu pritjecanja iona do korijena difuzijom (fluks) su:
-koncentracija pojedinog iona u otopini tla,
-mobilnost iona,
-intenzitet primanja iona,
-vlaga tla.

Koncentracije pojedinih iona u okolini korijena se mijenjaju. Na pocetku absorpcijskog perioda mogu biti
vrlo visoke, a onda polako padaju, na Sto znac¢ajno utjeCe kapacitet tla iz kojeg se hraniva oslobadaju u
otopinu tla (plodnost tla). Sto je veéa koncentracija iona u otopini tla, bolje je primanje, odnosno korijen
prima viSe iona po jedinici povrSine.

Mobilnost iona je razli¢ita pa i difuzija nije jednaka za sve ione. Korijen se difuzijom snabdijeva uglavhom
s ionima kojih ima malo u otopini tla (fosfatni, K* te NH,"). Najmobilniji je NO3 (D =5 x10° cm%s) te ima i
najvecéu zonu pritjecanja do korijenove dlacice (do 2 cm udaljenost).

U nedostatku vlage u tlu otezan je difuzijski tok otopine prema korijenu. Razlog tome je Sto se suze
promjeri pora po kojima se normalno krec¢e voda jer se napune zrakom. VlaZzna opna koja okruZuje
Cestice tla je sve tanja, pa je i vec¢a privlatna mo¢ izmedu pojedinih ¢vrstih Cestica i viSe se iona vezZe.
Time se povecava kapacitet zamjene, otopina tla postaje sve razrijedenija, a koeficijent se smanjuje tako
da u suhom tlu moze biti 10 do 100 puta niZi u odnosu na vlazno tlo.

Masovno ili slobodno strujanje vodom ima znacajnu ulogu za hraniva koja se nalaze u otopini tla u
visokim koncentracijama te kada je visoka transpiracija, Tada se znacajne koli¢ine vode krec¢u prema
korijenu nosec¢i sa sobom otopljene tvari (hraniva) koje biljka zajedno s vodom prima. Svakako, ukoliko
nema dovoljno vode u tlu, nema ni strujanja hraniva, dok prevelike koli€¢ine vode mogu povecati ispiranje
hraniva.U suSnom razdoblju limitirajué¢i ¢imbenik rasta biljaka je nedostatna opskrbljenost hranivima, a
potom vodom. Transport hraniva masovnim strujanjem vode znacajan je za anione: NO3, BOj, HBOs3,
H,BOs* , SO,* , MoO,”, kao i za katione koji se iz tla premjestaju prvenstveno ksilemom (Ca,"* , Mgs,").

15



Hrvatsko agrometeorolosko drustvo — Zbornik radova
AGROMETEOROLOGIJA U SLUZBI KORISNIKA: ,Klimatske promjene i poljoprivreda“, Zagreb, 14. studenog 2013.

2.2 Uloga vode u biljci

Zivot biljke, kao i svih ostalih biéa, ovisi 0 vodi. Prosjeéan sadrZaj vode u biljci kreée se oko 70%, sadrZaj
organske tvari iznosi oko 27%, a mineralne tvari oko 3%. Mlado tkivo biljke sadrzi i daleko viSe vode, od
90 do 95%. U biljci razlikujemo nekoliko vrsta vode, a svaka od njih ima odredenu funkciju.

Transpiracijska ili slobodna voda struji od korijena do liS¢a i cvjetova i isparava se nadzemni organima
biljke, prvenstveno preko lista. Ona sluzi za hladenje, odnosno reguliranje topline bilke kao i za
translokaciju tvari iz korijena u nadzemne organe biljke.

Voda koja ulazi u kapilarne prostore stani¢nih stijenki i drugih dijelova stanica je imbibiciona voda. Ta
voda predstavlja samo mali dio od ukupne vode u biljci i prouzrokuje bubrenje, npr. siemena. Ona je
adsorbirana na povrsini organela, stani¢nih stijenki, ionima i molekulama. Voda u biljci je ¢esto vezanaiu
organskim spojevima. To je metaboliti€ka ili vezana voda.

Uloga vode u biljnom organizmu je viSestruka. Ona se moZe smatrati biljnim hranivom jer snabdijeva
biljku vodikovim atomima i kisikom, koji se oslobadaju prilikom cijepanja vode kod fotosinteze (fotoliza
vode), a potrebni su za tvorbu svih organskih spojeva. Voda je neophodno potrebna za proces
fotosinteze, iako se za taj proces troSi samo 0,01% od ukupne koli¢ine vode koju biljka koristi. Bez vode
ne moze doci do premjeStanja i raspodjele hraniva i metabolita u biljci. Ona omogucuje premjestanje
hraniva iz korijena u nadzemne dijelove biljke te premjeStanje stvorenih asimilata iz liS¢a u druge organe
biljke. Sve biokemijske i fizioloSke reakcije u biljci odvijaju se uz u¢eSce vode. Voda u vakuoli potrebna je
za odrzavanje turgescentnosti biljnih stanica. Voda je takoder potrebna za klijanje sjemena jer pomocu
nje dolazi do bubrenja organske tvari u sjemenu i do aktivacije enzima. Voda u biljci omoguc¢ava otapanje
organskih i anorganskih soli i Secere.
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AgrometeoroloSka mjerenja

DraZen Kauci¢
DrZavni hidrometeoroloski zavod, Gri¢ 3, 10000 Zagreb, drazen.kaucic@cirus.dhz.hr

1. UvOD

AgrometeoroloSka mjerenja prvi su korak do spoznaja o utjecaju vremena i klime na rast i razvoj
poljoprivrednih kultura. S obzirom na raznolik habitus poljoprivrednih kultura, mjerenja imaju svoje
specificnosti. No, zajednicko svima je Sto sadrze mjerenja osnovnih meteoroloskih elemenata:
temperature zraka, relativne vlaznosti zraka, koli¢ine oborine, trajanje sijanja Sunca i temperature tla.
Posljednjih smo godina svjedoci sve vece zainteresiranosti poljodjelaca za praéenjem vremena, pa od
tuda i velika ponuda brojnih agrometeoroloskih postaja raznih proizvodaca iz inozemstva, ali i iz Hrvatske.
Cijene postaja su razliCite, pa se kupac vrlo teSko odluCuje ne samo za proizvodaca, nego i za
konfiguraciju postaje. Upravo zato, cilj rada je ukazati na neke karakteristike agrometeoroloskih mjerenja,
a koja su se unatrag nekoliko godina obavljala u Drzavhom hidrometeoroloSkom zavodu, odnosno u
Agrometeoroloskom odjelu.

2. REZULTATI
2.1. Osnove meteoroloskih i agrometeoroloSkih mjerenja

AgrometeoroloSka mjerenja mogu se obavljati klasiénom meteoroloSkim instrumentima: termometri,
termografi, higrografi, obrografi, kiSomjeri, heliografi, evaporimetri, anemometri i evaporimetri. No,
mjerenja mogu biti i automatizirana koriste¢i osjetnike (senzore). Osnovno pravilo klasi¢nih i
automatiziranih mjerenja je da budu to¢na, a to znaci da svi instrumenti prije upotrebe moraju biti ispitani
u zato ovlastenim laboratorijima. No, i jedna i druga mjerenja imaju svoje prednosti i nedostatke.
Prednosti mjerenja klasi¢nim instrumentima je Sto su instrumenti relativno jeftini, a mjerenja sigurna i
jednostavna. Nedostatak tih mjerenja je Sto je za njih potrebna jedna osoba, tj. motritelj koji svakodnevno
mora obavljati mjerenja u zadanim vremenskim terminima. Prednost automatskih mjerenja u odnosu na
klasi¢ha je Sto nema prisutnosti motritelja, relativno je laka demontaZza i montaZza instrumenata, Sto
ucestalost mjerenja ne ovisi o prisutnosti jedne osobe, a izmjerene vrijednosti vrlo brzo dolaze do krajnjeg
korisnika. Nedostatak ovih mjerenja je prvenstveno jo$ uvijek relativno visoka cijena senzora i pratecih
jedinica namijenjenih pohranjivanju i distribuciji podataka. Ova mjerenja u slu¢aju kvarova traze brzu i
pravovremenu intervenciju za to osposobljene osobe, a to katkada u slu€aju veéih udaljenosti znadi i
gubitak zadanih mjerenja, odnosno o€ekivanih meteoroloskih podataka.

AgrometeoroloSka mjerenja u odnosu na klimatolo3ka obiluju specifiCnostima, pa ako ve¢ u pocetku
mjerenja nisu zadovoljeni uvjeti za ostvarenje ciljeva, ona ne donose o€ekivane rezultate. Specificnosti
mjerenja odnose se na mjerenja tijekom:

- sjetve

- sadnje

- pojave fenofaza rasta i razvoja poljoprivrednih kultura

- razdoblja kad su kulture najosjetljivije prema minimalnim i maksimalnim temperaturama zraka

- razdoblja kad su kulture najosjetljivije na manjak ili viSak potrebne koli¢ine vode u tlu

Neosporno je kako lokalitet mjerenja mora biti reprezentant mikroklime unutar nasada. Zbog poznavanja
klime Sireg podrucja uzgajanih kultura u kojima se obavljaju mjerenja u nasadima, poZzeljno je mjerenja
uskladiti s mjerenjima na glavnim ili obi¢nim meteoroloSkim postajama koje su u nadleznosti Drzavnog
hidrometeoroloSkog zavoda.

2.2. Primjena u praksi

2.2.1. AgrometeoroloSka mjerenja unutar ratarskih i povrtlarskih kultura

Temperaturu zraka dovoljno je mjeriti na 5 i 200 cm od tla. Posebno su vazni podaci mjerenja minimalne
temperature zraka na 5 cm od tla jer time se dolazi do informacije o spustanju temperature zraka ispod
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tocke smrzavanja. Temperature zraka mjerene na 200 cm ( slik 1) koriste se pri izraCunavanju
temperaturnih suma, odnosno akumulacije topline tijekom vegetacije.

Slika 1. AgrometeoroloSla stanica za potrebe ratarstva (lijevo) i mjerenje temperature tla tijekom zime
(desno)

Tijekom sjetve, ali i prezimljavanja ozimih ratarskih kultura ( slika 1) potrebno je mjeriti temperature tla na
2 i 5 cm dubine. Mjerenja se obavljaju na golom tlu, tj tlu na kojem nema vegetacije. Na postajama s
koljenastim Zivinim termometrima termini mjerenjasuu 7, 14121 h.

Mjerenja temperature zraka kod ozimih ratarskih kultura su potrebna veé tijekom jarovizacije, odnosno
tijekom zime. Mjerenje minimalne temperatura zraka na 5 cm iznad tla pomaze u otkrivanju pojave
golomrazice. Tijekom trajanja golomrazice tlo se smrzava, a zatim odmrzava pri ¢emu se korjenov sustav
odvaja od tla. Kako biljka u takvim uvjetima ne moZe uzimati potrebna hranjiva i vodu, ona propada. Stete
na ozimim usjevima nastaju i zbog pojave ledene kore koja moZe biti vise¢a ili leze¢a, a i ona je
posliedica negativne vrijednosti minimalne temperature zraka na 5 cm od tla, ali uz uvjet da su usjevi
prekriveni vodom.

Isto tako su vaZzne vrijednosti minimalne temperature tla na 5 cm dubine pri kojima sjeme nekih
povrtlarskih kulture pocinje nicati. Primjerice, prema Bierhuizen (1974) minimalna temperatura tla na 5 cm
dubine potrebna za nicanje Spinata je 5.0° C, graska 9.0° C, a per$ina 13.0° C.

Koli¢ina oborine se mjeri jednom dnevno (u 7 h) iz koje se onda procjenjuje sadrZaju vode u tlu, da se
ustanovio viSak i manjak vode potrebne sjemenu za uspjesno klijanje i nicanje. Preporuka je da mjerenja
koli€ine oborine pocinju vec¢ tijekom pripreme tla za sjetvu ratarskih kultura. Kako navodi Martini¢ (1997)
forsiranje pripreme tla i sjetva pri viSku oborine osobito se Stetno odrazava na urod.

2.2.2. AgrometeorloSka mjerenja unutar nasada vocaka i vinove loze

Mijerenje minimalne temperature zraka unutar nasada voéaka potrebno je poceti ve¢ nakon berbe.
Naime, prema Hadrovicu (1997) osjetljivost pupova bresaka na stradanje od niske temperature zraka
najveca je na kraju jeseni, odnosno kad breskve udu u fazu mirovanja. Mjerenja minimalne temperature
zraka moraju se obavljati i tijekom zime. Provedena istraZivanja spomenutog autora dokazala da svi
cvjetni pupovi bresaka stradavaju pri temperaturi zraka od -25.0° C. Medutim, prema Miljkovi¢u (1991)
tijekom zime kad je minimalna temperatura zraka samo 90 minuta na -17.0° C stradava 98% cvjetnih
pupova bresaka. Naglasak na mjerenja temperature zraka na 50 i 100 cm od tla unutar vocnjaka pa i
vinograda, interesantan je tijekom travnja i svibnja kad dolazi do pojave advektivnog ili radijaciskog
mraza. U tablici 1. osjetljivost na niske temperature zraka pokazuje kako su voéke najosjetljivije u fazi
zametnutih mladih plodova.

Tablica 1. Osijetljivost na niske temperature zraka (Otorepec, 1980)

Voéke Puna cvatnja Mladi zametnuti
plodovi
Jabuka 22°C 1.7°C
Kruska 2.2°C 1.1°C
Breskva 27°C 1.1°C
Sljiva 2.2°C 1.1°C
Orah 1.1°C 1.1°C
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| tilekom sadnje loznih cjepova vinogradare zanima temperatura tla na 20 cm dubine (slika 3 ). Njena
srednja vrijednost mora biti jednaka ili ve¢a 10 °C, Sto je prvi preduvjet ne samo probijanja pupova kroz
vostanu ovojnicu, nego i poCetka kolanja sokova iz generativni u vegetativni dio biljke.

Slika 3. Mjerenje temperature tla na nakon sadnje loznih cjepova (ljevo) i mjerenje oborine u vinogradu
(desno)

Tijekom vegetacije vinove loze potrebna su i mjerenja oborine (slika 3 ), te i relativne vlaznosti zraka na
50 i 100 cm iznad tla. Poznato je da pojava i Sirenja biljnih bolesti i Stetnika ovisi o relativnoj vlaznosti
zraka i koli€ini oborine.

2.2.3. Specijalna agrometeoroloSka mjerenja
2.2.3.1. Mjerenja na otvorenom prostoru

AgrometeoroloSka mjerenja mogu biti i specijalna, a to znaci da se ona obavljaju s toéno definiranim
ciliem. Jedno od takvih mjerenja provodila su se tijekom veljace i lipnja 1997. god. na rtu Kamenijak. Cilj je
bio utvrditi specifi€¢nosti mikroklime staniSta nekih biljnih zajednica. Kako su mjerenja bila ucestala, a
mjesto Premantura udaljeno od lokaliteta postavljenih instrumenata, unutar kruga mjerenja podignut je
logor namijenjen boravku osoblja s pripadaju¢éom opremom (slika 4).

Slika 4. Mjerenja na tru Kamenjak

Mjerenja su se odnosila na mjerenje temperature i relativne vlaznosti zraka i to na viSe razina a
temperature tla na 5 i 20 cm dubine (slika 5 ).Oborine su mjerene kiSomjerom. Za mjerenja dnevnog
hoda temperature i relativne vlaznosti zraka na 200 cm od tla koriSten je termohigrograf. Smjer i brzina
vjetra mjerena je ruénim anemometrom. Mjerenja su trajala 7 dana, a rezultati su bili dio izvjeS¢a projekta
geobotanickih istraZzivanja spomenutog rta. Nosiotelj projekta bio je Zavod za botaniku Prirodoslovno-
matemati¢kog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu.
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Slika 5. Mjerenje temperature zraka 5, 100 i 200 cm izna tla (lijevo) i mjerenje temperature zraka, tla te
relativne vlaznosti zraka (desno)

Tijekom boravka na rtu Kamenjak pratile su se i meteoroloSke pojave. Slika duge (slika 6 ) iznad
meteoroloskih instrumenata jedna je od zabiljeZzenih pojava koja nas i danas podsje¢a na cjelodnevni, a i
noéni boravak uz meteoroloSke instrumente na tru Kamenjak.

Slika 6. Pojava duge tijekom mjerenja na rtu Kamenjak
2.2.3.2. Mjerenja u zatvorenom prostoru

Jedno od specijalnih mjerenja odnosi se i ha mjerenja u stajama (slika 7). Tijekom oZujka i svibnja 1986.
na zahtjev Instituta za mehanizaciju, tehnologiju i graditeljstvo u poljoprivredi Fakulteta poljoprivrednih
znanosti, danasnjeg Agronomskog fakulteta u Zagrebu obavljeno je mjerenje mikrokime staja za tov
junadi PPK ,Kutjevo*.

Slika 7. Mjerenja u stajama za tov junadi
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Problem je bio utvrditi u€estalost oboljenja teladi od Broncho pneumonije. Osim temperature i relativhe
vlaZznosti zraka mjereno je strujanje zraka na prozorima i otvorima za ventilaciju, te koncentracija
ugljicnog dioksida, amonijaka i sumporovodika. Mjerenja su se obavljala od 0 — 24 sata svaka 3 sata u
trajanju od 7 dana. Tijekom provedenih mjerenja utvrdene su visoke vrijednosti temperature i relativne
vlaZnosti zraka u zoni boksova s junadi. Koncentracija uglji¢nog dioksida takoder je bila vrlo visoka. Uzrok
neadekvatne mikroklime staja bio je nepravilno izveden reSetkasti pod, termicka izolacija krova, te
veli¢ina prozora.

3. ZAKLJUCGAK

Svjesni veé utvrdenih klimatskih promjena i na podru¢ju Hrvatske, potreba kontinuiranih mjerenja
meteoroloSkih elemenata u neposrednoj blizini poljoprivrednih kultura iz dana u dan sve je veca.
AgrometeoroloSka mjerenja moraju se obavljati ispravnim, tj. prethodno bazdarenim insrumetima, moraju
posStovati pravila definirana od Svjetske meteoroloSke organizacije, te moraju zadovoljavati oshovne
principe reprezentativnosti mikroklime poljoprivrednih kultura.

TeZedi potpunoj automatiziranosti agrometeoroloskih postaja, ne smiju se dogadati eventualne pogreske
vezane na kontinuitet mjerenja. Svaki gubitak i jednog zadanog mjerenja, neovisno o uzroku,je
nenadoknadiv. Upravo zato, samo savjesnim pristupom takvim mjerenjima od strane proizvodaca
automatskih agrometeoroloSkih postaja, pogreSke su minimalne. No, u uvjetima kad su nov€ana sredstva
ogranic¢ena, agrometeoroloSka mjerenja klasicnom meteoroloSkim instrumentima jos uvijek bi morala naci
Svoju primjenu.
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Promjene plodoreda u uvjetima navodnjavanja u sjeverozapadnoj Hrvatskoj

Nada Dadacek
Visoko gospodarsko ugiliste u Krizevcima, ndadacek@vguk.hr

Tomislava Peremin Volf
Visoko gospodarsko uciliSte u Krizevcima, tperemin@vguk.hr

1.UvOD

Plodored je smisljeni sustav iskoriStavanja poljoprivrednih povrSina uzgojem ratarskih i povréarskih

kultura na oranicama. Kako nekad, tako i danas, plodored zauzima kljuéno mjesto u biljnoj proizvodnji i njegovim
uvodenjem zapocinje Il. poljoprivredna revolucija za koju se sa sigurnoSc¢u moze reci da je jedno od najuravnoteZenijih
razdoblja u agrikulturi uopce.

Pri ¢estom uzgoju iste kulture na istoj povrSini dolazi do pojave umornosti tla. Umornost tla je opéi izraz
za sve uzroke koji dovode do stalnog smanjenja prinosa, a koja nastaje zbog ¢estog vraé¢anja iste kulture
na istu povrsinu ili monokulture, tj. stalnog uzgoja iste kulture na istoj povrsini. Plodored, osim na prinos,
djeluje na plodnost tla te ga ¢uva od erozije. Izbor plodoreda, a time i kultura u plodoredu, uvjetuju brojni
¢imbenici, od kojih su najvazniji:

- agroekoloski uvjeti nekoga podrucja, od kojih je dominantna klima,

- Zelje i ovlasti poljoprivrednika za granu proizvodnje kojom se Zele i mogu bauviti,

- potrebe gospodarstva za kvalitetnom i jeftinom hranom za podmirenje vlastitih potreba,

- zahtjevi trziSta koji odreduju ratarske, povrcarske i plodorede industrijskog bilja, a koji moraju

zadovoljiti potrebe konzumenata i preradivacke industrije.

- postojeca proizvodnja i opskrbljenost gospodarstva opremom i skladiSnim prostorom

- tradicija uzgoja pojedine kulture na nekom podrugju jer je to potvrda povoljnih agroekolo3kih uvjeta,

- cijena i ekonomi€nost proizvodnje, vazni u uvjetima trziSnog gospodarenja.

Buduci da su agroekoloski uvijeti, tlo s pripadaju¢im reljefom i klima, dominantni ¢imbenici o kojima ovisi
plodored, oni znacajno utjecu na poljoprivrednu proizvodnju nekog uzgojnoga podrucja. Tlo sa svojom
bonitetnom vrijednoS¢éu kompleksno djeluje na biljku pa su tla ilovaste teksture pogodna za sve kulture,
lagana, pjeskovita tla pogodnija su za uzgoj gomoljastog i korjenastog bilja te razi i lupine, a glinasta tla
za trave i strne Zitarice.

Klimatski elementi kao faktor pedogeneze trajno djeluju na tlo i Zivi svijet Zemlje. Tako svjetlost razlicitog
spektralnog sastava, intenziteta i trajanja utje€e na raspodjelu poljoprivrednih kultura i kakvocu prinosa pa
su klimati s >2.000 sati sijanja Sunca i srednjom godiSnjom temperaturom >15,0°C pogodni za uzgoj
kultura za dobivanje Secéera, ulja i aromati¢nih tvari, umjerena podru¢ja za proizvodnju Skroba i
bjelan¢evina, dok se u manje povoljnijim klimatima uzgajaju kulture za vegetativnhu masu pa u plodoredu
dominiraju trave i djeteline. Toplina je klimatski element koji odreduje duZinu vegetacije pa utjeCe na izbor
kultura u plodoredu jer se u podruéjima s duzom vegetacijom pored kriofilnih i mezofilnih mogu uzgajati i
termofilni usjevi. Osim toga, duZe vegetacijsko razdoblje omogucuje i sjetvu meduusjeva, $to omogucuje
dvije zetve godiSnje. Koli¢ina oborina odreduje humidnost nekog podruc¢ja pa ako su i ostali klimatski
elementi povoljni, dovoljno vlazna klima s povoljnim rasporedom oborine daje najve¢u moguénost izbora
kultura. Opcenito, pri pomanjkanju oborine tijekom vegetacije birati ¢e se kserofitni usjevi i usjevi koji
zavrSavaju vegetaciju prije pojave suse, te usjevi s manjim transpiracijskim koeficijentom kao Sto su
prosolike zitarice, Se¢erna repa i suncokret. U vlaznijoj, subhumidnoj klimi, u plodored se ukljucuju i
mezofiti kao Sto su ozime Zzitarice i mahunarke, dok u humidnoj i perhumidnoj klimi dominiraju krmne
trave i djeteline. No, klima je faktor poljoprivrednog staniSta na koji najmanje moZemo utjecati i pored
obrade tla i izbora sorte, navodnjavanije je jedna od najstarijih mjera kojom €ovjek ublaZzava utjecaj klime
na biljnu proizvodnju. Utjecaj navodnjavanja na promjenu plodoreda pa tako i na cijelu biljnu proizvodnju
sjeverozapadne Hrvatske glavni je cilj ovoga rada.
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2. PODACI | METODE

U ovom radu koriSteni su podaci iz agrotehni¢kog i agroekonomskog dijela ldejnog projekta
navodnjavanja pilot podru¢ja u Medimurskoj Zupaniji, koje je UCciliSte realiziralo s Institutom
gradevinarstva Hrvatske Zagreb tijekom 2006. lako smo kasnije sudjelovali na izradi Planova i Projekata
navodnjavanja drugih Zupanija i pilot podru¢ja na podruc¢ju sjeverozapadne Hrvatske, odabran je ovaj
projekt jer je on u potpunosti realiziran i ve¢ treéu godinu u upotrebi. Za sistematizaciju i odredivanje
prostornog rasporeda tala na Pilot-podrucju koriStena je PedoloSka karta Republike Hrvatske, a
provedena su i dodatna istraZzivanja. Klimatske prilike analizirane su na osnovi podataka meteoroloSke
postaje Cakovec i Varazdin. Za detaljnu analizu nivoa poljoprivredne proizvodnje, pa tako i plodoreda,
anketirani su svi poljoprivredni proizvodaci na pilot podrucju, a koriSteni su i statisticki podaci Popisa
poljoprivrede 2003.

3. REZULTATI | ZAKLJUCCI

Pedolo3ki pokrov Medimurske Zupanije ¢ine nemeliorirana i meliorirana automorfna i hidromorfna tla.
Automorfna tla (humusno akumulativna, kambicna i lesivirana tla), viazena su samo oborinskom vodom,
a zauzimaju reljefno pozitivne i dobro ocjedite terene. Nemeliorirana hidromorfna tla su izvan direktnog
utjecaja kanala i/ili vodotoka, a povremeno imaju visoku razinu podzemne vode, i/ili sporo procjedivanje,
i/ili stagniranje povrSinske vode. Hidromeliorirana hidromorfna tla (semiglej, pseudoglej, hipoglej i
amfiglej), imaju djelomi¢no ili optimalno regulirani vodo-zra¢ni rezim u podruc¢ju direktnog utjecaja
reguliranih vodotoka i/ili osnovne kanalske mreze. Prema fizikalnim i kemijskim svojstvima, tla pilot
podrucja pogodna su za sve ratarske, krmne i povrtne kulture na oranicama, te za voc¢njake.

Prema Kopenovoj klasifikaciji klime, cijela nizinska Hrvatska, odnosno Panonska poljoprivredna regija
spada u razred umjereno toplih kiSnih klima, odnosno tip umjereno tople vlazne klime, koju karakterizira
podjednaka koli¢ina oborine tijekom cijele godine u Sirem rasponu 500-1000 mm. Za potrebe
poljoprivrede, tj. za poljoprivrednu ocjenu klime koriste se Langov kiSni actor, Gra¢aninov mjesecni

actor i graficki prikaz klime Walterovim klimadijagramom.

Pokazatelj humidnosti, odnosno aridnosti nekog podrucja, Langov kiSni actor, za razdoblje 1981-2005.
iznosi 78, Sto znadi da Medimurska Zupanija spada u podruc¢je humidne klime, odnosno klimatoloSkom
podruéju slabe Sume. Medutim, u razdoblju 2000-2005., dvije su godine bile izrazito i jedna manje susna,
kada se je i Langov kiSni actor smanjio ispod 60, odnosno u podru€je semiaridne klime. Prema
Gracaninovom mjese¢nom faktoru za viSegodiSnji prosjek, perhumidni su studeni, prosinac i veljac¢a,
humidni su ozujak i listopad, semihumidan je rujan, dok aridan i peraridan nije ni jedan mjesec u godini.
Graficki prikaz klime Walterovim dijagramom, zorno prikazuje klimu nekog podrucja jer se jasno uocavaju
suSna razdoblja. Naime, suSno razdoblje je ono razdoblje kada se krivulja koli¢ine oborine nalazi ispod
krivulje temperature zraka.

Tablica 1. Poljoprivredna ocjena klime, Cakovec — visegodi3niji prosjek

1981-2005. I Il 1l v V VI | vIE | VI X X Xl | XIl X, 2
Oborina u mm 31 | 35 49 59 65 94 75 77 88 82 68 53 776
Temperature u °C 00] 08 55 |10,3|154|18,6205|19,7|155| 99 | 42 | 05 10,0
Toplinska oznaka n hi uhl ut t t \ t t ut uhl n ut
Kim, , Gracanin - 1437 89 57 142 51|37 |39 |57 |82 ]161]| 106 78
Humidnost - ph h sh sa sh sa sa sh h ph ph h

n — nivalan (srednja mjeseéna actor ture zraka manja od 0.5°C), hl — hladan 80.5—4.0°C), uhl —
umjereno hladan (4.0-8,0°C), ut — umjereno topao (8.0-12,0°C), t — topao (12.0-20.0°C), v — vru¢ (>20,
0°C), pa —peraridan (ako je Gra¢aninov mijese¢ni actor <1.6), a — aridan (1.7-3.3), sa —semiaridan
(3.4-5.0), sh — semihumidan (5.1-6.6) h —humidan (6.7—-13.3), ph — perhumidan (>13,3)
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Slika 1. Klimatski dijagram po Walteru, Cakovec 1981-2005.

lako se u klimadijagramu za razdoblje 1981-2005. ne pojavljuje suSa, u klimadijagramima za svaku
godinu od 2000. do 2005. krac¢a ili duza suSna razdoblja pojavljuju se tijekom vegetacije ¢ak i kada je
godisnja koli¢ina oborine vecéa od viSegodiSnjeg prosjeka. 1zrazito suhe bile su 2000. i 2003 (slike 2. i 3).
U 2000. palo je 535 mm oborine, od ¢ega 261 mm u vegetacijskom razdoblju. Travanj, svibanj i kolovoz
bili su izrazito aridni, a u kolovozu je palo samo 0.9 mm oborine. Srednja godiSnja temperatura zraka bila
je za 1.7°C viSa od viSegodiSnjeg prosjeka, a Langov kiSni faktor za 2000. iznosio je 46. Na podrucju
cijele Medimurske Zupanije suSa je proglasena elementarnom nepogodom, bas kao i 2003. kada je palo
542 mm oborine, od ¢ega u vegetacijskom razdoblju 290 mm. Srednja godiSnja temperatura zraka bila je
za 0.6 °C viSa od viSegodiSnjeg prosjeka, a aridni mjeseci bili su travan;j i lipanj. Nakon relativno susnog
kolovoza pocetkom rujna pale su obilne kli¢ine oborine.

Nedostatak vode tijekom vegetacijskog razdoblja utjee na smanjenje prinosa, ali i na kvalitetu
poljoprivrednih proizvoda i dovodi u pitanje isplativost proizvodnije.

Slika 2. Klimatski dijagram po Walteru, Cakovec Slika 3. Klimatski dijagram po Walteru, Cakovec,
2000. 2003.

Prema analiziranim svojstvima tla i klimi, ali i poStuju¢i geonomski princip dosadasnje proizvodnje, cijelo
pilot podrugje povoljno je za sve ratarske, povréarske i krmne kulture na oranicama, te drvenaste kulture.
U 2006. u plodoredu na pilot podrucju bili su zastupljeni samo kukuruz i pSenica, te je¢am i djetelinsko-
travne smjese (DTS).

Navodnjavanje ¢e u klimatski nepovoljnijim godinama osigurati stabilnu proizvodnju navedenih kultura i
omoguciti proSirenje dosadaSnjeg plodoreda na isplativije kulture. Na pilot podrucju idealni su uvjeti za
povréarsku proizvodnju €ija se ekonomi¢nost u uvjetima navodnjavanja povecava s 1.32 na 2.13 dok se
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ekonomicnost proizvodnije ratarskih kultura poveéava s 0.97 na 1.10. No, ratarske kulture su neizbjezne u
svakom plodoredu pa je vazno stabilizirati njihov prinos. Uz povecanu ekonomicnost povecava se
kakvoca proizvoda Sto omogucava povecanje konkurentnosti na trziStu. Reljefno poviSeniji dijelovi pilot
podrudja idealni su za trajne nasade, ponajprije za vocarske kulture.

DTS i
jetam, ljuljevi
4% 2%
psenic
a,
529%
Slika 4. Struktura sjetve u 2006. Slika 5. Struktura sjetve u uvjetima

navodnjavanja

Uz navodnjavanje na istim povrSinama u prijelaznom razdoblju planiran je uzgoj desetak kultura, a taj broj
¢e vjerojatno rasti do 20. Uz prinos od 12.5 t/ha, na smanjenim povrSinama kukuruza bi se proizvelo 250 t
viSe. Znacajno bi se smanijile povrSine pod strnim Zitaricama, a realno je ocekivati i veCe prinose. Vise
prostora ostaje za uzgoj djetelina, trava i djetelinsko travnih smjesa, koji su u suvremenoj poljoprivredi
najbolji na€in odmora tla, a koje dobro reagiraju na navodnjavanje povecéanjem broja otkosa pa ¢e se na
13.0 ha proizvesti i do 286 t kvalitetnog sijena. Nikako nije zanemariva proizvodnja 60 vagona krumpira i
33 vagona luka, a to bi bile vjerojatno i prve povréarske kulture, budu¢i da upravo za te kulture postoje i
dragocjena iskustva u proizvodniji. Dobri rezultati postizu se ve¢ i sada u proizvodnji Secerne repe te uljnih
tikvi i uljane repice. Promjenu plodoreda na oranicama, porast prinosa postoje¢ih kultura i obima
proizvodnje na pilot podrucju s i bez navodnjavanja, prikazuju tablica 2. i slike 4-7.

Tablica 2. Zastupljenost kultura, prinosi i obim proizvodnje na pilot podrucju bez navodnjavanja i planirani
u uvjetima navodnjavanja (250,3 ha)

KULTURA ha P{mgs Ukupno t ha P:;rr:gs Ukupno t
bez navodnjavanja s navodnjavanjem
Kukuruz 104.0 9.0 936.0 94.8 12.5 1185.0
Strne Zitarice 140.0 669.3 48.0 302.5
pSenica, 131.0 4.8 628.8 35.0 6.5 227.5
je¢am, 9.0 4.5 40.5 10.0 6.0 60.0
zob 3.0 5.0 15.0
DTS i ljuljevi 6.0 10.5 63.0 13.0 22.0 286.0
Povrée: 23.0 930.0
krumpir 12.0 50.0 600.0
luk 11.0 30.0 330.0
Industrijsko bilje 66.5
Secerna repa, 30.0 70.0 2100.0
uljana repica 30.0 3.5 105.0
uljana tikva 6.5 1.0 6.5
Voénjak 5.0 60.0 300.0
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Plodored je vazna agrotehni¢ka mjera kojom djelujemo na tlo i biljku, tj. usjeve, a koju u zna€ajnoj mjeri
definira klima nekog podru¢ja. Zbog sve ucestalije pojave suSnih razdoblja tijekom vegetacije na
istrazivanom podrucju uspjeSnost poljoprivredne proizvodnje ovisit ¢e o primjeni navodnjavanja. Buduéi
da navodnjavanje povecéava ulaze u poljoprivredu, ono zahtijeva intenziviranje plodoreda, a to znadi
uvodenje ekonomski isplativijih kultura i stabilnu proizvodnju usjeva koji se uzgajaju, kako bi agronomi
rekli, radi plodoreda.
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Moguénosti Sumskog poljodjelstva (agroSumarstva) u Hrvatskoj

Zeljko Spanijol
Sumarski fakultet Sveugiliste u Zagrebu, Svetosimunska 25, Zagreb, spanjol@sumfak.hr
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Roman Rosavec
Sumarski fakultet Sveugilite u Zagrebu, Svetosimunska 25, Zagreb, rrosavec@sumfak.hr

1. UVOD

AgroSumarstvo ili Sumsko poljodjelstvo (eng. agroforestry) obuhvaca tehnologije koje se primjenjuju u
Sumarstvu i poljoprivredi s ciliem stvaranja vece proizvodnosti, ekonomske opravdanosti, ekoloSke
prihvatljivosti i odrZivog koriStenja zemljiSta. Osnovni sustavi u agroSumarstvu prema Nairu i ICRAF-u
(1991) su: agrosilvikultura (poljoprivredna kultura — ratarska + Sumska kultura), podizanje Sumskih kultura
i plantaza uz stoCarsku namjenu, agrosilvikultura uz stoarstvo (poljoprivredne kulture i pasnjacke
povrsine ili osnivanje Sumske kulture uz animalne vrste — stoka ili divljag). Cilj rada je ukazati ne samo na
moguénosti koje su prikazane prema Jarvis-u (1991), ve¢ i na dosadasnju primjenu agroSumarstva u
Hrvatskoj (Vukeli¢ i sur., 2001).

2. PODACI | METODE

U radu su primijenjene metode analize i sinteze i metoda kompilacije.

3. REZULTATI | ZAKLJUCNE NAPOMENE

AgroSumarstvo u svijetu se primjenjuje na poljopriviednom i Sumskom zemljiStu, uklju€ujuéi podrucéja s
naruSenim staniSnim uvjetima (erodibilna podrucja, ekonomski slabo vrednovana devastirana i

degradirana podrucja).

AgroSumarski sustavi trebali bi zadovoljavati sljedece uvjete:

. Postojanje cilia proizvodnje: upravljanje i osiguravanje zajedni¢ke proizvodnosti Sumskih
drvenastih vrsta, poljoprivrednih kultura i/ili sto¢arstva kao jedinstvene gospodarske cjeline.
o Intenzivnost: potrebno je upravljanje s ciliem osiguranja proizvodne i zastitne uloge, jer sustav

obuhvaca radove kao Sto su kultivacija, gnojidba i dr.

¢ Interaktivnost: ostvarivanje ucinkovitog medudijelovanja poljoprivrede i Sumarstva s cillem ekonomske
isplativosti uz o€uvanije stanista i zaStitne uloge.

¢ Integriranost: podizanje Sumskih i poljoprivrednih kultura i/ili mogucu primjenu stoCarstva Sto
predstavlja gospodarsku cjelinu. Na taj nacin iskoriStava se u vecéoj mjeri proizvodna sposobnost
zemljiSta, ali istovremeno postiZze i ravnoteZza izmedu ekonomske opravdanosti i zaStite staniSta na
temeljima potrajnosti ili odrzivog razvoja.

AgroSumarstvo jest sustav koji uz svoje prednosti i nedostatke treba putem pokusa pokazati svoju
primjenjivost u naSim uvjetima s obzirom na razlicite oblike i podjele, ali i na razliCite potrebe. Bitno je
istaknuti kako su neki elementi iz agroSumarstva zabiljezeni kroz povijest na obalnom i priobalnom
podrucju naSe zemlje. Prije svega obrada i kultiviranje zemljiSta na terasama koje su koriStene za
podizanje viSegodiSnjih nasada; maslinika, vinograda, razli¢itih vo¢aka i mogle su se ograni¢eno koristiti
za sto&arstvo. Drugi primjeri vezani su za krska polja (npr. Cepi¢ polje, Sinjsko polje). U njima je potrebno
koristiti vjetrozasStitne pojaseve s ciliem zastite plodnih polja (TomaSevi¢, 1996). Njihova je uloga
mehanicka i bioloSka. U prvom redu ublaZzavaju udare i brzinu vjetra, osobito bure koja ¢esto zna biti i
olujne jacine te na taj naCin ublazavaju eolsku eroziju. Smanjuju opasnost od mehanickih oStecenja,
pozitivno utjeCu na temperaturu, relativhu vlagu zraka Sto osobito dolazi do izraZaja kod pojave kasnih
proljetnih mrazeva. lzvrstan primjer za suzbijanje erozijskih procesa putem bioloskih i tehnickih
melioracijskih radova je pokusna ploha Klagine u blizini Sinja (Topi¢, 1982). Fitomelioracijama, tj.
sadnjom i sjetvom Sumskih drvnastih vrsta uz sadnju volaka na terasama i ispod konturnih rovova
postignuti su znacajni rezultati u osiguravanju plodnosti tla i proizvodne sposobnosti stanista.
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Tablica 1. Osnovni sustavi u agroSumarstvu prema ICRAF-u (Medunarodno vije¢e za agroSumarska
istraZivanja)

A — AGROSILVIKULTURA

1. Sumske plantaze

- zasadena Sumska plantaZa i zatim se prealazi na sjetvu neke od
Zitarica izmedu redova drvecéa

2. Taungya

- istovremeno osnivanje Sumske i poljoprivredne kulture;
primjerice u Argentini se na povrSinama od 3 do 25 ha sadi Pinus
elliottii ili Araucaria angustifolia u kratkim ophodnjama s malom
gusto¢om sadnica (1250 sadnica /ha), uz sjetvu u prve tri godine
neke od poljoprivrednih kultura (soja, duhan, kukuruz, grah);
nakon tre¢e godine koristi se povrSina za paSnjacko-stoCarsku
proizvodnju

3. Meduredni usjevi

- Sumske drvenaste vrste imaju zastitnu ulogu, odjeljuju u redove
neke poljoprivredne kulture (naj¢eS¢e Zitarica); koristi se na
bonitetno dobrim tlima (s obzirom na fizikalno-kemijska svojstva),
ali i u pogorSanim staniSnim uvjetima, na tlima koja se lako
degradiraju uslijed erozije

4. MjeSovite kulture na
manjim povrsinama

- oshivaju se mjeSovite kulture razliCite gusto¢e na bonitetno
dobrim stanistima, ali u podrugjima s jakim antropogenim
utjecajem

5. ViSenamjenska uloga
Sumske kulture uz
poljoprivredne kulture

- brzorastuc¢e vrste Sumskih drvenastih vrsta uz kulture vocaka

6. Osnivanje mjeSovitih
plantaza

- svojstven nacin za tropska podru¢ja gdje se osnivaju plantaze
kakaovca, kokosa, kave, agruma

7. Zastitni vrtovi

- moguca primjena u svim ekoloSskim zonama, osobito u
podrugjima vele gustoCe naseljenosti, prevladavaju drvenaste
vrste posebno vocke

8. Osnivanje kultura s
ciliem zastite tala

- koriStenje na degradiranim staniStima, pjeskovitim terenima (s
cillem melioracije pijesaka); osnovane kulture su viSenamjenske

(npr. kulture vocéaka) i podizu se s ciliem zastite tala i ouvanja
proizvodnosti
- podizu se u podruéjima s jakim i ucestalim vjetrovima, najceS¢e

9. Vjetrozastitni pojasevi i

Zive ograde oko poljoprivrednih gospodarstava i plodnih polja
10. Proizvodnja ogrjevnog - sastoji se od podizanja Sumskih pojaseva na ili oko
drva poljoprivrednih povrSina (u obzir dolaze i panjace); koristi se u

svim klimatskim podrucjima uz vecéi broj vrsta koje se koriste za
ogrjev (potrebna kalori€¢na vrijednost)

Uz navedeno u Hrvatskoj se moZe navesti primjer Sumskih plantaza i intenzivnih kultura ¢etinjata. Na
prostoru krda nije ih mnogo podizano, ali izdvojen je primjer u Lici (predjeli Medak i Zitnik) gdje je u
razdoblju od 1964. do 1968. godine podignuto 1217.14 ha plantaza i intenzivnih kultura cetinjaca
(Vukeli¢, 2001). U plantazama su do 4. godine uzgajane poljoprivredne medukulture s ciliem
meliorativnog utjecaja na tlo. Saden je obi¢ni bor (P. silvestris) - 40% i ameri¢ki borovac (P.strobus) 60%.
Sadnice su bile starosti 4 godine (2+2) s minimalnom visinom od 40 cm. Kao poljoprivredna medukultura
u plodoredu je sadena raz prve godine, zob druge godine, djetelina i travne smjese 3. i 4. godine.
Ophodnja Sumskih vrsta drveéa bila je predvidena na 25 godina, a poljoprivredne medukulture samo u
prve Cetiri godine. Na istom predjelu osnovane su i intenzivne kulture ¢etinjac¢a s razmakom sadnje 2.5 x
2.5 m (1.600 sadnica/ha) i 2 x 2 m (2.500 sadnica/ha) slijedeéim vrstama: Pseudotsuga menziesii (obiéna
duglazija), Larix decidua (europski ari8), Pinus strobus (ameri¢ki borovac), Pinus silvestris (obi¢ni bor),
Picea abies (obi¢nha smreka).

Mogucénosti agroSumarstva u Hrvatskoj mogu se saZeti iz gore navedene Tablice 1. i podjele osnovnih
sustava.
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B — PODIZANJE SUMSKIH KULTURA | PLANTAZA UZ STOCARSKU NAMJENU

1. Sumska kultura na
pasnjacima

- Sumska kultura se podize sadnjom po nekom pravilnom
rasporedu (shemi) ili 5to je ¢eSc¢e nepravilan raspored po povrsini,
na taj nacin povrSina ima viSenamjensku iskoristivost; Sumska
kultura Cetinjaca ili listaca uz sto¢arstvo (ili divlja¢ ili p&elarstvo)

2. Sumske kulture za

- intenzivna proizvodnja krmiva za stoku na pa3njacima (farmama)

krmivo oshivanjem kultura listaca
3. Podizanje plantaza na - taj nacin agroSumarstva primjenjuje se u jugoisto¢noj Aziji gdje
pasSnjacima se ispod plantaza kokosa uzgaja stoka

C — AGROSILVIKULTURA UZ STOCARSTVO

1. Sumsko-poljoprivredna
gospodarstva

- primjenjivo u vedini ekoloskih zona, moguée je podizanje
Sumske ili poljoprivredne kulture (voéaka) i ratarske kulture uz
stocarstvo

2. ViSenamjenske Zivice

- primjenjivo na brezuljkastim i strmim terenima, koriste se
brzorastucée vrsta grmlja i drveéa s ciljem zastite tla, a ogradene
povrSine koriste se za stoCarsku proizvodnju

3. Sumske kulture za
pcelarstvo

- podizu se kulture ovisno o klimatskoj zoni (bagrema, lipe,
kestena, sofore ili mjeSovite kulture drugih vrsta) za proizvodnju
meda

4. Sumske kulture
viSenamjenske uloge

- postojanje gospodarske uloge (pilansko drvo, celuloza, biomasa
i dr.) kulture, zaStitne (u prvom redu zastite i oCuvanja proizvodne
sposobnosti tla) i ograniCena moguénost za stocarstvo

Tablica 2. Izdvojeni sustavi za primjenu agroSumarstva u Hrvatskoj

A — AGROSILVIKULTURA

9. Vjetrozastitni pojasevi i

- podiZzu se u podrugjima s jakim i u€estalim vjetrom, najéeSée oko

Zive ograde poljoprivrednih gospodarstava i plodnih polja
10. Proizvodnja ogrjevnog - sastoji se od podizanja Sumskih pojaseva na ili oko
drva poljoprivrednih povrSina (u obzir dolaze i panjace); koristi se u

svim klimatskim podruéjima uz veci broj vrsta koje se koriste za
ogrjev (potrebna kalori¢na vrijednost)

B - PODIZANJE SUMSKIH KULTURA | PLANTAZA UZ STOCARSKU NAMJENU

1. Sumska kultura na
pasnjacima

- Sumska kultura se podize sadnjom po nekom pravilnom
rasporedu (shemi) ili Sto je ¢eSce nepravilan raspored po povrsini,
na taj nac¢in povrSina ima viSenamjensku iskoristivost; Sumska
kultura Cetinjaca ili listaca uz stoc¢arstvo (ili divljac ili péelarstvo)

C - AGROSILVIKULTURA UZ STOCARSTVO

1. Sumsko-poljoprivredna
gospodarstva

- primjenjivo u vedéini ekoloskih zona, moguc¢e je podizanje
Sumske ili poljoprivredne kulture (vo¢aka) i ratarske kulture uz
stoarstvo

3. Sumske kulture za
pcelarstvo

- podizu se kulture ovisno o klimatskoj zoni (bagrema, lipe,
kestena, sofore ili mjeSovite kulture drugih vrsta) za proizvodnju
meda

4. Sumske kulture
viSenamjenske uloge

- postojanje gospodarske uloge (pilansko drvo, celuloza, biomasa
i dr.) kulture, zaStitne (u prvom redu zastite i oCuvanja proizvodne
sposobnosti tla) i ograniCena moguénost za sto€arstvo
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Slika 1. Primjena agroSumarstva - Sumska kultura na pasnjacima (Foto: R. Burdon)

Za naSe uvjete potrebno je utvrditi prednosti i nedostatke izabranog sustava (oblika) putem pokusa na
manjim povrSinama. Na taj nacin jasnim planiranjem radova i odredivanjem cilja moguce je ispravno
procijeniti gospodarski ucinak (agrosilvikultura ili podizanje monokulture) uz uvazavanje zastitne uloge.
Stoga i Stevani (1988) navodi kako koristi, ali i Stete sustava mogu biti mnogostruke ukoliko se ne razradi
(putem studija) ekoloski i socijalni u€inak te na taj nacin zaklju€i o vrijednosti primjene i mogucnosti
konkurencije s drugim sustavima u kvalitativnom i kvantitativnom pogledu.

Prema Lauri¢u i dr. (2002) za Hrvatske uvjete poljoprivreda i Sumarstvo mogu znacajnije pozitivho utjecati
na gospodarski razvoj, ali istovremeno i temeljiti taj razvoj na nacelima odrzivog razvoja ili potrajnog
gospodarenja. Danas je takav pristup potreban, osobito na podrucju kontinentalnog i mediteranskog krsa
Hrvatske uz ispunjavanje ekoloSke, socijalne i gospodarske uloge.
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