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1. uvoD

Navodnjavanje je agrotehnicka mjera kojom se nadopunjuju prirodne oborine kada tijekom
vegetacije nema dovoljno vode u tlu za normalan rast i razvoj uzgajanih kultura. Madar 1
Sostarié¢ (2009.) navodnjavanje definiraju kao sve mjere i radove kojima se svjesno i na
umjetan nacin povecava sadrzaj vode u tlu s ciljem uzgoja poljoprivrednih kultura. U
suvremenoj poljoprivrednoj proizvodnji ta je mjera od velikog znacaja budu¢i da se
pravilnom primjenom navodnjavanja mogu ostvariti visoki prinosi poljoprivrednih kultura
uz visoku kvalitetu istih. Isti autori navode da je navodnjavanje vrlo stara melioracijska
mjera koju su primjenjivale mnoge civilizacije u proslosti. Smatra se da su prapoceci
navodnjavanja bili u Kini i Indiji. U razvijenim zemljama svijeta danas je navodnjavano
51.761 mil. ha, te 245.873 mil. ha u zemljama u razvoju (ICID, 2018.).

Prema podacima ICID-a (2018.) u Republici Hrvatskoj je 2013. godine navodnjavano 25
000 ha. Kako bi se povecale navodnjavane povrSine u Republici Hrvatskoj, Vlada je
pokrenula Nacionalni projekt navodnjavanja i gospodarenja poljoprivrednim zemljiStem i
vodama u RH. Cilj tog projekta je da se do 2020. godine u Republici Hrvatskoj navodnjava

na 6% obradivih povrSina (Romi¢ i Marusi¢, 2006.).

Sustavi za navodnjavanje projektiraju se i izvode kako bi se nadoknadio nedostatak vode
potrebne za optimalan uzgoj poljoprivrednih kultura. Upravo u svrhu projektiranja sustava
za navodnjavanje osmisljen je, od strane stru¢njaka FAO-a, CROPWAT program. Zadac¢a
ovog racunalnog programa je olaksati planiranje 1 provodenje navodnjavanja izraunima
stvarne potrebne vode za navodnjavanje (ETc) te osnovnih elemenata navodnjavanja:
obroka, norme navodnjavanja te hidromodula. U program su integrirane referentne
vrijednosti za tlo 1 kulturu, ali radi $to tocnijih izraCuna navedene vrijednosti je potrebno
korigirati za lokalne agroekoloske uvjete. Cilj ovog istrazivanja bio je racunalnim
programom CROPWAT izracunati ucinkovite oborine, ETo, ET: za soju i kukuruz te
koli¢inu vode koju je potrebno navodnjavanjem osigurati spomenutim kulturama na lokaciji

21 meteoroloske postaje tijekom vegetacijskog razdoblja 2018. godine.



2. PREGLED LITERATURE

2.1.  Elementi navodnjavanja

Kod primjene navodnjavanja mnogo je pitanja na koja krajnji korisnik trazi odgovore. Neka
od njih glase:

Koliku ukupnu koli¢inu vode treba dodati biljci?
Koliku koli¢inu vode dodati prilikom svakog navodnjavanja?
Koliko puta treba navodnjavati?

U kojem trenutku ukljuciti sustav za navodnjavanje?

o~ w0 DN e

Koliko dugo treba trajati navodnjavanje?

Da bi korisnik dobio odgovore na navedena pitanja, potrebno je individualno pristupiti i
odrediti karakteristike tla, klimatske uvjete 1 zahtjeve odredene kulture za vodom. Takoder,
potreban je stalan monitoring kako bi se u odredenom trenutku moglo donijeti odluku o
navodnjavanju. Planiranje i provodenje navodnjavanja u prvom redu se odnosi na pravilno
odredene elemente navodnjavanja od kojih su osnovni elementi izdvojeni i pojasnjeni u

nastavku.

2.1.1. Norma navodnjavanja

Prvi korak kod odredivanja elemenata navodnjavanja jest norma navodnjavanja koja je
definirana kao ukupni nedostatak vode u razdoblju vegetacije neke kulture. Drugim rije¢ima,
norma navodnjavanja je suma svih obroka navodnjavanja, odnosno razlika izmedu ukupno
potrebne 1 ukupno raspolozive koli¢ine vode u vegetaciji. Ova se definicija moze prikazati 1

uz pomo¢ formule (Madar i Sostari¢, 2009.):

Nn=ZP,,— ZR,,

gdje je:
Nn = norma navodnjavanja (mm)

> Py = ukupno potrebna koli¢ina vode biljci u vegetaciji (mm)

> Ry = ukupno raspoloZziva koli¢ina vode u vegetaciji (mm)

Da bi se iz ovog matemati¢kog izraza pravilno izracunala norma navodnjavanja, potrebno je
znati koja je to koli¢ina vode potrebna biljkama, odnosno koja je koli¢ina vode biljkama

raspoloziva tijekom vegetacije.



Ukupno potrebna koli¢ina vode (3_Pv) predstavlja vrijednost evapotranspiracije (ETo). To
je ukupna koli¢ina vode koja se procesima evaporacije i transpiracije gubi s odredene
povrsine u odredenom vremenu. Evaporacija oznaCava gubitak vode s povrSine tla
isparavanjem, dok je transpiracija gubitak vode iz biljke. Naime, biljka putem korijenovog
sustava crpi vodu iz tla koja kola kroz nju i sudjeluje u brojnim biokemijskim procesima te
naposljetku preko puci listova isparava u atmosferu. Na proces evapotranspiracije utjecu
brojni ¢imbenici kao $to su temperatura zraka, relativna vlaga zraka, vjetar, nagib terena,
boja tla, pokrivenost tla vegetacijom itd. Postoji direktno i indirektno odredivanje
evapotranspiracije. Direktno ili eksperimentalno odredivanje izvodi se pomocu sofisticiranih
lizimetarskih stanica. Takav nacin odredivanja evapotranspiracije je vrlo precizan, ali
dugotrajan i vrlo skup te se iz tog razloga evapotranspiracija uglavnom odreduje indirektno,
odnosno pomocu odredenih modela koji se temelje na klimatskim i nekim drugim
elementima. U nekim modelima izra¢un se temelji na temperaturi zraka (Thornthwait,
Ivanov, Sarov), dok drugi izradunavaju deficit vlaznosti zraka (Alpatjev) ili pak koeficijente
kultura (Blaney-Criddle). Za prakti¢nu primjenu prihvatljiv je na¢in izraGuna primjenom
ra¢unalnog modela CROPWAT koji koristi Penman-Monteith (Alen i Pruitt, 1991.) metodu

za izracun evapotranspiracije koja se smatra referentnom metodom izracuna.

S druge strane, ukupno raspoloZiva koli¢ina vode (3 Rv) predstavlja svu onu vodu koja je
biljci na raspolaganju tijekom vegetacije. To su oborine, zaliha vode u tlu te kapilarno
uzdizanje podzemne vode. Kada je rije¢ o oborinama, treba istaknuti da ukupna oborina
predstavlja sumu oborina koje su pale na tlo. Sve oborine nisu iskoristive za biljku radi
gubitaka u vidu povrSinskog otjecanja, isparavanja s povrsine tla i biljke, otjecanja u dublje
slojeve tla, zadrzavanja vode na biljnim dijelovima, zanoSenja uslijed vjetra itd. One koli¢ine
oborine koje su biljkama pristupacne nazivaju se efektivne ili uc¢inkovite 1 ¢ine oko 80%
ukupne oborine (Brouwer i Heibloem, 1986.). Vrijednost ucinkovite oborine ovisi 0
intenzitetu oborine, infiltraciji, povrSinskom otjecanju, nagibu terena, svojstvima tla,
pokrivenosti tla vegetacijom i sl. Naj¢eS¢e metode kojima se racuna ucinkovita oborina su:
USBR metoda (United State Bureau of Reclamation), empirijski izra¢un te SCS metoda (Soil
Conservation Service) (Dastane, 1978.).

Navodnjavanje zahtijeva poznavanje zalihe vode u tlu (Simunié i sur., 2007., Simuni¢ i sur.,
2009.), a ¢ini je voda koja se tijekom zimskog razdoblja nakuplja u tlu, a koja je na

raspolaganju jarim kulturama u proljece, pocetkom vegetacije.



Kapilarna voda takoder predstavlja vodu koja je biljkama raspoloziva tijekom vegetacije.
Naime, voda se u tlu kre¢e od mjesta vece prema mjestu manje vlaznosti. Upravo iz tog
razloga podzemna se voda ascedentnim putem krece iz nizih slojeva prema korijenovom
sustavu kultura i povrsini tla koja je manje vlazna zbog utjecaja vjetra, niske relativne vlage

zraka, temperature te usvajanja vode od strane biljke.

Izracunata norma navodnjavanja predstavlja koli¢inu vode koja se tijekom vegetacije treba
osigurati biljci, ali zbog odredenih gubitaka, kao $to su povrSinsko otjecanje vode,
isparavanje prilikom navodnjavanja zbog visokih temperatura te gubici do kojih dolazi
uslijed tehnic¢kih performansi sustava za navodnjavanje, normu navodnjavanja treba
povecati. To se povecanje vrsi pomocu koeficijenta iskoriStenja vode te se na kraju dobije

bruto norma navodnjavanja.

2.1.2. Obrok navodnjavanja

Obrok navodnjavanja je koli¢ina vode koja se dodaje jednim navodnjavanjem, a izraZzava se
u mm (I/m?). Obrokom navodnjavanja tlo se Zeli navlaziti do vrijednosti poljskog vodnog
kapaciteta, tj. do optimalnog stanja vlaznosti tla za kulturu koja se navodnjava. Obrok
navodnjavanja ovisi o trenutnoj vlaznosti tla, dubini vlaZzenja te gusto¢i tla pa se moze

izradunati izrazom (Madar i Sostari¢, 2009.):

0=100+vt+hx (PVK—-T)

gdje je:

O = obrok navodnjavanja (mm, 1/m?)

vt = gustoéa tla (g/cm®)

h = dubina do koje se vlazi tlo (m)
PVK = poljski vodni kapacitet (mas. %)

T = trenutacna vlaznost tla (mas. %)

Obroci navodnjavanja nisu jednaki tijekom cijele vegetacije. Primjerice, u poCetnim fazama
razvoja kultura, dodaju se manje koli¢ine vode kako bi se stvorili povoljni uvjeti za klijanje
I nicanje sjemena. Rastom i razvojem biljaka, korijen prodire u dublje slojeve tla pa se samim
time povecava i potreba biljaka za vodom, odnosno povecava se obrok navodnjavanja

(Brouwer i Heibloem, 1986.). Takoder, treba naglasiti da se teksturno teza (glinovita) tla



trebaju navodnjavati rjede uz veée obroke, dok teksturno laksa (pjeskovita) tla zahtijevaju

ucestalije navodnjavanje uz manje obroke navodnjavanja.
2.1.3. Broj navodnjavanja

Broj navodnjavanja je orijentacijska vrijednost koja se dobije dijeljenjem norme i obroka

navodnjavanja. Moze se prikazati formulom (Tomi¢, 1988.):

gdje je:
n = broj navodnjavanja

Nn = norma navodnjavanja

O = obrok navodnjavanja
2.1.4. Turnus navodnjavanja

Turnus navodnjavanja oznacava vrijeme u danima koje prode izmedu dva navodnjavanja, a

racuna se prema izrazu (Tomi¢, 1988.):

gdje je
T = turnus navodnjavanja (dani)

O = obrok navodnjavanja (mm)

Ug = dnevni utroSak vode (mm/dan)

2.1.5. Trajanje navodnjavanja

Trajanje jednog navodnjavanja ovisi prvenstveno o koli¢ini vode koja se treba dodati
navodnjavanjem, tj. obrokom i intenzitetu navodnjavanja. Ako se trajanje navodnjavanja zeli
odrediti kod primjene sustava navodnjavanja kiSenjem, tada se obrok navodnjavanja podijeli
s intenzitetom navodnjavanja, odnosno koli¢inom vode (mm) koja u jedinici vremena

(minuti) padne na navodnjavanu povrsinu.



2.1.6. Hidromodul navodnjavanja

Hidromodul navodnjavanja je koli¢ina vode koju kontinuirano treba osigurati u polju, u
nasadu za navodnjavanje poljoprivrednih kultura, a izrazava se u I/s/ha. Znacajan je element
u projektiranju sustava navodnjavanja, 0sobito pri dimenzioniranju sustava. Moze se odrediti

na vise nacina, a najcesc¢e se racuna neto, radni te stvarni radni hidromodul.

Neto hidromodul je koli¢ina vode koju treba neprekidno dovoditi do navodnjavane povrsine

(I/s/ha), a racuna se prema izrazu (Tomi¢, 1988.):

N

Hy = 586400

gdje je
H,, = neto hidromodul (I/s/ha);
N = norma navodnjavanja (l);

D = broj dana s deficitom vode (navodnjavano razdoblje po 24 sata);
86 400 = sekunde u danu.

Radni hidromodul je koli¢ina vode koja se treba dovesti na povrsinu tijekom radnog vremena
(I/s/ha). Radni hidromodul za prosje¢nu godinu moZze se izracunati pomocu sljedece formule

(Tomi¢, 1988.):

N

H. =
" 153 %16 *3 600

gdje je

H,. = radni hidromodul (I/s/ha);

N = norma navodnjavanja (l);

153 = broj dana od travnja do kolovoza;
16 = radni sati;

3 600 = sekunde u satu.

Stvarni radni hidromodul uzima u obzir obrok navodnjavanja, turnus navodnjavanja te radno

vrijeme navodnjavanja, a racuna se pomocu izraza (Tomi¢, 1988.):

oo - 0
ST T %57 600



gdje je
Hg, = stvarni radni hidromodul (I/s/ha);
O = obrok navodnjavanja (I/ha);

T = turnus navodnjavanja;
57 600 = sekunde u 16 sati.

Pri proracunu, projektanti mogu uvecati stvarni radni hidromodul za planirane gubitke, a oni
od zahvata vode do biljke ovise o brojnim ¢imbenicima. Ukoliko se voda doprema

zatvorenim cjevovodom i navodnjava sustavom kap po kap, gubici su izmedu 10 1 20 %.



2.2.  Vainost klimatskih elemenata za planiranje i provodenje navodnjavanja

Glavni klimatski elementi koji utjeCu na potrebu biljaka za vodom (ETo) su sunceva
radijacija, temperatura zraka, vlaznost zraka te brzina vjetra. Navedeni elementi su osnova
kod izracuna potrebne vode za navodnjavanje, odnosno koli¢ine vode koju treba nadoknaditi
(ETc). Raspolozivu vodu ¢ine u prvom redu oborine, zatim zaliha vode u tlu te kapilarno
uzdizanje. Obzirom da je posljednja dva ¢imbenika u praksi tesko odrediti, njih se najcesce
izostavlja iz obracuna potrebne vode. Prema tome u izraCunima potrebne vode za

navodnjavanje su uzete u obzir u¢inkovite oborine.

2.2.1. Sunceva radijacija

Proces evapotranspiracije ovisi 0 koli¢ini energije koja je dostupna za isparavanje vode, a
najvedi izvor energije je sunfevo zracenje. Zbog razlika u poloZaju Sunca, potencijalna
koli¢ina sunéevog zracenja koja moze doprijeti do povrsine s koje voda isparava ovisi o
geografskom polozaju i godisSnjem dobu. S druge strane, stvarna koli¢ina sun¢evog zraCenja
koja dopire do povrsine s koje voda isparava ovisi 0 atmosferi, tj. o prisutnosti oblaka koji
apsorbiraju i reflektiraju glavne dijelove suncevog zracenja. Takoder, kod procjene utjecaja
suncevog zracenja na evapotranspiraciju, treba imati na umu da sva dostupna energija nije
koriStena samo za isparavanje vode, ve¢ se dio sunceve energije tro$i na zagrijavanje
atmosfere i tla. Suncevo zracenje koje je apsorbirano u atmosferu povecava temperaturu
zraka $to opet utjeCe na proces ETo. Llasat i Snyder (1998.) navode kako i najmanja

promjena u suncevom zracenju moZze imati znacajne posljedice na ETo.

2.2.2. Temperatura zraka

Sunevo zracenje koje apsorbira atmosfera i1 toplina koju emitira Zemlja povecavaju
temperaturu zraka. Toplina okolnog zraka prenosi energiju te tako utjeCe na brzinu
evapotranspiracije. Dakle, za vrijeme sunc¢anih, toplih dana gubitak vode s povrSine tla i
biljaka procesom evapotranspiracije je ve¢i u odnosu na isparavanje vode s istih tijekom
hladnog i1 obla¢nog vremena. Iz toga se moze zakljuciti da §to su veée temperature zraka to
¢e 1 veca koli€ina vode ispariti u atmosferu s povrsine tla 1 biljaka. Posljedica toga je veca
potreba usjeva za vodom koja se u sluc¢aju nedostatka oborina mora nadoknaditi

navodnjavanjem kako bi usjev mogao normalno rasti i razvijati se.

2.2.3. Vlaznost zraka

Relativna vlaznost zraka je stupanj zasi¢enosti zraka vodenom parom. Ona pokazuje koliko

se vodene pare nalazi u zraku prema maksimalnoj koli¢ini vodene pare koju bi zrak mogao

8



sadrzavati pri jednakoj temperaturi. Promjenom temperature zraka mijenja se i relativna
vlaznost zraka. Ako koli¢ina vodene pare u zraku ostane nepromijenjena, a temperatura
zraka poraste, relativna vlaga zraka se smanjuje buduci da topao zrak moze sadrzavati vecu
koli¢inu vodene pare u odnosu na hladni zrak. U susnim podrucjima relativna vlaga zraka je
niska, a evapotranspiracija intenzivnija pa usjevi u takvim uvjetima imaju vecu potrebu za
vodom. S druge strane, u kiSnim, tropskim uvjetima visoka relativna vlaga zraka smanjuje

gubitak vode s povrsine tla i biljaka procesom evapotranspiracije.

2.2.4. Brzina vjetra

Proces uklanjanja vodene pare iz zraka u velikoj mjeri ovisi o vjetru i turbulencijama zraka
iznad povrsine s koje voda isparava. Pri isparavanju vode s biljaka i tla, zrak iznad povrSine
s koje voda isparava postaje zasi¢en vodenom parom. Ukoliko se takav zrak konstantno ne
zamjenjuje suhim zrakom, proces evapotranspiracije slabi. Drugim rije¢ima, kontinuirano
strujanje zraka doprinosi povecanju evapotranspiracije. Dakle, §to je veca brzina vjetra u
vru¢im 1 suhim uvjetima, to ¢e se 1 veca koli¢ina vode oslobadati u atmosferu s povrSine

biljaka i tla.

Spomenuti klimatski parametri utjeCu na vrijednost referentne evapotranspiracije (ETo) koja
predstavlja zbroj vode koja se procesima transpiracije i evaporacije gubi s odredene povrSine
u odredenom vremenu. Prema FAO-u referentna evapotranspiracija moze se definirati i kao
vrijednost evapotranspiracije zelenog travnatog pokrivacéa (visokog 8 do 15 cm) koji potpuno

zasjenjuje povrsinu te ne oskudijeva u vodi (Josipovi¢ i sur., 2013.).

2.2.5. U¢inkovite oborine

Ucinkovite oborine (Peff) predstavljaju dio ukupnih oborina na nekom podrucju koje biljke
mogu iskoristiti. Naime, kada kiSa pada na povrsinu tla, dio se vode infiltrira u tlo, dio se
zadrZava na povrsini tla, dio se zadrZi na biljkama, dok dio otjeCe s povrSine. Kada kisa
prestane padati, dio vode zadrzane na povrsini tla isparava u atmosferu, dok se dio polako
upija u tlo. Od ukupne koli¢ine vode koja se infiltrira u tlo, dio se vode procjeduje ispod
zone korijena, dok dio vode ostaje pohranjen u zoni korijena. Drugim rije¢ima, u¢inkovite
oborine su dio ukupnih oborina na nekom podrucju koje su umanjene za vrijednosti
povrsinskog otjecanja, isparavanja s povrsine tla ili biljaka te otjecanja u dublje slojeve tla.
Samo dio oborine koji se pohranjuje u zoni korijena je dostupan biljkama za rast i razvoj te
se iz tog razloga smatra ucinkovitim ili efektivnim dijelom ukupne koli¢ine oborine.

Cimbenici koji utje¢u na uéinkovitost oborine su: svojstva oborine (intenzitet, raspored i



koli¢ina), karakteristike tla (infiltracijska sposobnost tla, retencija vode, struktura, tekstura
tla), klimatski elementi (temperatura, evapotranspiracija, brzina vjetra, insolacija, relativna

vlaga zraka), dubina zakorjenjivanja usjeva te metoda navodnjavanja (Brouwer i sur., 1985.)

2.2.6. Vaznost uzgajane kulture u odredivanju potrebne vode za navodnjavanje

Svaka pojedina kultura ima i svoju vrijednost evapotranspiracije kulture (ETe).
Evapotranspiracija kulture u standardnim uvjetima moze se definirati kao evapotranspiracija
zdrave, dobro pognojene kulture koja se uzgaja na velikim poljima u optimalnim uvjetima
vlaznosti tla koja ostvaruje maksimalan prinos u danim klimatskim uvjetima. ET. odreduje
se iz umnoska referentne evapotranspiracije (ETo) i koeficijenta kulture (K¢) (Brouwer i
Heibloem, 1986.):

ET.=ET, = K,

Koeficijent kulture ovisi o vrsti usjeva, fazi razvoja te vremenskim uvjetima. Razvijena
biljka ima znatno vecu lisnu povrsinu te ¢e imati i ve¢i K¢ u odnosu na biljku koja je na
pocetku vegetacije. Primjerice, usjev kao $to je kukuruz imat ¢e veci K¢ u odnosu na raj¢icu.
Vrijednosti K¢ indirektno ovisi o vremenskim uvjetima jer i razdoblje vegetacije pojedine
kulture te faze razvoja ovise o temperaturi zraka, koli¢ini oborine, insolaciji i dr. Prema tome

vrijednost K¢ je potrebno korigirati za podrucje istrazivanja odnosno uzgajane kulture.
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2.3. CROPWAT 8.0 racunalni program

Sustavi za navodnjavanje projektiraju se i izvode kako bi se nadoknadio nedostatak vode
potrebne za optimalan uzgoj poljoprivrednih kultura, do kojeg dolazi uslijed deficita oborine
i/ili nedovoljne zalihe vode u tlu. Upravo u svrhu projektiranja sustava za navodnjavanje
osmisljen je, od strane stru¢njaka FAO-a, CROPWAT program za planiranje odnosno
odredivanje elemenata navodnjavanja. Pomo¢u CROPWAT programa ubrzava se postupak
izraCunavanja evapotranspiracije, potreba biljaka za vodom i modeliranja u natapanju.
CROPWAT model omogucuje proracun referentne evapotranspiracije (ETo), ucinkovite
oborine, potrebe pojedine kulture za vodom (CWR — Crop Water Requirement) i potrebe
pojedine kulture za navodnjavanjem (IWR — lIrrigation Water Requirement) te iz toga
proracun mjesecnih koli¢ina vode koje treba osigurati za navodnjavanje kultura. Madar i
Sostari¢ (2009.) navode kako je CROPWAT zamisljen kao jednostavan alat koji je od koristi
agronomima, meteorolozima te inZenjerima kako bi racunali standardne izraune za
evapotranspiraciju i proucavali potrebne koli¢ine vode i shemu navodnjavanja. Izra¢un
potrebe biljaka za vodom i potrebe za navodnjavanjem temelji se na unesenim podacima o
Klimi i kulturi. Standardni podaci o kulturi su uneseni u program, dok se podaci o klimi unose
posebno jer ovise o podrucju za koje se odreduju elementi navodnjavanja. Do podataka o
Klimi moguce je do¢i pomocu klimatske baze podataka CLIMWAT koja se koristi u
kombinaciji s raCunalnim programom CROPWAT. CLIMWAT pruZa meteoroloSke podatke
s viSe od 5 000 klimatskih postaja diljem svijeta koji omoguéuju CROPWAT-u
izraCunavanje potreba usjeva za vodom te rasporeda navodnjavanja za razliite usjeve.
CLIMWAT osigurava dugoro¢ne mjesecne srednje vrijednosti sljede¢ih 7 klimatskih
parametara potrebnih za izraCun potencijalne evapotranspiracije prema Penman-Monteith

metodi:
1. prosjene dnevne maksimalne temperature zraka u °C;
2. prosjecne dnevne minimalne temperature zraka u °C;
3. prosjecnu relativnu vlaznost zraka u %;
4. prosjecnu brzinu vjetra u km/h;
5. prosjecne suncane sate;

6. prosje¢ne sate sunéane radijacije u MJ/m?/dan;
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7. mjesecne ukupne i u¢inkovite oborine u mm.

Podaci se mogu izdvojiti za jednu ili viSe postaja u formatu prikladnom za njihovu uporabu

u CROPWAT-u.

2.3.1. Unos podataka u CROPWAT
2.3.1.1. Izracun referentne evapotranspiracije (ETo)
Za izraCunavanje referentne evapotranspiracije (ETo) Penman-Monteith metodom u

CROPWAT se unose mjesecne vrijednosti Cetiriju klimatskih parametara:

1. Temperatura zraka: podaci se unose kao prosjecne mjeseéne vrijednosti ili kao

maksimalne i minimalne mjese¢ne vrijednosti (°C);

2. Vlaga zraka: vrijednosti za vlagu zraka mogu biti prikazane u postotcima (10 do 100)
ili kao pritisak pare u kPa (1 do 9). Program automatski razlikuje jesu li vrijednosti

izrazene kao relativna vlaga zraka (10 do 100%) ili kao pritisak pare (do 10 kPa);

3. Brzine vjetra: podaci o brzini vjetra mogu biti u km/dan (vrijednosti veée od 10) ili

u m/s (vrijednosti manje od 10);

4. Dnevno osuncéanje: moze biti prikazano kao postotak (20 do 100 %), kao odnos
sijanja sunca/duzina dana ili kao frakcija (0 do 1) sijanja sunca/duzina dana ili kao

sati sijanja sunca (1 do 20);

Pored navedenih podataka u CROPWAT se za izracun ET, takoder unose i1 podaci o

meteoroloskoj postaji, odnosno nadmorska visina te geografska duZina i Sirina lokacije.

CROPWAT model koristi Penman-Monteith (1992.) formulu za izracun referentne

evapotranspiracije koja je kompleksna, a moze se prikazati na sljede¢i nacin:

900
0.408A(R, — 6) + Y 71573 Uz(es — eq)

ET, =
o A+y(1+0.34U,)

gdje je
ET, = referentna evapotranspiracija (mm/dan);

A = pad napona zasi¢ene vodene pare (kPa/°C);
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R,, = neto radijacija (MJ/m?/dan);

G = zemlji$ni fluks topline (MJ/m?/dan);

y = psihrometrijska konstanta;

T = srednja temperatura zraka na 2 m visine (°C);
U, = brzina vjetra na 2 m visine (m/s);

(es — e,) = deficit napona vodene pare na 2 m visine (kPa).

2.3.1.2. Izracun ucinkovitih oborina

Nakon §to je izraCunata referentna evapotranspiracija (ETo) pristupa se izrac¢unu u¢inkovitih
oborina. Vaznost ucinkovitih oborina za biljnu proizvodnju te razlika od ukupne oborine
koja je pala na nekom podrucju je prethodno pojasnjena. U CROPWAT model su integrirane

razli¢ite metode izracuna:
1. Fiksni postotak oborine;
2. FAO/AGWL formula (Wane i Nagdeve, 2014.)
U0 =0,6 x O — 10 (za oborine < 70 mm)
U0 =0,8 x O — 24 (za oborine > 70 mm)
gdje je:

UO = ucinkovite oborine,

O = mjesecna koli¢ina oborina (mm).

3. Empirijske formule (Wane i Nagdeve, 2014.):
UO =0,5x 0 — 5 (za oborine < 50 mm)
U0 =0,7 x 0 + 20 (za oborine > 50 mm)
gdje je:

UO = ucinkovite oborine,
O = oborine u vegetaciji,
0,51 0,7 = korekcijski faktori

4. Metoda USDA Soil Conservation Service (Wane i Nagdeve, 2014.):
U0 =0 x (125-0,2 x 3 x P) 125 (za oborine < 250 mm)

U0 =125+ 0,1 x P (za oborine > 250 mm) ;
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5. Model nudi opciju gdje ucinkovite oborine nisu uzete u obzir pa je prema tome

u¢inkovita oborina = 0.

Od ukupne koli¢ine vode koja padne na povrSinu zemlje, samo je dio dostupan biljkama.
Dio vode isparava, dio se zadrzava na povrsini biljke, dio povrsinski otjece, a ostatak
infiltrira u tlo. Upravo iz tog razloga ucinkovite oborine ¢ine otprilike 80 % od ukupne

koli¢ine oborine.

2.3.1.3. Unos podataka o kulturi
Sljedeci korak pri radu u CROPWAT-u jest unos podataka o kulturi za koju se proracun

provodi kako bi u sljede¢em koraku bila izraGunata ETc. Ti podaci ukljucuju:

1. Stadije razvoja kultura u danima — ukupno trajanje vegetacije svakog usjeva obicno
se dijeli u 4 karakteristi¢ne razvojne faze. To su pocetna faza koja ukljucuje nicanje
1 rani porast dok je povrsina tla jo§ gola pa sve do pokrivanja od 10%; razvojna faza
koja se nastavlja na pocetnu fazu pa sve do efektivnog punog pokrova tla sto je 70-
80%; sredi$nja faza koja traje od punog pokrivaca tla do pocetka sazrijevanja; kasna
faza koja traje od kraja srediSnje faze pa sve do zavrSetka sazrijevanja, odnosno Zetve
ili berbe. Osim navedenih faza, unosi se i izraCunata ukupna duZina trajanja
vegetacije. Duzine pojedinih faza za svaku se kulturu su preporuc¢ene od FAO-a,
premda je za tocan izracun potrebna kalibracija u odnosu na lokalne hibride (sorte)

te klimatske prilike.

2. Kaoeficijent kulture (K¢) — da bi se referentna evapotranspiracija (ETo) dovela u vezu
s evapotranspiracijom uzgajane kulture (ET¢), u proracun se uvodi koeficijent kulture

(K¢). Prema tome, evapotranspiracija kulture izratunava se prema izrazu:
ET.=ET,* K,

FAO baza nudi standarde K¢ za veliki broj kultura premda je za tocan izracun potrebna

korekcija za lokalne uvjete kako bi izracun bio Sto tocniji.

3. Dubinu zakorjenjivanja — o dubini zakorjenjivanja kulture izravno ovisi koli¢ina
raspoloZive vode u tlu koju kultura moZze efektivno iskoristiti. U program se unose
dvije vrijednosti: dubine korijena u pocetnoj fazi i dubine korijena u punoj razvojnoj
fazi sredinom vegetacije. Dubine zakorjenjivanja za razvojnu i kasnu fazu program

sam interpolira pa ih ne treba unositi. Dubina zakorjenjivanja za pocetnu fazu obi¢no
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iznosi 0,25-0,30 m, a naj¢esce dubine zakorjenjivanja za sredi$nju fazu, kad je rijec

o povréu su od 0,5-1,0 m, dok se za ratarske kulture kreé¢e od 1,0-1,5 m.

4. Dopusteno snizenje vlaznosti do kriticne razine — predstavlja donju granicu koliine
vode u tlu nakon ¢ega nastaju Steta na usjevima uslijed suse. Vrijednosti se izrazavaju
kao kvocijenti ukupno raspolozive vode u tlu i obi¢no iznose od 0,4-0,6. Nize
vrijednosti odnose se na osjetljivo bilje s plitkim zakorjenjivanjem i jakom
transpiracijom, a vece su vrijednosti za duboko i zbijeno korijenje pri smanjenoj

evapotranspiraciji.

5. Cimbenike utjecaja na prinos — predstavljaju postotak smanjenja prinosa uslijed

stresa izazvanog nedostatkom vlage. Ti se ¢imbenici daju za svaku razvojnu fazu.

6. Datume sjetve/sadnje — podaci se unose tako da se unese planirani datum sjetve, dok

program automatski izraCunava datum Zetve.

2.3.1.4. Unos podataka o tlu
Parametri tla vazni za planiranje navodnjavanja pomo¢u CROPWAT modela su: ukupno
raspoloziva voda, maksimalna koli¢ina oborine koja se moze infiltrirati u tlo, maksimalna

dubina zakorjenjivanja te lentokapilarna vlaznost.

Ukupno raspoloziva koli¢ina vode predstavlja razliku izmedu poljskog vodnog kapaciteta i
tocke venuca. Ta koli¢ina ovisi prvenstveno o teksturi, strukturi tla te sadrzaju organske
tvari. Vrijednosti sadrZaja pristupac¢ne vode u tlu izrazavaju se 1 u program unose u mm/m.

Za razliCite teksture tla postoje orijentacijske vrijednosti ukupno raspolozive vode.

Koli¢ina vode koju tlo moze upiti se naziva infiltracija, a znacajna je kod odredivanja obroka
navodnjavanja i izrazava se u mm/dan. U funkciji je intenziteta oborine, tipa tla te nagiba

terena. Grani¢na (donja) vrijednost u programu je odredena na 30 mm/dan.

Maksimalna dubina zakorjenjivanja predodredena je genetskim karakteristikama pojedinih
kultura. U nekim slu¢ajevima 1 odredeni raspored slojeva tla moze utjecati na smanjenje

dubine korijena.

Pocetni sadrzaj (odnosno pocetno sniZzenje) vode u tlu predstavlja postotak koli¢ine vode u
tlu na pocetku vegetacijske sezone kao smanjenje od vrijednosti poljskog vodnog kapaciteta.
Prema tome, vrijednost od 0 % znaci da je tlo potpuno zasi¢eno vodom, a 100 % da je stanje

vlaznosti na tocki venuca. Tu je vrijednost teSko odrediti pa se najceSce procjenjuje.
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2.3.1.5. GIS modeli koji se upotrebljavaju u melioracijama

Geoinformacijski sustav ili GIS je informaticki i raCunalni sustav za prikupljanje, pohranu,
pretrazivanje, analiziranje i prikazivanje podataka koji se odnose na odredeno geografsko
podrucje. Jurisi¢ 1 Plascak (2009.) navode da GIS predstavlja skup povezanih objekata i
aktivnosti koji svojim meduodnosima sluze za donosenje odluka pri upravljanju nekim
prostornim aktivnostima. Kumar i sur. (2014.) definiraju GIS kao skup povezanih baza
podataka, aplikacija, hardware-a, software-a i kompetentnih struénjaka koji prikupljaju,
upravljaju, organiziraju i analiziraju prostorne baze podataka s ciljem prikazivanja istih u
vidu tablica i karata. GIS najcesée sluzi u djelatnostima koje se bave istrazivanjem prostora
ili njegovim upravljanjem, npr. u poljoprivredi, geodeziji, kartografiji, ekologiji, prostornom
planiranju, urbanizmu, statistici, navigaciji, drzavnoj i lokalnoj upravi itd. U podru¢ju

poljoprivrede i upravljanja vodnim resursima GIS tehnologija se moze primijeniti:
* uistrazivanjima utjecaja agroklimatskih ¢imbenika na rast i razvoj usjeva
= priizradi baze podataka o tlu radi pravilnog gospodarenja istim
= za modeliranje prinosa
= U preciznoj poljoprivredi
= U izobrazbi poljoprivrednika
» pri izradi prostornih karata za hidraulicka svojstva tala
= priizradi karata koje prikazuju dubinu podzemnih voda
= zaplaniranje navodnjavanja

Primjena GIS-a u navodnjavanju prvenstveno ima za cilj pravilno gospodarenje vodama te
ostvarivanje S$to vecih prinosa kultura uz §to manji utroSak vode. GIS u navodnjavanju
omogucuje modeliranje potreba za vodom u ovisnosti o tlu, usjevu te klimatskim
¢imbenicima, pomaze pri donosenju zakonika o koristenju voda u poljoprivredi, podupire
dobivanje dozvola za buSenje bunara koji se koriste u svrhu navodnjavanja, koristi se za
procjenu gubitaka vode radi ispiranja iz tla (drenaza), pomaZze pri odredivanju potrebe 1
ucinkovitosti navodnjavanja u pojedinim podru¢jima te nudi prostornu predodzbu sustava
za navodnjavanje. Za planiranje navodnjavanja i izradu rasporeda navodnjavanja koristi se
velik broj alata, modela i sustava koji su integrirani u GIS. Iako modeli pomaZzu u poboljSanju

upravljanja navodnjavanjem, sumnja se u ispravnost i preciznost pojedinih modela. Mnogi
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od modela su ograni¢eni na izraun potreba pojedinih kultura za vodom, na simulaciju

ravnoteze tla i vode te procjenu postojeceg plana navodnjavanja na terenu.

Acharya i sur. (2014.) navode da je ArcGIS najc¢eSce koriStena GIS aplikacija primjerena
korisnicima u navodnjavanju i projektima upravljanja vodnim resursima. Isti tvrde da
ArcGIS aplikacija omogucuje korisnicima analizu i vizualizaciju prostornih i neprostornih

podataka u obliku mapa.

Teixeira i Perereira (1992.) navode da ISAREG model sluzi za planiranje navodnjavanja s
ciljem ostvarivanja maksimalnog prinosa te simuliranje plana navodnjavanja u ovisnosti o
potrebama pojedinih usjeva. Takoder, sluzi za izraCunavanje elemenata navodnjavanja u
uvjetima dovoljne opskrbljenosti vodom i za izraCunavanje ukupne projektne koli¢ine vode.

Primjenjiv je na poljima, a nikako ne na ve¢im podrucjima.

Fortes i sur. (2005.) su u svom istrazivanju koristili model GISAREG ¢iji je cilj simuliranje
navodnjavanja i provedbe navodnjavanja u razli¢itim regijama. Omoguéuje vizualizaciju

prostorne raspodjele potreba usjeva za vodom.

Mateos i sur. (2002.) su u svom istrazivanju upotrijebili model SIMIS. Cilj tog modela je
analiza i prikaz dnevne vodne bilance i elemenata navodnjavanja te je pomo¢ u integriranim
projektima navodnjavanja. Simulira razlicite scenarije u odnosu na elemente navodnjavanja
1 ocekivani prinos. Pomocu ovog modela moguce je analizirati i vizualno prikazati postojecu

situaciju kako bi se povecala u¢inkovitost navodnjavanja.

Amor i sur. (2002.) kombinirali su GIS s modelom rasta usjeva kako bi procijenili
produktivnost vode u vremenu i prostoru na Filipinima. Svoje istraZivanje proveli su na riZi,
kukuruzu i kikirikiju. Analizirali su ograni¢enje vode za svaki usjev u razli¢itim godi$njim

dobima i odredili potencijalnu produktivnost u toj regiji.

Svoju primjenu u Iranu GIS je pronasao jo§ 1990.-ih godina, a koristi se u razli¢itim
podru¢jima kao Sto su hidrologija, kontrola poplava, vodene erozije i podzemne vode.
Daneshkar i sur. (2000.) koristili su GIS i Modflow za simulaciju podzemnih voda Ab-Barik-
a. Kartiranje poplavnih ravnica proucavali su Barkhordar i Chavoshian (2000.). Alvankar i

sur. (2000.) primijenili su GIS u karakterizaciji sliva rijeke Latian.
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3. MATERIJAL | METODE

Za izradu diplomskog rada prikupljeni su meteoroloski podaci od Drzavnog
hidrometeoroloskog zavoda (DHMZ) za 5 glavnih meteoroloskih postaja (Osijek-Klisa, RC
Gorice, RC Gradiste, RC Osijek-Cepin, Slavonski Brod) te 16 klimatoloskih postaja (Beli
Manastir, Donji Miholjac, Grabovac, Ilok, Kopacki rit, Kutjevo, NaSice, Nova Gradiska,
PoZega, Raginovci, Slatina, Valpovo, Vinkovci, Vukovar, Zupanja, Zveéevo) smjestenih u
isto¢nom i zapadnom dijelu Slavonije te u Baranji. Na slici 1. prikazana je karta Republike
Hrvatske s naznacenim meteoroloskim postajama, dok je slika 2. uvecani prikaz

meteoroloskih postaja s kojih su prikupljeni podaci za istrazivanje.
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Slika 1. Meteoroloske postaje u Republici Hrvatskoj

(lzvor: https://meteo.hr/infrastruktura.php?section=mreze_postaja&param=pmm)

18


https://meteo.hr/infrastruktura.php?section=mreze_postaja&param=pmm

PITOMACAG, _

AC =\ o
,# RC BILOGORA
SEDLARICA J )
o VIRO:MCA \_ / BATINA Y,
SUHOPOLIE ' zmasevac _ Y

(ELIKA PISANICA B,
CABUNA SOPJE ®

JASENAS VILJEVO ® /[ BELI MANASTIR
UBISNO POLJE \ SLATINA DONJI MIHOLJAC ®
' L MARIJANCI RRARNAC a
i MARLJANCI yALPOVO ZLATNA GREDAY ™
1AVA bl i BENICANC! ¥ & & 7
DARUVAR ® VOCIN CACINCI PETRIJEVCI  KOPACKIRIT_/
SUSINE KOSKA .
2 .. DURBENOVAC . o - (
SIRAC AVECIVO ORAHOVICA . BROPANCI o) 1K TVRDAVICA &~
. JELISAVAC % # —
C - PLANINA
VELIKA FERICANCI - @ NASICE RC OSIJEK-CEPIN
PAKRAC BRACEVCI &) |
° ORLJAVAC ® KUTJEVO VIDIM AR OSIJEK-KLISA .
LIPIK v KUTJEVO
PODGORJE ‘
POZEGA SEMELJCI VUKOVAR X
NOV, PLETERNICA TRNAVA DAKOVO VINKOVC]  outara
OKUCANI GRADIQ(A v DAKOVACKA VOBINCI PY OVCARA\
° VRHOVINA '
RC GORICE _—
1BINJ TOVARNIK
. SLAVONSKI i —
o
| BROD BABINAGREDA g Ihe g e
\RUBOCAC) , SLAVONSKI RC ‘i'mz_upfzi
SAMACE ( LIPOVACY
RACGINOVCI
.,

Slika 2. Prikaz meteoroloskih 1 klimatoloskih postaja na podrucju istraZivanja

(Izvor: https://meteo.hr/infrastruktura.php?section=mreze_postaja&param=pmm)
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Osnovni elementi navodnjavanja te vodna bilanca za kukuruz (Zea mays L.) i soju (Glycine

max. (L.) Merr) su izracunati za 2018. godinu. Za izracun referentne ET, koristeni su sljedeci

meteoroloski podaci: srednje dnevne temperature zraka u °C, maksimalne temperature zraka

u °C, minimalne temperature zraka u °C, insolacija u satima (h), ja¢ina vjetra u km/h,

relativna vlaga zraka u % te oborine u mm. Na slici 3. prikazane su unesene vrijednosti

klimatskih parametara te izraCunate vrijednosti referentne evapotranspiracije u programu

CROPWAT 8.0. za podruc¢je Osijeka 2018. godine. ET, je izraCunata prema Penman-

Monteith formuli koja je integrirana u program.
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L3} ERERES
Country |Cn:|alia Station ’Dsiiek—
Altitude | 30 m Latitude [ 4532 [N = Longitude [ 1844 [
Month Min Temp | Max Temp Humidity Wind Sun Rad ETo

T T % km/day hours A A2/ day mmn/day
January 1.2 87 a3 2 3.2 51 0.26
February 1.7 4.0 87 2 20 E.D 0.43
March 05 87 80 3 27 9.1 0.77
April 95 233 B4 2 83 18.6 242
Hay 133 263 B4 2 97 227 3.E6
June 18.7 270 74 2 7B 207 A
July 16.7 257 72 2 81 20.9 374
August 17.3 305 =] 2 9.3 21.4 385
September 7 5.2 il 2 82 1E.1 2.46
October 81 21.0 E7 2 B0 10.3 1.23
Hovember 35 120 82 2 34 57 0.55
December -2.0 5.0 a7 2 15 B15) 0.22
Avorag 78 183 75 2 59 SCEE e

Slika 3. Unos klimatskih podataka u CROPWAT model

Za izracun ucinkovitih oborina unesene su vrijednosti o mjesecnoj koli¢ini oborine za svaku

postaju, a ucinkovita oborina je izracunata prema USDA metodi. Na slici 4. prikazane su

vrijednosti oborine i vrijednosti izracunatih efektivnih oborina pomo¢u USDA metode za

podrucje Osijeka 2018. godine.

®

Station |Osijek

Eff. rain method

=

=]
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USDA 5.C. Method

Rain Eff rain
mm mm
January E1.7 BE.E
February 70.2 B23
March 834 72.3
Aprl 21.0 20.3
May 274 26.2
June 126.8 1011
July 1316 1039
August 363 M2
September 2F1 254
October 122 120
November 252 242
December 287 256
— TR =

Slika 4. Izradun u¢inkovitih oborina USDA metodom

Za unos varijabli o usjevu koriStene su predloZene vrijednosti FAO publikacija, odnosno

standardne vrijednosti za kukuruz i soju. Slika 5. prikazuje izbornik programa CROPWAT

za unoSenje podataka o kulturi, tj. parametre unesene za kukuruz skupine FAO 600.
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Crop Name |FAOE00 Planting date |25/04 Harvest |01/40
— 126 ——
o / \
— 115 — I
Values [ 035
Stage iritial developrent rid-zeazon late zeazon tatal
days)| | o | =0 | &0 | 20 | 180
1.00__________
R ooting depth T ——— S
[ 1.70
[m] 1
Critical depletion
{Fraction) 0,55 | 055 | 0.0
Yield response [ | 040 | oa0 | 060 | 0z | 128
Cropheight [m) 200 [optidnal)

Slika 5. Podaci o usjevu

Koristeni su podaci o glinasto ilovastom tlu, a na slici 6. prikazan je izbornik programa
CROPWAT za unos$enje podataka o tlu.

£2) Soil - C:\ProgramData\ CROPWATdata\soils\GL SO =

Soil name |G|inasta lovata

General zoil data

Total available soil moisture [FC - WF) ’W mm/meter
Maximum rain infiltration rate ’T mm/day
Maximum rooting depth 300 centimeters
Initial soil moisture depletion [as % TAM] ’T F4

Initial available zoil moisture 56.0 mm/meter

Slika 6. Podaci o tlu

Jalina veze izmedu ucinkovite oborine te potrebne vode (mm) za uzgoj kukuruza i soje je
odredena korelacijom, odnosno Pearsonovim koeficijentom korelacije. Prostorni prikaz
raspodjele promatranih varijabli je izraden pomoc¢u QGIS racunalne aplikacije. Aplikacija
koristi logaritmirane vrijednosti klimatskih pokazatelja koji su prikupljeni od Drzavnog

hidrometeoroloskog zavoda.

21



4. REZULTATI

Na temelju rezultata izracuna u racunalnom programu CROPWAT 8.0 izradeni su slozeni
stupcasti grafikoni za lokaciju svake meteoroloske postaje u 2018. godini. Grafikoni
prikazuju po mjesecima kretanje vrijednosti ucinkovitih oborina (Peff), vrijednosti
evapotranspiracije kultura (ET¢) te vrijednosti vodnih bilanci za vegetacijsko razdoblje
(travanj-rujan) 2018. godine. Za lokaciju svake meteoroloske postaje izradena su dva
grafikona, jedan za kukuruz te jedan za soju. Iz grafikona se moze uociti koju je koli¢inu

vode bilo potrebno navodnjavanjem nadoknaditi spomenutim kulturama.

Vodna bilanca za kukuruz za podru¢je Kutjeva je prikazana grafikonom 1. U 2018. godini
potrebna voda za navodnjavanje je bila 285,6 mm. Tijekom proljetnog razdoblja (travanj-
lipanj) za pravilan rast i razvoj kukuruza je nedostajalo 118,9 mm vode. U ljetnom razdoblju
potrebe za vodom bile su najveée. Tako je u srpnju nedostajalo 70,3 mm vode, dok je u
kolovozu deficit vode bio 95 mm. Pocetkom jeseni smanjile su se potrebe kukuruza za

vodom te je u rujnu manjak vode iznosio 1,4 mm.
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Travanj Svibanj Lipanj Srpanj Kolovoz Rujan
Ucinkovite oborine (Peff) 25,8 43,6 88,8 67 40,5 68,7
ETc mm/mj 19,4 129,5 128,2 137,3 135,5 70,1
B Vodna bilanca KUKURUZ 6,4 -85,9 -39,4 -70,3 -95 -1,4

Grafikon 1. Vodna bilanca za kukuruz za podruc¢je Kutjeva 2018. godine

S druge strane, vodna bilanca za soju za podrucje Kutjeva je prikazana grafikonom 2. U
2018. godini potrebna voda za navodnjavanje je bila 193,5 mm. Tijekom proljetnog
razdoblja (travanj-lipanj) za pravilan rast i razvoj soje je nedostajalo 109,3 mm vode. Za
vrijeme ljetnog razdoblja najvecu potrebu za vodom soja je imala u kolovozu kada je deficit
vode iznosio 75,2 mm. Dolaskom jeseni smanjila se evapotranspiracija soje te je soja na
raspolaganju imala dovoljno vode u obliku u¢inkovite oborine. Dakle, u rujnu je zabiljezen

visak vode od 50,9 mm te iz tog razloga nije postojala potreba za navodnjavanjem.
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Ucinkovite oborine (Peff) 25,8 43,6 88,8 67 40,5 68,7
ETc mm/mj 19,4 128,1 120 126,9 115,7 17,8
B Vodna bilanca SOJA 6,4 -84,5 -31,2 -59,9 -75,2 50,9

Grafikon 2. Vodna bilanca za soju za podruc¢je Kutjeva 2018. godine

Vodna bilanca za kukuruz za podru¢je Gradista je prikazana grafikonom 3. U 2018. godini
potrebna voda za navodnjavanje je bila 220,6 mm. Tijekom proljetnog razdoblja (travanj-
lipanj) za pravilan rast i razvoj kukuruza je nedostajalo 50,3 mm vode. U ljetnom razdoblju
potrebe za vodom bile su najveée. Tako je u srpnju nedostajalo 59,9 mm vode, dok je u
kolovozu deficit vode bio 92,5 mm. Po¢etkom jeseni smanjile su se potrebe kukuruza za
vodom te je u rujnu manjak vode iznosio 17,9 mm.
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Travanj Svibanj Lipanj Srpanj Kolovoz Rujan

Ucinkovite oborine (Peff) 27,6 48,8 150,7 75,7 49,3 54,2
ETc mm/mj 19,9 129,7 127,8 135,6 141,8 72,1

W Vodna bilanca KUKURUZ 7,7 -80,9 22,9 -59,9 -92,5 -17,9

Grafikon 3. Vodna bilanca za kukuruz za podrucje Gradista 2018.

Grafikon 4. prikazuje vodnu bilancu za soju za podrué¢je Gradista. U 2018. godini potrebna
voda za navodnjavanje je bila 125,8 mm. Tijekom proljetnog razdoblja (travanj-lipanj) za
pravilan rast i razvoj soje je nedostajalo 41 mm vode. Za vrijeme ljetnog razdoblja najvecu
potrebu za vodom soja je imala u kolovozu kada je deficit vode iznosio 71,4 mm. Dolaskom
jeseni smanjila se evapotranspiracija soje te je soja na raspolaganju imala dovoljno vode u
obliku uéinkovite oborine. Dakle, u rujnu je zabiljeZen visak vode od 35,6 mm te iz tog

razloga nije postojala potreba za navodnjavanjem.
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Travanj Svibanj Lipanj Srpanj KoIZovo Rujan
Ucinkovite oborine (Peff) 27,6 48,8 150,7 75,7 49,3 54,2
ETc mm/mj 19,9 128,4 119,8 124,7 120,7 18,6
W Vodna bilanca SOJA 7,7 -79,6 30,9 -49 -71,4 35,6

Grafikon 4. Vodna bilanca za soju za podrucje Gradista 2018.

Vodna bilanca za kukuruz za podru¢je Belja je prikazana grafikonom 5. U 2018. godini
potrebna voda za navodnjavanje je bila 287 mm. Tijekom proljetnog razdoblja (travanj-
lipanj) za pravilan rast i razvoj kukuruza je nedostajalo 135,5 mm vode. U ljetnom razdoblju
potrebe za vodom bile su najvece. Tako je u srpnju nedostajalo 47,9 mm vode, dok je u
kolovozu deficit vode bio 104 mm. Pocetkom jeseni kukuruzu je nedostajalo tek 0,4 mm

vode.
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Travanj = Svibanj Lipanj Srpanj Kolovoz Rujan

Ucinkovite oborine (Peff) 26,1 32,5 90,4 94,2 37,1 72,9

ETc mm/mj 19,9 132,4 132,2 142,1 141,1 72,5

M Vodna bilanca KUKURUZ 6,2 -99,9 -41,8 -47,9 -104 0,4

Grafikon 5. Vodna bilanca za kukuruz za podruéje Belja 2018.

Grafikon 6. prikazuje vodnu bilancu za soju za podrucje Belja. U 2018. godini potrebna voda
za navodnjavanje je bila 192 mm. Tijekom proljetnog razdoblja (travanj-lipanj) za pravilan
rast i razvoj soje je nedostajalo 126,2 mm vode. U srpnju je nedostatak vode iznosio 36,8
mm, dok je u kolovozu soji manjkalo 83,3 mm vode. Dolaskom jeseni smanjila se
evapotranspiracija soje te je soja na raspolaganju imala dovoljno vode u obliku u¢inkovite
oborine. Dakle, u rujnu je zabiljeZen viSak vode od 54,3 mm te iz tog razloga nije postojala

potreba za navodnjavanjem.
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Ucinkovite oborine (Peff) 26,1 32,5 90,4 94,2 37,1 72,9
ETc mm/mj 19,9 131,1 124,2 131 120,4 18,6
M Vodna bilanca SOJA 6,2 -98,6 -33,8 -36,8 -83,3 54,3

Grafikon 6. Vodna bilanca za soju za podrucje Belja 2018.

Vodna bilanca za kukuruz za podrucje Osijeka je prikazana grafikonom 7. U 2018. godini
potrebna voda za navodnjavanje je bila 309,5 mm. Tijekom proljetnog razdoblja (travanj-
lipanj) za pravilan rast i razvoj kukuruza je nedostajalo 129,9 mm vode. Za vrijeme ljetnog
razdoblja najvecu potrebu za vodom soja je imala u kolovozu kada je deficit vode iznosio

102,4 mm. Pocetkom jeseni kukuruzu je nedostajalo 44,7 mm vode.
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Travanj = Svibanj Lipanj Srpanj | Kolovoz = Rujan
Ucinkovite oborine (Peff) 20,3 26,2 101,1 103,9 34,2 25,9
ETc mm/mj 19,6 128,7 129,2 136,4 136,6 70,6
M Vodna bilanca KUKURUZ 0,7 -102,5 -28,1 -32,5 -102,4 -44,7

Grafikon 7. Vodna bilanca za kukuruz za podrucje Osijeka 2018. godine

S druge strane, vodna bilanca za soju za podrucje Osijeka je prikazana grafikonom 8. U
2018. godini potrebna voda za navodnjavanje je bila 217,2 mm. Tijekom proljetnog
razdoblja (travanj-lipanj) za pravilan rast i razvoj soje je nedostajalo 120,9 mm vode. Za
vrijeme ljetnog razdoblja najvecu potrebu za vodom soja je imala u kolovozu kada je deficit
vode iznosio 82,2 mm. Dolaskom jeseni smanjila se evapotranspiracija soje te je soja na
raspolaganju imala dovoljno vode u obliku u¢inkovite oborine. Dakle, u rujnu je zabiljezen

visak vode od 7,7 mm te iz tog razloga nije postojala potreba za navodnjavanjem.
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Travanj = Svibanj Lipanj Srpanj  Kolovoz = Rujan

Ucinkovite oborine (Peff) 20,3 26,2 101,1 103,9 34,2 25,9

ETc mm/mj 19,5 127,6 121,4 125,7 116,4 18,2

M Vodna bilanca SOJA 0,8 -101,4 -20,3 -21,8 -82,2 7,7

Grafikon 8. Vodna bilanca za soju za podrucje Osijeka 2018. godine

Vodna bilanca za kukuruz za podruéje Slavonskog Broda je prikazana grafikonom 9. U
2018. godini potrebna voda za navodnjavanje je bila 251,1 mm. Tijekom proljetnog
razdoblja (travanj-lipanj) za pravilan rast i razvoj kukuruza je nedostajalo 68,1 mm vode. U
ljetnom razdoblju potrebe za vodom bile su najvecée. Tako je u srpnju nedostajalo 32,5 mm
vode, dok je u kolovozu deficit vode bio 110 mm. Po¢etkom jeseni kukuruzu je nedostajalo

40,5 mm vode. Tijekom cijelog vegetacijskog razdoblja 2018. godine zabiljezen je

nedostatak vode.
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Travanj = Svibanj Lipanj Srpanj Kolovoz Rujan
Ucinkovite oborine (Peff) 17,2 87,2 96,8 98,7 24,7 28,1
ETc mm/mj 19,1 126,5 123,7 131,2 134,7 68,6
M Vodna bilanca KUKURUZ -1,9 -39,3 -26,9 -32,5 -110 -40,5

Grafikon 9. Vodna bilanca za kukuruz za podrucje Slavonskog Broda 2018. godine

Grafikon 10. prikazuje vodnu bilancu za soju za podru¢je Slavonskog Broda. U 2018. godini
potrebna voda za navodnjavanje je bila 165,3 mm. Tijekom proljetnog razdoblja (travanj-
lipanj) za pravilan rast i razvoj soje je nedostajalo 59,7 mm vode. U srpnju je nedostatak
vode iznosio 25,9 mm, dok je u kolovozu soji manjkalo 89,8 mm vode. Dolaskom jeseni
smanjila se evapotranspiracija soje te je soja na raspolaganju imala dovoljno vode u obliku
uc¢inkovite oborine. Dakle, u rujnu je zabiljeZen viSak vode od 10,1 mm te iz tog razloga nije

postojala potreba za navodnjavanjem.
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Travanj = Svibanj Lipanj Srpanj  Kolovoz = Rujan
Ucinkovite oborine (Peff) 17,2 87,2 96,8 98,7 24,7 28,1
ETc mm/mj 19,1 125,5 116,3 124,6 114,5 18
W Vodna bilanca SOJA -1,9 -38,3 -19,5 -25,9 -89,8 10,1

Grafikon 10. Vodna bilanca za podrucje Slavonskog Broda 2018. godine

Vodna bilanca za kukuruz za podrucje Gorica je prikazana grafikonom 11. U 2018. godini
potrebna voda za navodnjavanje je bila 267,6 mm. Tijekom proljetnog razdoblja (travanj-
lipanj) za pravilan rast i razvoj kukuruza je nedostajalo 101,6 mm vode. U ljetnom razdoblju
potrebe za vodom bile su najveée. Tako je u srpnju nedostajalo 49,6 mm vode, dok je u
kolovozu deficit vode bio 81,9 mm. Po¢etkom jeseni kukuruzu je nedostajalo 34,5 mm vode.

Tijekom cijelog vegetacijskog razdoblja 2018. godine zabiljezen je nedostatak vode.
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Travanj = Svibanj Lipanj Srpanj  Kolovoz = Rujan
Ucinkovite oborine (Peff) 15 58,9 89,8 85,9 52,5 35,1
ETc mm/mj 18,8 122,9 123,6 135,5 134,4 69,6
M Vodna bilanca KUKURUZ -3,8 -64 -33,8 -49,6 -81,9 -34,5

Grafikon 11. Vodna bilanca za kukuruz za podruc¢je Gorica 2018. godine

S druge strane, vodna bilanca za soju za podrucje Osijeka je prikazana grafikonom 12. U
2018. godini potrebna voda za navodnjavanje je bila 177,1 mm. Tijekom proljetnog
razdoblja (travanj-lipanj) za pravilan rast i razvoj soje je nedostajalo 93,2 mm vode. Za
vrijeme ljetnog razdoblja najvecu potrebu za vodom soja je imala u kolovozu kada je deficit
vode iznosio 62,1 mm. Dolaskom jeseni smanjila se evapotranspiracija soje te je soja na
raspolaganju imala dovoljno vode u obliku u¢inkovite oborine. Dakle, u rujnu je zabiljezen

visak vode od 17,1 mm te iz tog razloga nije postojala potreba za navodnjavanjem.
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Ucinkovite oborine (Peff) 15 58,9 89,8 85,9 52,5 35,1
ETc mm/mj 18,8 121,8 116,3 124,8 114,6 18
W Vodna bilanca SOJA -3,8 -62,9 -26,5 -38,9 -62,1 17,1

Grafikon 12. Vodna bilanca za soju za podrucje Gorica 2018. godine

Vodna bilanca za kukuruz za podrucje Klise je prikazana grafikonom 13. U 2018. godini
potrebna voda za navodnjavanje je bila 236,5 mm. Tijekom proljetnog razdoblja (travanj-
lipanj) za pravilan rast i razvoj kukuruza je nedostajalo 95,2 mm vode. U ljetnom razdoblju
potrebe za vodom bile su najveée. Tako je u srpnju nedostajalo 58,1 mm vode, dok je u
kolovozu deficit vode bio 99,6 mm. U rujnu je zabiljezen visak vode od 16,4 mm te iz tog

razloga nije postojala potreba za navodnjavanjem.
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Travanj = Svibanj | Lipanj | Srpanj Kolovoz Rujan
Ucinkovite oborine (Peff) 24,1 68 86 76,5 42,3 88,1
ETc mm/mj 19,6 128,9 124,8 134,6 141,9 71,7
W Vodna bilanca KUKURUZ 4,5 -60,9 -38,8 -58,1 -99,6 16,4

Grafikon 13. Vodna bilanca za kukuruz za podru¢je Klise 2018. godine

Grafikon 14. prikazuje vodnu bilancu za soju za podruéje Klise. U 2018. godini potrebna
voda za navodnjavanje je bila 143,1 mm. Tijekom proljetnog razdoblja (travanj-lipanj) za
pravilan rast i razvoj soje je nedostajalo 86,6 mm vode. U srpnju je nedostatak vode iznosio
47,4 mm, dok je u kolovozu soji manjkalo 78,6 mm vode. Dolaskom jeseni smanjila se
evapotranspiracija soje te je soja na raspolaganju imala dovoljno vode u obliku uc¢inkovite
oborine. Dakle, u rujnu je zabiljezen visak vode od 69,5 mm te iz tog razloga nije postojala

potreba za navodnjavanjem.
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Grafikon 14. Vodna bilanca za soju za podrucje Klise 2018. godine

Vodna bilanca za kukuruz za podru¢je Kopackog rita je prikazana grafikonom 15. U 2018.
godini potrebna voda za navodnjavanje je bila 242,8 mm. Tijekom proljetnog razdoblja
(travanj-lipanj) za pravilan rast i razvoj kukuruza je nedostajalo 127,7 mm vode. U srpnju je
nedostajalo 41 mm vode, dok je u kolovozu deficit vode bio 86,3 mm. U rujnu je zabiljezen

visak vode od 12,2 mm te iz tog razloga nije postojala potreba za navodnjavanjem.
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Grafikon 15. Vodna bilanca za kukuruz za podruc¢je Kopackog rita 2018. godine

S druge strane, vodna bilanca za soju za podrucje Kopackog rita je prikazana grafikonom
16. U 2018. godini potrebna voda za navodnjavanje je bila 149,3 mm. Tijekom proljetnog
razdoblja (travanj-lipanj) za pravilan rast i razvoj soje je nedostajalo 118,5 mm vode. Za
vrijeme ljetnog razdoblja najvecu potrebu za vodom soja je imala u kolovozu kada je deficit
vode iznosio 66 mm. Dolaskom jeseni smanjila se evapotranspiracija soje te je soja na
raspolaganju imala dovoljno vode u obliku uc¢inkovite oborine. Dakle, u rujnu je zabiljezen

visak vode od 65,4 mm te iz tog razloga nije postojala potreba za navodnjavanjem.
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Grafikon 16. Vodna bilanca za soju za podrué¢je Kopackog rita 2018. godine

Vodna bilanca za kukuruz za podrucje Belog Manastira je prikazana grafikonom 17. U 2018.
godini potrebna voda za navodnjavanje je bila 319,6 mm. Tijekom proljetnog razdoblja
(travanj-lipanj) za pravilan rast i razvoj kukuruza je nedostajalo 138,6 mm vode. U ljetnom
razdoblju potrebe za vodom bile su najvece. Tako je u srpnju nedostajalo 79,7 mm vode, dok
je u kolovozu deficit vode bio 100,8 mm. U rujnu je zabiljezen visak vode od 0,5 mm te iz

tog razloga nije postojala potreba za navodnjavanjem.
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Grafikon 17. Vodna bilanca za kukuruz za podrucje Belog Manastira 2018. godine

Grafikonom 18. prikazana je vodna bilanca za soju za podrucje Belog Manastira. U 2018.
godini potrebna voda za navodnjavanje je bila 225,8 mm. Tijekom proljetnog razdoblja
(travanj-lipanj) za pravilan rast i razvoj soje je nedostajalo 129,9 mm vode. U srpnju je
nedostatak vode iznosio 68,7 mm, dok je u kolovozu soji manjkalo 80,1 mm vode. Dolaskom
jeseni smanjila se evapotranspiracija soje te je soja na raspolaganju imala dovoljno vode u
obliku uéinkovite oborine. Dakle, u rujnu je zabiljeZen visak vode od 52,9 mm te iz tog

razloga nije postojala potreba za navodnjavanjem.
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Grafikon 18. Vodna bilanca za soju za podrucje Belog Manastira 2018. godine

Vodna bilanca za kukuruz za podruc¢je Donjeg Miholjca je prikazana grafikonom 19. U 2018.
godini potrebna voda za navodnjavanje je bila 318,8 mm. Tijekom proljetnog razdoblja
(travanj-lipanj) za pravilan rast i razvoj kukuruza je nedostajalo 85,4 mm vode. U ljetnom
razdoblju potrebe za vodom bile su najvece. Tako je u srpnju nedostajalo 84,2 mm vode, dok
je u kolovozu deficit vode bio 109,8 mm. U rujnu su se smanjile potrebe kukuruza za vodom

te mu je manjkalo 39,4 mm vode.
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Grafikon 19. Vodna bilanca za kukuruz za podru¢je Donjeg Miholjca 2018. godine

Grafikon 20. prikazuje vodnu bilancu za soju za podru¢je Donjeg Miholjca. U 2018. godini
potrebna voda za navodnjavanje je bila 223,8 mm. Tijekom proljetnog razdoblja (travanj-
lipanj) za pravilan rast i razvoj soje je nedostajalo 76,3 mm vode. U srpnju je nedostatak
vode iznosio 73,1 mm, dok je u kolovozu soji manjkalo 88,9 mm vode. Dolaskom jeseni
smanjila se evapotranspiracija soje te je soja na raspolaganju imala dovoljno vode u obliku
uc¢inkovite oborine. Dakle, u rujnu je zabiljeZen viSak vode od 14,5 mm te iz tog razloga nije

postojala potreba za navodnjavanjem.
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Grafikon 20. Vodna bilanca za soju za podrucje Donjeg Miholjca 2018. godine

Vodna bilanca za kukuruz za podrucje Iloka je prikazana grafikonom 21. U 2018. godini
potrebna voda za navodnjavanje je bila 225,9 mm. Tijekom proljetnog razdoblja (travanj-
lipanj) za pravilan rast i razvoj kukuruza je nedostajalo 64,2 mm vode. U ljetnom razdoblju
potrebe za vodom bile su najveée. Tako je u srpnju nedostajalo 65,1 mm vode, dok je u
kolovozu deficit vode bio 81 mm. U rujnu su se smanjile potrebe kukuruza za vodom te mu

je manjkalo 15,6 mm vode.
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Ucinkovite oborine (Peff) 47,8 44,9 114,5 67,1 57,8 54,3
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Grafikon 21. Vodna bilanca za kukuruz za podruéje Iloka 2018. godine

S druge strane, vodna bilanca za soju za podrucje Iloka je prikazana grafikonom 22. U 2018.
godini potrebna voda za navodnjavanje je bila 133,8 mm. Tijekom proljetnog razdoblja
(travanj-lipanj) za pravilan rast i razvoj soje je nedostajalo 54,9 mm vode. Za vrijeme ljetnog
razdoblja najvecu potrebu za vodom soja je imala u kolovozu kada je deficit vode iznosio
60,5 mm. Dolaskom jeseni smanjila se evapotranspiracija soje te je soja na raspolaganju
imala dovoljno vode u obliku u¢inkovite oborine. Dakle, u rujnu je zabiljeZen viSak vode od

36,3 mm te iz tog razloga nije postojala potreba za navodnjavanjem.
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Grafikon 22. Vodna bilanca za soju za podrucje Iloka 2018. godine

Vodna bilanca za kukuruz za podru¢je Nasica je prikazana grafikonom 23. U 2018. godini
potrebna voda za navodnjavanje je bila 295,3 mm. Tijekom proljetnog razdoblja (travanj-
lipanj) za pravilan rast i razvoj kukuruza je nedostajalo 121,7 mm vode. U ljetnom razdoblju
potrebe za vodom bile su najveée. Tako je u srpnju nedostajalo 60,6 mm vode, dok je u
kolovozu deficit vode bio 101,8 mm. Pocetkom jeseni smanjile su se potrebe kukuruza za

vodom te je u rujnu manjak vode iznosio 11,2 mm.
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Grafikon 23. Vodna bilanca za kukuruz za podrucje NaSica 2018. godine

Grafikon 24. prikazuje vodnu bilancu za soju za podru¢je NasSica. U 2018. godini potrebna
voda za navodnjavanje je bila 200,3 mm. Tijekom proljetnog razdoblja (travanj-lipanj) za
pravilan rast i razvoj soje je nedostajalo 112,6 mm vode. U srpnju je nedostatak vode iznosio
49,6 mm, dok je u kolovozu soji manjkalo 81,3 mm vode. Dolaskom jeseni smanjila se
evapotranspiracija soje te je soja na raspolaganju imala dovoljno vode u obliku u¢inkovite
oborine. Dakle, u rujnu je zabiljezen visak vode od 43,2 mm te iz tog razloga nije postojala

potreba za navodnjavanjem.
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Grafikon 24. Vodna bilanca za soju za podrucje Nasica 2018. godine

Vodna bilanca za kukuruz za podrucje Nove Gradiske je prikazana grafikonom 25. U 2018.
godini potrebna voda za navodnjavanje je bila 233,3 mm. Tijekom proljetnog razdoblja
(travanj-lipanj) za pravilan rast i razvoj kukuruza je nedostajalo 112,4 mm vode. U srpnju je
kukuruzu nedostajalo 55,6 mm vode, dok je u kolovozu deficit vode bio 38,4 mm. Po¢etkom

jeseni smanjile su se potrebe kukuruza za vodom te je u rujnu manjak vode iznosio 26,9 mm.
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Grafikon 25. Vodna bilanca za kukuruz za podruc¢je Nove Gradiske 2018. godine

Grafikon 26. prikazuje vodnu bilancu za soju za podruéje Nove Gradiske. U 2018. godini
potrebna voda za navodnjavanje je bila 187,2 mm. Tijekom proljetnog razdoblja (travanj-
lipanj) za pravilan rast i razvoj soje je nedostajalo 98,1 mm vode. U srpnju je nedostatak
vode iznosio 49,1 mm, dok je u kolovozu soji manjkalo 24 mm vode. Dolaskom jeseni
smanjila se evapotranspiracija soje te je soja na raspolaganju imala dovoljno vode u obliku
ucinkovite oborine. Dakle, u rujnu je zabiljezen visak vode od 16 mm te iz tog razloga nije

postojala potreba za navodnjavanjem.
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Grafikon 26. Vodna bilanca za soju za podruc¢je Nove Gradiske 2018. godine

Vodna bilanca za kukuruz za podrucje Pozege je prikazana grafikonom 27. U 2018. godini
potrebna voda za navodnjavanje je bila 284,5 mm. Tijekom proljetnog razdoblja (travanj-
lipanj) za pravilan rast i razvoj kukuruza je nedostajalo 130,2 mm vode. U ljetnom razdoblju
potrebe za vodom bile su najvece. Tako je u srpnju nedostajalo 51,3 mm vode, dok je u
kolovozu deficit vode bio 94,5 mm. Po¢etkom jeseni smanjile su se potrebe kukuruza za
vodom te je u rujnu manjak vode iznosio 8,5 mm. Tijekom cijelog vegetacijskog razdoblja

2018. godine zabiljezen je nedostatak vode.

300
250
200
150
€ 100
IS 50
0 — —_—
0 H = =
-100
-150 . I L . .
Travanj | Svibanj Lipanj Srpanj Kolovoz Rujan
Ucinkovite oborine (Peff) 19,4 57,4 94,2 100,7 52 68,3
ETc mm/mj 21,3 134,9 145 152 146,5 76,8
W Vodna bilanca KUKURUZ -1,9 -77,5 -50,8 -51,3 -94,5 -8,5

Grafikon 27. Vodna bilanca za kukuruz za podrucje Pozege 2018. godine

S druge strane, vodna bilanca za soju za podrucje PoZege je prikazana grafikonom 28. U
2018. godini potrebna voda za navodnjavanje je bila 183,9 mm. Tijekom proljetnog
razdoblja (travanj-lipanj) za pravilan rast i razvoj soje je nedostajalo 120,2 mm vode. Za
vrijeme ljetnog razdoblja najvecu potrebu za vodom soja je imala u kolovozu kada je deficit
vode iznosio 72,9 mm. Dolaskom jeseni smanjila se evapotranspiracija soje te je soja na
raspolaganju imala dovoljno vode u obliku u¢inkovite oborine. Dakle, u rujnu je zabiljezen

visak vode od 48,6 mm te iz tog razloga nije postojala potreba za navodnjavanjem.
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Grafikon 28. Vodna bilanca za soju za podrucje Pozege 2018. godine

Vodna bilanca za kukuruz za podrucje Racinovaca je prikazana grafikonom 29. U 2018.
godini potrebna voda za navodnjavanje je bila 232,8 mm. Tijekom proljetnog razdoblja
(travanj-lipanj) za pravilan rast i razvoj kukuruza je nedostajalo 25,9 mm vode. U ljetnom
razdoblju potrebe za vodom bile su najvece. Tako je u srpnju nedostajalo 73 mm vode, dok
je u kolovozu deficit vode bio 92,3 mm. Podetkom jeseni smanjile su se potrebe kukuruza

za vodom te je u rujnu manjak vode iznosio 41,6 mm.
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Grafikon 29. Vodna bilanca za kukuruz za podruéje Racinovaca 2018. godine

Grafikon 30. prikazuje vodnu bilancu za soju za podru¢je Racinovaca. U 2018. godini
potrebna voda za navodnjavanje je bila 135,4 mm. Tijekom proljetnog razdoblja (travanj-
lipanj) za pravilan rast i razvoj soje je nedostajalo 16,7 mm vode. U srpnju je nedostatak
vode iznosio 61,5 mm, dok je u kolovozu soji manjkalo 70,6 mm vode. Dolaskom jeseni
smanjila se evapotranspiracija soje te je soja na raspolaganju imala dovoljno vode u obliku
ucinkovite oborine. Dakle, u rujnu je zabiljezen visak vode od 13 mm te iz tog razloga nije

postojala potreba za navodnjavanjem.
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Grafikon 30. Vodna bilanca za soju za podrucje Racinovaca 2018. godine

Vodna bilanca za kukuruz za podru¢je PoZege je prikazana grafikonom 31. U 2018. godini
potrebna voda za navodnjavanje je bila 288 mm. Tijekom proljetnog razdoblja (travanj-
lipanj) za pravilan rast i razvoj kukuruza je nedostajalo 116,2 mm vode. U ljetnom razdoblju
potrebe za vodom bile su najveée. Tako je u srpnju nedostajalo 78,1 mm vode, dok je u
kolovozu deficit vode bio 107 mm. Dolaskom jeseni smanjila se evapotranspiracija soje te
je soja na raspolaganju imala dovoljno vode u obliku u¢inkovite oborine. Dakle, u rujnu je

zabiljezen viSak vode od 13,3 mm te iz tog razloga nije postojala potreba za navodnjavanjem.
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Grafikon 31. Vodna bilanca za kukuruz za podru¢je Valpova 2018. godine

Grafikon 32. prikazuje vodnu bilancu za soju za podrucje Racinovaca. U 2018. godini
potrebna voda za navodnjavanje je bila 194,1 mm. Tijekom proljetnog razdoblja (travanj-
lipanj) za pravilan rast i razvoj soje je nedostajalo 107,6 mm vode. U srpnju je nedostatak
vode iznosio 67,1 mm, dok je u kolovozu soji manjkalo 86,2 mm vode. Dolaskom jeseni
smanjila se evapotranspiracija soje te je soja na raspolaganju imala dovoljno vode u obliku
uc¢inkovite oborine. Dakle, u rujnu je zabiljeZen viSak vode od 66,8 mm te iz tog razloga nije

postojala potreba za navodnjavanjem.
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Grafikon 32. Vodna bilanca za soju za podrucje Valpova 2018. godine

Vodna bilanca za kukuruz za podrucje Vinkovaca je prikazana grafikonom 33. U 2018.
godini potrebna voda za navodnjavanje je bila 276,9 mm. Tijekom proljetnog razdoblja
(travanj-lipanj) za pravilan rast i razvoj kukuruza je nedostajalo 94,5 mm vode. U ljetnom
razdoblju potrebe za vodom bile su najvece. Tako je u srpnju nedostajalo 48 mm vode, dok
je u kolovozu deficit vode bio 99,2 mm. Pocetkom jeseni smanjile su se potrebe kukuruza
za vodom te je u rujnu manjak vode iznosio 35,2 mm.
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Grafikon 33. Vodna bilanca za kukuruz za podrué¢je Vinkovaca 2018. godine

Grafikon 34. prikazuje vodnu bilancu za soju za podrucje Vinkovaca. U 2018. godini
potrebna voda za navodnjavanje je bila 183,9 mm. Tijekom proljetnog razdoblja (travanj-
lipanj) za pravilan rast i razvoj soje je nedostajalo 85,4 mm vode. U srpnju je nedostatak
vode iznosio 37,3 mm, dok je u kolovozu soji manjkalo 78,5 mm vode. Dolaskom jeseni
smanjila se evapotranspiracija soje te je soja na raspolaganju imala dovoljno vode u obliku
ucinkovite oborine. Dakle, u rujnu je zabiljezen visak vode od 17,3 mm te iz tog razloga nije

postojala potreba za navodnjavanjem.
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Grafikon 34. Vodna bilanca za soju za podrucje Vinkovaca 2018. godine

Vodna bilanca za kukuruz za podrucje Vukovara je prikazana grafikonom 35. U 2018. godini
potrebna voda za navodnjavanje je bila 260,1 mm. Tijekom proljetnog razdoblja (travanj-
lipanj) za pravilan rast i razvoj kukuruza je nedostajalo 79,5 mm vode. U ljetnom razdoblju
potrebe za vodom bile su najvece. Tako je u srpnju nedostajalo 48,5 mm vode, dok je u
kolovozu deficit vode bio 110 mm. Dolaskom jeseni smanjila se potreba kukuruza za vodom
te je u rujnu manjak vode iznosio 22,1 mm.
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Grafikon 35. Vodna bilanca za kukuruz za podruc¢je Vukovara 2018. godine

S druge strane, vodna bilanca za soju za podru¢je Vukovara je prikazana grafikonom 36. U
2018. godini potrebna voda za navodnjavanje je bila 167,3 mm. Tijekom proljetnog
razdoblja (travanj-lipanj) za pravilan rast i razvoj soje je nedostajalo 69,9 mm vode. Za
vrijeme ljetnog razdoblja najvecu potrebu za vodom soja je imala u kolovozu kada je deficit
vode iznosio 89,4 mm. Dolaskom jeseni smanjila se evapotranspiracija soje te je soja na
raspolaganju imala dovoljno vode u obliku u¢inkovite oborine. Dakle, u rujnu je zabiljeZen

visak vode od 30,1 mm te iz tog razloga nije postojala potreba za navodnjavanjem.
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Grafikon 36. Vodna bilanca za soju za podruc¢je Vukovara 2018. godine

Vodna bilanca za kukuruz za podrucje Zveceva je prikazana grafikonom 37. U 2018. godini
potrebna voda za navodnjavanje je bila 159,5 mm. Tijekom proljetnog razdoblja (travanj-
lipanj) za pravilan rast i razvoj kukuruza je nedostajalo 41,3 mm vode. U ljetnom razdoblju
potrebe za vodom bile su najveée. Tako je u srpnju nedostajalo 60,6 mm vode, dok je u
kolovozu deficit vode bio 77,1 mm. Dolaskom jeseni smanjila se evapotranspiracija soje te
je soja na raspolaganju imala dovoljno vode u obliku u¢inkovite oborine. Dakle, u rujnu je

zabiljezen visak vode od 19,5 mm te iz tog razloga nije postojala potreba za navodnjavanjem.
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Grafikon 37. Vodna bilanca za kukuruz za podru¢je Zveceva 2018. godine

Grafikon 38. prikazuje vodnu bilancu za soju za podrucje Zveceva. U 2018. godini potrebna
voda za navodnjavanje je bila 66,8 mm. Tijekom proljetnog razdoblja (travanj-lipanj) za
pravilan rast i razvoj soje je nedostajalo 32,6 mm vode. U srpnju je nedostatak vode iznosio
49,4 mm, dok je u kolovozu soji manjkalo 56,4 mm vode. Dolaskom jeseni smanjila se
evapotranspiracija soje te je soja na raspolaganju imala dovoljno vode u obliku uc¢inkovite
oborine. Dakle, u rujnu je zabiljezen visak vode od 71,6 mm te iz tog razloga nije postojala

potreba za navodnjavanjem.
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Grafikon 38. Vodna bilanca za soju za podrucje Zveceva 2018. godine

Vodna bilanca za kukuruz za podrucje Slatine je prikazana grafikonom 39. U 2018. godini
potrebna voda za navodnjavanje je bila 352,5 mm. Tijekom proljetnog razdoblja (travanj-
lipanj) za pravilan rast i razvoj kukuruza je nedostajalo 127 mm vode. U ljetnom razdoblju
potrebe za vodom bile su najvece. Tako je u srpnju nedostajalo 102,4 mm vode, dok je u
kolovozu deficit vode bio 107,8 mm. Dolaskom jeseni smanjila se potreba kukuruza za
vodom te je u rujnu manjak vode iznosio 15,3 mm.
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Grafikon 39. Vodna bilanca za kukuruz za podrucje Slatine 2018. godine

Grafikon 40. prikazuje vodnu bilancu za soju za podrucje Slatine. U 2018. godini potrebna
voda za navodnjavanje je bila 256,9 mm. Tijekom proljetnog razdoblja (travanj-lipanj) za
pravilan rast i razvoj soje je nedostajalo 118,3 mm vode. U srpnju je nedostatak vode iznosio
90,8 mm, dok je u kolovozu soji manjkalo 86,6 mm vode. Dolaskom jeseni smanjila se
evapotranspiracija soje te je soja na raspolaganju imala dovoljno vode u obliku u¢inkovite
oborine. Dakle, u rujnu je zabiljezen viSak vode od 38,8 mm te iz tog razloga nije postojala

potreba za navodnjavanjem.
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Grafikon 40. Vodna bilanca za soju za podrucje Slatine 2018. godine

Vodna bilanca za kukuruz za podru¢je Zupanje je prikazana grafikonom 41. U 2018. godini
potrebna voda za navodnjavanje je bila 263,6 mm. Tijekom proljetnog razdoblja (travanj-
lipanj) za pravilan rast i razvoj kukuruza je nedostajalo 74,4 mm vode. U ljetnom razdoblju
potrebe za vodom bile su najvece. Tako je u srpnju nedostajalo 48,6 mm vode, dok je u
kolovozu deficit vode bio 116,4 mm. Dolaskom jeseni smanjila se potreba kukuruza za

vodom te je u rujnu manjak vode iznosio 24,2 mm.

250
200
150
100
£ 50
O —
[ | [ |
50 [] ] l
-100
-150
Travanj = Svibanj | Lipanj | Srpanj  Kolovoz Rujan
Ucinkovite oborine (Peff) 34 70,2 101,5 88,5 26,7 48,8
ETc mm/mj 20,2 131,2 128,7 137,1 143,1 73
W Vodna bilanca KUKURUZ = 13,8 -61 -27,2 -48,6 -116,4 -24,2

Grafikon 41. Vodna bilanca za kukuruz za podrudje Zupanje 2018. godine

Grafikon 42. prikazuje vodnu bilancu za soju za podruéje Zupanje. U 2018. godini potrebna
voda za navodnjavanje je bila 168,3 mm. Tijekom proljetnog razdoblja (travanj-lipanj) za
pravilan rast i razvoj soje je nedostajalo 65,3 mm vode. U srpnju je nedostatak vode iznosio
37,8 mm, dok je u kolovozu soji manjkalo 95,2 mm vode. Dolaskom jeseni smanjila se
evapotranspiracija soje te je soja na raspolaganju imala dovoljno vode u obliku u¢inkovite
oborine. Dakle, u rujnu je zabiljezen visak vode od 30 mm te iz tog razloga nije postojala

potreba za navodnjavanjem.
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Grafikon 42. Vodna bilanca za soju za podruéje Zupanje 2018. godine
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S. RASPRAVA

Tijekom razdoblja vegetacije 2018. godine na promatranom podrucju je ukupno palo 8768,6
mm oborine od ¢ega je 7398,3 mm bila ucinkovita oborina (- 15 %). U pogledu koli¢ine
oborine 2018. godina je bila prosjecna te ekstremno topla radi nadprosjecno visokih
temperatura zraka. Proljetno razdoblje je u pogledu koli¢ine oborine bilo prosjecno te vrlo
toplo na podru¢ju Daruvara i Slavonskog Broda i ekstremno toplo u preostalom dijelu
promatranog podrucja. Ljeto je okarakterizirano kao ekstremno toplo te u veéem dijelu
podrucja s prosje¢nim koli¢inama oborine osim podrucja Osijeka i Baranje koje je bilo kisno.
Tek u jesen se javlja susno razdoblje na zapadnom dijelu te vrlo susno na istocnom dijelu

promatranog podrucja.

Analizom korelacijske povezanosti na grafikonu 43. utvrdena je vrlo jaka veza negativnog
smjera izmedu ukupne koli¢ine oborine te potrebne vode za uzgoj kukuruza (r = -0,72). U
prosjeku je 2018. godine potrebna voda za uzgoj kukuruza bila za 22 % manja u odnosu na

ukupnu koli¢inu oborine koja je pala na promatranom podrucju.

Odnos potrebne vode i u¢inkovite oborine za kukuruz (mm)

O
o 250 y = -0,7226x + 545,38
= 200 R2=10,5536

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Potrebna voda (mm)

Grafikon 43. Odnos izmedu potrebne vode za uzgoj kukuruza (mm) i u¢inkovite oborine

(mm)

Nadalje, utvrdena je vrlo jaka veza negativnog smjera (r = -0,86) izmedu u¢inkovite oborine
I potrebne vode za uzgoj soje na promatranom podrucju. Ista je prikazana grafikonom 44. U
prosjeku je potrebna voda za uzgoj soje na promatranom podrucju bila za 48,4 % manja u

odnosu na uc¢inkovite oborine (mm).
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Odnos potrebne vode i u¢inkovite oborine za soju (mm)

B O
o U O g O
o O O O O

y =-0,8598x + 503,42
R*>=0,7445

Ucinkovite oborine (mm)
P R DN W WS
a1 O O O O
O O O O O O

0 50 100 150 200 250 300
Potrebna voda (mm)

Grafikon 44. Odnos izmedu potrebne vode za uzgoj soje (mm) i u¢inkovite oborine (mm)

Naslici 7. prikazana je prostorna raspodjela ukupnih i u¢inkovitih oborina (mm) te potrebne
vode pri uzgoju kukuruza i soje (mm). Nije uocena pravilna raspodjela oborina gledajuéi
podrugje istrazivanja od smjera istok prema zapadu (ili obratno), medutim jasno je vidljivo
kako je koli¢ina ucinkovite oborine u istoénom dijelu veé¢a u odnosu na koli¢inu u¢inkovite

oborine na zapadu.

Sto se ti¢e potrebne vode za uzgoj soje i kukuruza vidljivo je kako koli¢ina potrebne vode
(mm) raste od smjera zapad prema istoku, odnosno kako su najvece potrebe za vodom koju
bi trebalo nadoknaditi navodnjavanjem u isto¢nom dijelu promatranog podrucja
kontinentalne Hrvatske. Nadalje, promatraju¢i prostornu raspodjelu uocljiv je veci
nedostatak vode u sjevernom dijelu promatranog podrucja. Razlog tome je ekstremno toplo
1 susno razdoblje koje se javilo tijekom mjeseca svibnja u spomenutom podruc¢ju. Vazno je
za naglasiti kako je mjesec lipanj bio kisan, upravo kada je potrebna najveca koli¢ina vode
zauzgoj kukuruza i soje. Nadalje se pogodno vrijeme za uzgoj kukuruza produzilo na mjesec
srpanj na juznom i isto¢nom dijelu promatranog podruéja (Slavonski Brod, Tlok, Zupanja).
Mjesec kolovoz je bio ekstremno topao te u pogledu koli¢ine oborine prosjean, osim
podrucja oko Slavonskog Broda ¢ime se moze re¢i kako je 2018. godina bila idealna za uzgoj
kukuruza i soje. Voda koju je bilo potrebno nadoknaditi navodnjavanjem je rezultat visokih
temperatura zraka tijekom gotovo €itavog razdoblja vegetacije uslijed ¢ega su biljke imale

povecanu potrebu za vodom radi visoke ET..
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Ukupne oborine (mm) U¢inkovite oborine (mm)
W 318 [ 375 ] 432 [ 488 W 545 g M 284 [0 328 [1372 [ 416 W 460 T

Kukuruz bilanca (mm) Soja bilanca (mm)
W 160 7 208 71256 [ 304 M 353 0S10km) mm'67 M 114 [1 162 [ 209 M 257 09 10km

Slika 7. Prikaz prostorne raspodjele ukupnih oborina (a), u¢inkovitih oborina (b) te

potrebne vode za kukuruz (c) i soju (d)

Kao prilog tome kazuju ranije objavljeni podaci o prinosu kukuruza i soje u Republici
Hrvatskoj. Kako navodi DZS (2019.) prinos kukuruza 2018. godine je bio 9,1 t/ha dok je
prethodne 2017. godine prinos kukuruza bio 6,3 t/ha. Isti autor navodi kako je prinos soje
2018. godine u Republici Hrvatskoj bio 3,2 t/ha dok je prethodne godine postignut prinos od
2,4 t/ha.

Sto se ti¢e podru¢ja Osjecko-baranjske zupanije, navedeno je kako je kukuruz za zro u
2018. ostvario najve¢i porast priroda po hektaru i to 9 100 kg/ha (OBZ, 2019.). U usporedbi
s 2017., to je porast od 2 800 kg/ha. Autor navodi kako je to ujedno najvecéi prirod po hektaru
od 1961. godine.

46



ZAKLJUCAK

. Pomo¢éu CROPWAT programa ubrzava se postupak izraCunavanja
evapotranspiracije i potreba biljaka za vodom. CROPWAT model omoguéuje
proracun referentne evapotranspiracije (ETo), u€inkovite oborine, potrebe pojedine
kulture za vodom (CWR — Crop Water Requirement) i potrebe pojedine kulture za
navodnjavanjem (IWR - lIrrigation Water Requirement) te iz toga proracun
mjesecnih koli¢ina vode koje treba osigurati za navodnjavanje kultura.

. Glavni klimatski elementi koji utjecu na potrebu biljaka za vodom (ET,) su sunceva
radijacija, temperatura zraka, vlaznost zraka te brzina vjetra. Navedeni elementi su
osnova kod izra¢una potrebne vode za navodnjavanje.

. Najvecu potrebu za vodom kukuruz i soja imali su tijekom ljetnog razdoblja 2018.
godine (lipanj, srpanj, kolovoz).

Na lokaciji meteoroloske postaje Zve¢evo vodna bilanca za kukuruz je bila najmanja
(159,5 mm) kao i vodna bilanca za soju (66,8 mm).

Na lokaciji meteoroloske postaje Slatina vodna bilanca za kukuruz bila je najveca

(352,5 mm) kao i vodna bilanca za soju (256,9 mm).
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8. SAZETAK

Navodnjavanje je agrotehni¢ka mjera kojom se nadopunjuju prirodne oborine kada tijekom
vegetacije nema dovoljno vode u tlu za normalan rast i razvoj uzgajanih kultura. U
suvremenoj poljoprivrednoj proizvodnji ta je mjera od velikog znacaja budu¢i da se
pravilnom primjenom navodnjavanja mogu ostvariti visoki prinosi poljoprivrednih kultura
uz visoku kvalitetu istih. Upravo u svrhu projektiranja sustava za navodnjavanje osmisljen
je, od strane stru¢njaka FAO-a, CROPWAT program. Zadaca ovog ra¢unalnog programa je
olaksati planiranje i provodenje navodnjavanja izraCunima stvarne potrebne vode za
navodnjavanje (ETc) te osnovnih elemenata navodnjavanja: obroka, norme navodnjavanja te
hidromodula. Cilj ovog diplomskog rada bio je racunalnim programom CROPWAT
izracunati u¢inkovite oborine, ETo, ET¢ za soju i kukuruz te koli¢inu vode koju je potrebno
navodnjavanjem osigurati spomenutim kulturama na lokaciji 21 meteoroloSke postaje
tijekom vegetacijskog razdoblja 2018. godine. Za izradu diplomskog rada prikupljeni su
meteoroloSki podaci od Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda (DHMZ) za 5 glavnih
meteorologkih postaja (Osijek-Klisa, RC Gorice, RC Gradiste, RC Osijek-Cepin, Slavonski
Brod) te 16 klimatoloskih postaja (Beli Manastir, Donji Miholjac, Grabovac, Ilok, Kopacki
rit, Kutjevo, NaSice, Nova Gradiska, PoZega, Racinovci, Slatina, Valpovo, Vinkoveci,
Vukovar, Zupanja, Zve&evo) smjestenih u isto¢nom i zapadnom dijelu Slavonije te u Baranji.
Na temelju rezultata izracuna u racunalnom programu CROPWAT izradeni su slozeni
stupcasti grafikoni za lokaciju svake meteoroloske postaje u 2018. godini. Grafikoni
prikazuju po mjesecima kretanje vrijednosti ucinkovitih oborina (Peff), vrijednosti
evapotranspiracije kultura (ETc) te vrijednosti vodnih bilanci za vegetacijsko razdoblje
(travanj-rujan) 2018. godine. Za lokaciju svake meteoroloske postaje izradena su dva
grafikona, jedan za kukuruz te jedan za soju. Najvecu potrebu za vodom kukuruz 1 soja imali
su tijekom ljetnog razdoblja 2018. godine (lipanj, srpanj, kolovoz). Na lokaciji meteoroloske
postaje Zvecevo vodna bilanca za kukuruz je bila najmanja (159,5 mm) kao 1 vodna bilanca
za soju (66,8 mm), dok je na lokaciji meteoroloske postaje Slatina vodna bilanca za kukuruz

bila je najvecéa (352,5 mm) kao i vodna bilanca za soju (256,9 mm).

Klju¢ne rijeci: navodnjavanje, CROPWAT, meteoroloska postaja, soja, kukuruz, vodna

bilanca
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9. SUMMARY

Irrigation is an agrotechnical measure that complements natural precipitation when there is
not enough water in the soil during the vegetation for normal growth and development of
cultivated crops. In modern agricultural production, this measure is of great importance since
the proper application of irrigation can achieve high yields of agricultural crops with high
quality of the same. For the purpose of designing irrigation systems, the CROPWAT
program was designed by FAO experts. The task of this computer program is to facilitate
the planning and implementation of irrigation by calculating the actual amount of water
required for irrigation and the basic elements of irrigation: irrigation rates and hydromodules.
The aim of this thesis was to use the computer program CROPWAT to calculate the effective
precipitation, the evapotranspiration, the evapotranspiration of crops (soybeans and maize)
and the amount of water necessary to be ensured for these crops by irrigation at the location
of 21 meteorological stations during the vegetation period in 2018. For the preparation of
the master thesis, meteorological data were collected from the State Hydrometeorological
Institute for 5 main meteorological stations (Osijek-Klisa, RC Gorice, RC Gradiste, RC
Osijek-Cepin, Slavonski Brod) and 16 climatological stations (Beli Manastir, Donji
Miholjac, Grabovac, Ilok, Kopacki rit, Kutjevo, NaSice, Nova Gradiska, Pozega, Racinovci,
Slatina, Valpovo, Vinkovci, Vukovar, Zupanja, Zvecevo), located in the eastern and western
part of Slavonia and in Baranya. Based on the results of calculations in the computer program
CROPWAT, complex bar graphs were made for the location of each meteorological station
in 2018. The graphs show by months the movement of the values of effective precipitation,
the values of evapotranspiration of crops and the values of water balances for the vegetation
period (April-September) in 2018. Two graphs were made for the location of each
meteorological station, one for maize and one for soybeans. Maize and soybeans had the
greatest need for water during the summer period of 2018 (June, July, August). At the
location of the meteorological station Zvec¢evo, the water balance for maize was the lowest
(159.5 mm), as well as the water balance for soybeans (66.8mm), while at the location of the
meteorological station Slatina the water balance for maize was the highest (352.5 mm, as

well as the water balance for soybeans (256.9 mm).

Key words: irrigation, CROPWAT, meteorological station, soybeans, maize, water balance
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Abstract:

Irrigation is an agrotechnical measure that complements natural precipitation when there is not enough water
in the soil during the vegetation for normal growth and development of cultivated crops. In modern agricultural
production, this measure is of great importance since the proper application of irrigation can achieve high yields
of agricultural crops with high quality of the same. For the purpose of designing irrigation systems, the
CROPWAT program was designed by FAO experts. The task of this computer program is to facilitate the
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