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PREDGOVOR

Nastavljajuéi viSegodisnju tradiciju izdavanja Prirucnika za hidrotehnicke
melioracije tla, ove se godine objavljuje osmi svezak, odnosno drugi po redu u drugom
kolu koje se odnosi na navodnjavanie.

Kao i prosle godine, ova je knjiga pripremljena u okviru projekta "Znanstvene
osnove za razvoj navodnjavanja u Hrvatskoj" koji financira Ministarstvo znanosti,
tehnologije i informatike Republike Hrvatske. IstraZivacka radna grupa koja je
pripremala rukopis nije se bitno izmijenila u odnosu na proslu godinu: popunjena je
samo s istraZivaem Gere§ Dragutinom, dipl.inZ.grad. Objavijeni radovi izradeni su
tijekom 1992. god.

Tema je ovogodisnjeg izdanja kao §to je bilo vec ranije najavijeno, odredivanje
potrebe kulturnog bilja za vodom. Koristeci se najnovijom literaturom i rezultatima
istraZivanja, u radu su obradene viSe-manje sve neposredne i posredne metode za
odredivanje toga tako znacajnog parametra u navodnjavanju, a koje se danas u svijetu
najvise upotrebljavaju. Za svaku znacajniju metodu ili korak u redoslijedu proracuna
izraden je i odgovarajuci jednostavan racunski primjer koristeci se fizickim podlogama
za neku nasu stanicu ili podrucje, kako bi se Citalac lak$e snasao u primjeni obradenih
metoda za nase prilike’.

Grada je temarski izloZena u Sest poglavija uz Predgovor. U poglaviju 2, u
kojemu su obradene direktne metode za odredivanje potreba bilja za vodom, dat je
nesto jaéi naglasak na prikaz klimarskih znacajki tla, jer je u standardnim udzZbenicima
to podrucje najcesce zanemareno, a bitno je u prosudbi pojedinih parametara. U
poglavlju 6, u kojemu je obraden nacin odredivanja potreba za vodom za pojedine
projekte - natapne sustave, nesto je opSirnije obraden od moguce potrebe dio koji se
odnosi na utvrdivanje efektivne oborine. To je ucinjeno radi toga da citalac stekne uvid
u Sirinu i znacaj te problematike, kojoj se do nedavno u nas nije pridavala gotovo
nikakva paznja.

Kod obrade gradiva i prikaza primjene pojedinih metoda nastojalo se na
jednostavan nadin izloZiti osnovai materijal koji je potreban inZenjeru-projektantu,
odnosno inZenjeru u pogonu u svakodnevnom radu. Za slucaj da je potrebno rieSavati
specificne zadatke koji nisu u dovolinoj mjeri obradeni u knjizi, citalac se upucuje na
odnosnu literaturu koja je navedena uz pojedina poglavija.

Rijeka, sijecnja 1993. godine Prof. dr. Zorko Kos

* Kod grade gdje nije bilo moguée dati primjer iz domace prakse, to je ulinjeno iz svjetske
literature.
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Prof. dr. ZORKO KOS
Gradevinski fakultet
SveuciliSta u Rijeci

1. UVOD

1.1 OPCENITO

Odredivanje potreba pojedinih usjeva za vodom tijekom vegetacijske
sezone predstavlja jednu od osnovnih podloga za svrsishodno i pravilno planiranje
sustava za navodnjavanje te ekonomski opravdano projektiranje pojedinih
elemenata mreZe. Od prvih poku$aja, koji potjecu jo§ od Lawesa iz 1848. godine, pa
sve do danas, provedena su mnogobrojna istraZivanja da bi se kvalitetno i na §to
jednostavniji nacin utvrdile te veli¢ine. Napori stru¢njaka u tom pravcu bili su
posebno intezivni zadnjih 50-tak godina, od kada potjetu sve metode koje se danas
primjenjuju. Racuna se da je u tom razdoblju $irom svijeta objavljeno oko stotinjak
metoda, od kojih se njih 30-tak pojavljuje u stru¢noj specijaliziranoj literaturi, od
Cega se njih 5-6 najviSe upotrebljava.

Jos$ su Briggs i Shantz (1913-1916.) ukazali na uzajamnu vezu izmedu
transpiracije bilja i meteoroloSkih Cinilaca, kao $to su vlaznost zraka, isparavanje sa
slobodne vodne povrsine i temperature zraka. Kasnije (1944.) Manzoni i Puppo
utvrdili su da transpiracija ponajviSe ovisi o globalnoj radijaciji, a da su klimatski
Cinioci, kao $to su temperatura, relativna vlaga zraka i vjetar, ovisnosti drugoga
reda. Razlike u dobivenim rezultatima ponajviSe potjetu od toga §to su prvi
istraZivali u uvjetima aridne klime male zemljopisne Sirine (Akson, Kolorado), a
drugi subhumidne klime velike zemljopisne Sirine (Conegliano Veneto).

IstraZivanja Briggsa i Shantza i Manzoni - Puppa, kao i velikog broja drugih
znanstvenika u razdoblju 1910-1940., dovela su do toga da su se u praksu uvele
metode jediniCne potro$nje vode, tj. potrebe pojedinih usjeva za vodom radi
proizvodnje jedinice suhe tvari (tzv. transpiracijski koeficijenti). Ova je metoda
suvereno vladala u praksi sve do negdje 40-tih godina ovog stolje€a, kada se redom
pojavljuju nove koje su i danas u upotrebi i o kojima ¢e kasnije biti vise rije¢i. Neki
karakteristi¢ni podaci ovih istraZivanja navedeni su u tablici 1-1. Ti podaci imaju
viSe teorijsko znalenje i nisu prikladni za prakti¢nu primjenu zbog velike disperzije
rezultata, pa su proraluni na tim osnovama ve¢ odavno napusteni. Osnovne
zamjerke tom pristupu mogu se saZeti u sljedeéem:

a) Proizvodnja suhe tvari ovisi o asimilaciji CO, koja nije direktno
(linearno) proporcionalna s transpiracijom. Pratolongo i jo§ neki drugi autori
dokazali su da dok transpiracija raste uglavnom proporcionalno (linearno)



Jedini¢na potro$nja vode u litrama za proizvodnju 1 kg suhe tvari

Intenzitet radijacije, K cal/m?/h
SL1-1  Krivulja fotosinteze u ovisnosti o intezitetu radijacije (prema Nichipovovichu)

tablica 1-1
Jedini¢na potrodnja vode
Usjev Briggs-Shantz Manzoni-Puppo | G.Z. Ventskevich
SAD Italija Rusija
djetelina 750 500 500-700
duhan (Kentucky) - 345 -
jeCam 520 375 500-600
konoplja - 300 600-800
krumpir 500-650 290 -
kukuruz 320-420 170-235 200-400
kukuruz hibridni 250-2590 - -
lan 620-890 - 400-500
lucerna 815-920 650 700-900
pSenica 520-660 290-380 450-600
amuk 570 - 300-600
ovrée 500-750 300-350 500-800
raz - 355 500-600
repa Secerna 275-375 245-290 -
TiZa 680 - 500-800
sirak 275-300 150-175 -
suncokret - 310 400-500
3
s =
™
g /
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s
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globalnoj radijaciji, dotle intezitet fotosinteze, u istim uvjetima, raste po
eksponencijalnoj krivulji koja progresivno opada te dosiZe maksimum mnogo ranije
negoli radijacija dostigne svoju najvecu vrijednost;

b) Koli¢ina hranjivih tvari koje biljka uside nije direktno proporcionalna
transpiriranoj koli¢ini vode u istom vremenskom razdoblju;

¢) Pod istim klimatskim i hidroloSkim uvjetima tla, potro$nja vode moze
znaCajno varirati u ovisnosti o plodnosti tla i "ponasanju" glede transpiracije
pojedinih sorti istog usjeva.

1.2, VAZNIJE DEFINICLJE

Evapotranspiracija (ET) definira se kao kombinirani proces kojim se voda s
povrsine zemlje transferira u atmosferu. Ukljutuje isparavanje vode u tekuéem ili
krutom stanju s povrSine tla i bilja plus transpiraciju (disanje) vode kroz biljno tkivo
izraZenu kao transfer latentne topline po jedinici povrsine. Ona obi¢no ¢ini oko
99% ukupno apsorbirane kolitine vode. Isparavanje uglavnom ovisi o klimatskim
faktorima (temperatura, sundeva radijacija, kiSnost, vlaZnost zraka, vjetrovi i sl.),
pedoloskim znalajkama (tekstura, struktura, sadriaj organske tvari i dr.),
hidroloskom reZimu, agrofitoloSkom sklopu (vrsta usjeva, obrada tla i dr.). Bitni
¢inioci koji utjeCu na transpiraciju nisu jos u cijelosti istraZeni, ali je oigledno da
znadajno mjesto zauzimaju globalna radijacija, temperatura i vlaga zraka.

usjevi (ljeto)

usjevi (zima)

niska trava

ET MM / MIESEC

VRUJEME

SL1-2  Godisnji hod evapotranspiracije (Pruit et al., 1972.)

Evapotranspiracija se obi¢no dijeli na potencijalnu (ETp) i realnu (ET,).
ET, je stvarno utrosena koli¢ina vode §to je utrosi neki usjev 1zrazena po jedinici
povrime ili stupcu vode. Za definiciju ET, ima kontroverznih miljenja, a shodno
tome i viSe njih. Jedna od tih definicija kaZe da je ET, koli¢ina vode koju bi bilje
utrosilo iz tla i povrSine biljnih organa u optimalnim uvjetima razvoja. Doorenbos i



Pruit (1977) definirali su ET_ "kao veli¢inu ET iz prostrane povrSine zasijane
zelenom travom jednoli¢ne visine od 8 do 15 cm, koja aktivno raste, pokriva cijelu
povrinu i ima dovoljno vode". Dakako, ima jo$ nekoliko definicija, ali se ovdje nece
navoditi.

Odnos izmedu ET nekog odredenog usjeva (E;) u odredenom stadiju
uzrasta i ET,, jest od velikog prakti¢nog znacaja za projektiranje i pogon sustava za
natapanje ]er se procjene ET obino izvode iz ET. Taj nas odnos dovodi do
koeficijenta usjeva (kulture) i definira se kao

E,

ETp’

K.=

SEZONSKA ET

PROIZVOD BIOMASE PRIROD

sl. 1-3  Sezonska evapotranspiracija u odnosu na biljnu proizvodnju

gdje K_ oznacuje koeficijent usjeva koji ukljucuje utjecaje stadija razvoja biljke,
sklop i druge bitne (inioce usjeva koji imaju utjecaja na ET. Ovdje treba
napomenuti da se gore navedeni K faktor razlikuje od K koeficijenta
upotrebljenoga u originalnoj Blaney - Criddleovoj formuli.

Evapotranspiracija za referentni usjev ET jest prema Doorenbosu i Pruitu
(1977.), jednaka vrijednosti potencijalne evapotranspiracije ET koja je ranije
opisana.

Prema tome

E, =K, ET,ili E, = K - ET,

Efektivna se oborina P, obi¢no znatno teZe odreduje negoli ET. Prema
Dastoneu (1974.), to je ona koli¢ina oborine koja je iskoristiva ili raspoloZiva za
biljku u bilo kojoj fazi njena razvoja. Danas je u svijetu u opticaju nekoliko metoda
za odredivanje ove vrijednosti, o ¢emu ¢e kasnije biti viSe rijedi.



1.3. RASPOLOZIVE METODE PRORACUNA ET

Opcenito uzevsi, potreba za vodom za navodnjavanje moze ovisiti, pored
ostaloga, o kontroli saliniteta tla, klijavosti sjemena, rasporedu biljaka, utjecaju na
klimu, zatiti od mraza, primjeni gnojiva i kemikalija te utjecaja na temperaturu tla.

Odredivanje potrebe za vodom za navodnjavanje moze se provesti pomocu
tri razliCite metode, i to: vodne bilance, energetske bilance (meteoroloska metoda) i
ekstrapolacijom mjerenjem isparavanja sa standardne povrSine. Danas je najviSe
rasirena i u Sirokoj primjeni meteoroloska metoda (iz klimatskih elemenata). Kao
§to je ve¢ napomenuto, formula za ovaj proracun ima jako mnogo. U nastavku se
navode neke najznalajnije, uz prikaz osnovnih parametara i dobivenih rezultata.

Vaznije formule kori$tene za procjenu
potrebe kulturnog bilja za vodom

tablica 1-2
Parametri
=

|« E = '§ T ol gﬁ :O‘

5l2|2|5|E| |3 Elg|=

Egéﬁ:g-ﬁ'?buzgdo% .

Autor 3l g 2 2 ,§ g ..‘..:’ 511 51% £ ;o‘b Rezultati

EIREPEIQie|IRIz IS IR 5|82

SIS |82 N |8 | B2 |E|E|2|5|4
Makkink, 1957, Nizoz. X X ET,, trave
Blaney-Criddle, 1964, SAD X X X Ukl‘xpne potrebe

mjesed. i dnevne

Jensen-Haise, 1963, SAD X XX x X x) ET,iETr
Penman, 1948-56, UK x| x| lwlwl x| x ® E,, ili ET,
Bouchet, 1962, Franc. x| x X X ET,
Halkais, 1955, SAD x x ET.
Lowry-Johnson, 1942, SAD | x X ET polja
Thornthwaite, 1955, SAD X x) X ET.
Turc-Langbein, 1954, Franc | x X ET,iET,
Sarow, SSSR X X ET za opt. proizv.
Haude, 1952, Njematka XX (x) X ET.
Skvortsov, 1950, SSSR X X ET.
Blaney-Morin, 1942, SAD X|x X X ET,, mjeseni
Prescott, 1949, SAD x{xfx X ET.
Halstead, 1951, SAD x| x| x ET,
Rohwer, 1931, SAD x| x X X x |ET,.
Ivanov, 1957, SSSR X|x ET,, optim.vlaZn.
Kostjakov, SSSR x| x X ET.




Turc, 1954, Francuska X|x x| x| (x) ET.
Hargreaves, 1956, SAD x| x X X ET (ispar.A)ili ET,,
Turc, 1953, Francuska X X X|x X ET.
Christiansen, 1956, SAD x| x x| x| x X ET, (ispar.A)
Thornthwaite-Mather X x) X[ x]x ET i hidrol. bilanca
Munson, 1960, SAD X X X|x X X |ET, indeks
Walker X ) x | x) X E (ispar.A)i ET,
Oliver, 1961, UK )| x )] x X X Osnovne potrebe za
vodom po jedinici
obradenog tla
Rijtema, 1967, Nizozem. x| x X)) x| x X ET,.
Mc llroy, 1961, Australija | x | x |(®)| (0)]x)] x| x X ET.
Linacre, 1967, Australija x| x X x| x]x X ET.
Van Bavel, 1956, SAD X x| x{(x) X ET.
Sverdrup, 1952, SAD X |(x)| x X X x | ET po jedinice
povrline
Hedke, 1924, SAD X X ET.
Quijano, 1960 X X X ET.
Miroslav Richa, 1960, CS X X ET.
Tombesi-Romano, Italija | x| x X X X ET,
Papadakis, Greka X X ET;,
Hannon. 1961 X{x]x E’I;L
Alpatjev, SSSR x X ET,,

(x) Kada nisu na raspolaganju osnovni parametri

U tablici 1-2. sadrZano je 38 metoda koje su objavljene Sirom svijeta i koje
se s viSe ili manje uspjeha primjenjuju u pojedinim zemljama. Postavlja se pitanje
koju upotrijebiti, odnosno kojoj dati prednost. Odgovor je jednostavan: nijednoj
bez prethodne adekvatne analize i kalibracije.

Sve metode za procjenu ET iz klimatskih podataka sadrZe, do neke mjere,
empirijske odnose. Cak i formula Penman, koja je poluempirijska (kombinacija),
sadrZi empirijsku funkciju vjetra. Empirijski odnosi sadrZze mnoge lokalne uvjete i
znaCajke. S tim u vezi AmeriCko udruZenje gradevinskih inZenjera (ASCE)
(Komisija za navodnjavanje) naglaSava da se "nijedna postojeca metoda koja koristi
meteoroloske podatke ne moZe smatrati univerzalno prikladnom za sva klimatska
podrudja, narocito ne za tropske i brdovite predjele, bez neke lokalne ili regionalne
kalibracije". Kalibracija se sastoji u simultanom prikupljanju lokalnih
meteorologkih faktora i mjerenju ET u poljskim uvjetima.

Dakle, i ovdje treba naglasiti, kao uostalom i za sve empirijske zakonitosti,
da Ce rezultati proracuna biti to bliZi stvarnosti §to je upotrebljena formula izradena

6




u klimatskim i pedoloSkim prilikama sli¢nijim onima na kojima je primjenjujemo.
To je, svakako, prvo i osnovno pravilo kojega se trebamo pridrzavati, a sljedece je
vel gore navedeno, a to je korekcija prema lokalnim prilikama.

14. IZBOR RACUNSKE METODE

Kao $to je ve€ naglaseno ranije, prije negoli zapo¢nemo proratun ET,
potrebno je za razmatrano podrucje analizirati sve raspoloZive hidroloke i
pedoloske podloge, kao i do tada veé provedena istraZivanja (mjerenja) o potro$nji
vode pojedinih usjeva.

Na osnovi raspoloZivih meteoroloSkih podataka, bira se odgovarajua metoda
prorafuna evapotranspiracije za referentni usjev, ET . Za slucaj da se raspolaZe sa
svim meteoroloskim podacima, izabrat ¢e se metoda u skladu sa zahtjevhom
tonos¢u odredivanja ET_. Tako npr. Penmanova metoda i metoda radijacije daju
najbolje rezultate za dekadne ili duZe vrijednosti. S tim u vezi, Penmanova je
metoda vrlo pouzdana i za jako Kratka razdoblja (Cak do 1 sat) ako je kalibracija
(baZdarenje) paZljivo provedena. Za kratka razdoblja, baZdarenje mora biti
provedeno pomocu lizimetara baziranih na vaganju. Klimatski podaci moraju
ukljuditi sunCevu radijaciju, ako je moguce i neto radijaciju, vjetar, temperaturu
zraka, tlak zraka i oborine i sve to mjereno u vremenskim intervalima koji
odgovaraju zahtjevnom intervalu prorauna ET, Kada se provodi baZdarenje
vezano na lokalne prilike, treba utvrditi konzistentnu vezu izmedu upotrijebljenoga
referentnog usjeva, koeficijenta kulture i raCunske metode za odredivanje odnosa
(R, - Ry). Za bazdarenje Penmanove metode na dnevne vrijednosti treba slijediti
upute Wrighta (1981). Ovisno o poloZaju isparitelja, metoda evaporimetra mogla bi
doci na drugo mjesto po to¢nosti. Za slucaj da je isparitelj postavljen na izvrsnom
mjestu i da su vjetrovi na lokaciji uglavnom slabiji, moZe ¢ak zauzeti i prvo mjesto.

Metoda Blaney-Criddle objavljena je prvi put 19435, godine i temeljila se na
mjerenjima ET na ameriCkom Zapadu. Metoda je mnogo puta dopunjavana i
mijenjana tako da je teSko i nabrojati varijante. Vjerojatno je najpoznatija u SAD
varijanta objavljena u izdanju USDA SCS iz 1970. U Europi je najpopularnija
verzija objavljena u FAO publikaciji ID-24. Ta e varijanta biti detaljnije obradena i
u ovome radu. Ta se modifikacija bazira na podacima 20 stanica lociranih u veoma
razliCitim klimatskim prilikama, ali je unato¢ tome lokalno baZdarenje poZeljno.
Najbolje rezultate daje za mjeseCne vrijednosti i duZe.

Fracunski istraZiva¢ Turc objavio je prvu verziju svoje formule jo§ 1951.
godine i bila je u prvom redu namijenjena za odredivanje deficita otjecanja na
osnovi vodne bilance. Druga verzija ove metode (1960.) prilagodena je proratunu
ET, viSestruko je testirana na lizimetarskim stanicama u Versaillesu kao i u brojnim
hidroloSkim bilancama Sirom svijeta (oko 250).

Americki istraZzivaC Thornthwaite predloZio je svoju formulu nakon §to je
proveo veliki broj ispitivanja u subhumidnom i semiaridnom klimatu (americki
zapad), i t0 mjerenjem isparavanja "niske guste vegetacije”, $to o¢igledno odgovara



stanju kulturnog bilja. BaZdarena je na osnovi prikupljenih podataka mjerenja
isparavanja na srednjoj zemljopisnoj $irini (od 29° do 43°), i to u lizimetrima
povrsine 4 m? i dubine podzemne vode od 0,5 m.

U tablici 1-3 navode se pofetni minimalni podaci neophodni za upotrebu
svake od formula koje ¢e u nastavku biti obradene te podloge koje moraju biti
mjerene.

dugovalno zracenje

3
H
1
g

grijanje tla hladenje tla
(d an) {n o ¢)

Sl 1-4 Energetska bilanca za razdoblje svibanj-rujan 1949. za stanicu Rothamstead
(Penman)



Podaci potrebni za primjenu pojedinih metoda

tablica 1-3
Metoda Temperatura | Vlaga zraka | Vjetar | Osunlanje | Zralenje| Isparavanje | Okolina

Blaney-Criddle * o o 0 o
Radijacija * 0 o * @) o
Penman * * * * *) o
Isparitelj 0 o * o
Turc * * *) o
Thornthwaite * *) )

* mjereni podaci

o procijenjeni podaci

(*) poZeljno, ali ne i prijeko potrebno

1.5. POSTUPAK PRORACUNA

Zbog neadekvatne formulacije potencijalne ET, festo se pojam ET
referentnog usjeva ili ET zamjenjuje i brka, $to je u stvari veoma blisko. Tako
Doorenbos i Pruit (1977.) definiraju ET kao "veli¢inu ET iz prostrane povrsine
trave visine 8 do 15 cm, jednoli¢ne visine, koja aktivno raste uz dovoljno vode, te
potpuno zasjenjuje povrSinu”. Druga definicija ET koja je $iroko raspostranjena na
Zapadu SAD i objavljena od Jensen et. al. (1970.) glasi: "ET, predstavlja gornju
granicu ili maksimum evapotranspiracije koja se pojavljuje u zadanim klimatskim
uvjetima na polje s usjevom dobro opskrbljenim vodom i aerodinamicki hrapavom
poviSinom kao $to je lucerna visine 30 do 45 cm.” Stvarna ET se procjenjuje po
formulama:

ET =K. - ET,iiET = K_* ET| woverrrirrrreeeesinn 2

gdje se ET, odnosi na referentni usjev lucerna, a ET, na referentni usjev trava.
Definicija K, iz formule (1) jest u stvari ista kao i u formuli (2), s tom razlikom $to
se ET, i ET, dobivaju po drugoj referentnoj osnovi (lucerna ili trava).

Izbor koeficijenta usjeva K, provodi se nakon $to je izratunata ET, za
razdoblje od 30 ili 10 dana, kod Cega su upotrijebljeni prosjecni podaci za pojedine
klimatske veli¢ine. Potom se bira razdoblje vegetacije usjeva; vrijeme sjetve ili
sadnje i ritam razvoja. Za "ameriCki" nacin to se provodi iz dijagrama razvoja
pojedinih usjeva, a za metodu FAO iz tablica koje se u nastavku navode.



Pamuk

Rajcica
16 - Seéerna repa
Kukuruz
14 ] Jabuka
12 - Trava
10
=
[}
’\;, 3ﬂ Citrusi
g
L@
5 6]
An :
4- anas
2
- |

14 ET, mm/dan

SL1-5 Odnos ET, prema ET

Za metodu FAO to se provodi u skladu s vladajuc¢im klimatskim faktorima,
pa se za svaki slucaj izradi krivulja koeficijenta usjeva K. Potom se izratuna ET_ za
razdoblje od 30 ili 10 dana po obrascu ET, = K, - ET,

Sljededi je korak utvrdivanje utjecaja klime kao i njene promjenjivosti u
prostoru i vremeni na veli¢inu ET .

Nakon gornje analize treba utvrditi utjecaj raspoloZive koliline vode u tlu
na veliCinu ET,. I, konalno efekt agrotehniCkih zahvata i tehnike natapanja na ET,.

Ovdje napominjemo da u nastavku neemo detaljnije obradivati postupak
proraCuna po americkoj metodi, odnosno po metodi koja se za referentnu osnovu
koristi lucernom. ve¢ FAO metodu, koja je prilagodena europskim, posebno
sredozemnim prilikama, i to radi toga da kod citaoca ne stvorimo zabunu, a da i
olak§amo primjenu pojedinih formula. Citalac koji Zeli detaljnije obradivati tu
materiju upucuje se na specijaliziranu literaturu koja je navedena u popisu.
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Odabrane metode temeljene na
klimatskim podacima za procjene
duZega i kracega vremenskog razdoblja

Penman' il Blaney-Criddle
Blaney-criddle | © SAD verziia
(FAO-24 verzija) !
iIzbor referentnog usjeva \ l Prorat¢un faktora f |
trava - lucerna
Izratunati Izralunati
rerentnu ET, referentnu ET, ..
ET, ET; Izraunati Ynjednost K
Odrediti odgovarajuéi
koeficijent usjeva, K¢
Izradunati ET usjeva - Izraunati ET usjeva
Et = K¢ - Bty ili By = K¢ - ETy KT =K. f

Procijeniti efektivne oborine

Izratunati potrebe za ispiranjem
ili druge namjene

Odrediti ukupne potrebe
za navodnjavanje

SL1-6  Tipican dijagram toka za procjenu kolicine natapne vode iz
klimatskih podataka
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2. DIREKTNE METODE ODREDIVANJA
EVAPOTRANSPIRACIJE

2.1 OSNOVE KLIME TLA
2.1.1.  Suncevo zralenje i grijanje
Elektromagnetsko zracenje u obliku valova i brzih estica (fotona) pronosi

energiju kroz prostor brzinom svjetlosti. Veli¢ina energije fotona uglavnom ovisi o
njihovoj valnoj duZini, i to kroz {itav spektar radijacije.

RADIO | kruZenje
1 m molekula
" "MIKROVALNO" L
1¢-3 [T mm ! T ibraci sunégv spektar
vibracije
INFRACRVENO | mglekula
10-6 [ um SSSE vIDLIIVO -——
-';\ . . e .
ULTRALJUBICAST ;’r'i‘jff‘acz‘la !
109 [ nm X-ZRAKE molekula
1014 pm © Y-ZRAKE

A=valna duZina

ANVANA
VARV

Vv = broj valova u sekundi

sl.2-1  Oblici zracenja

Svi predmeti zrade, ukljuujudi tlo, bilje i sunce. Velifina zradenja i valna
duzina ovise o temperaturi predmeta koji zraci. Sto je tijelo toplije to viSe fotona
emitira po jedinici vremena i povrsine i to su krace valne duZine fotona.

Kratkovalno zralenje lako prodire kroz atmosferu, ali ne i dugovalno.
Dugovalno zradenje u najvecoj mjeri apsorbira vodena para i CO, i na taj nacin
sprefava prolaz (ufinak staklenika). Tako npr. oblaCno nebo smanjuje gubitak
topline, a time i opasnost od mraza u hladno doba godine.
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Kod sudara zraka s nekim predmetom, mogu se dogoditi sljedece promjene:

a) zralenje se prenosi (transmisija) kao u slu¢aju prolaza svjetla kroz zrak i
staklo;

b) zracenje se raspriuje (difuzija) kao u slucaju sudara zralenja s oblacima,
maglom i praSinom;

) zrafenje moZe biti odbijeno (izradivanje, refleksija). Vedi dio predmeta
odbijaju bar dio upadnog zracenja;

d) zraenje moZe biti upijeno (apsorbirano), kao u sluCaju veceg broja crnih
predmeta.

Kod svih vrsta navedenih promjena zracenje ne mijenja bit, ve¢ se samo
pretvara u kemijsku, elektri¢nu ili toplinsku energiju. Toplinska se energija izraZava
kao gibanje molekula u materijalima, pa se prema tome moZe pojaviti samo u njima
jer joj je za prijenos (transmisiju) potreban neki materijalni predmet (vodic).
Nasuprot tome zracenje ne treba materiju za gibanje i prijenos: Ziva ga bi¢a osjecaju
i termometri registriraju tek nakon §to su ga apsorbirali i pretvorili u toplinu.

2.1.2.  Grijanje zracenjem i rasipanje topline

Tlo i biljke griju se upijanjem sunceva zralenja, a nakon toga griju zrak
neposredno iznad povrdine. Na taj nacin upijanje i rasipanje energije na povrsini tla
odraZava standardni temperaturni reZim na tlu i u kro$nji bilja. To bitno utjeCe na
formiranje ostalih mikroklimatskih faktora klime povrSinskog sloja kao §to su
isparavanje, transpiracija i transfer ugljiCnog dioksida i kisika.

Na temelju navedenoga zakljuCuje se da intezitet grijanja, odnosno
dostignut stupanj toplinskog stanja tla (temperatura) ovisi o toplinskom kapacitetu
tla, intezitetu upijanja zracenja i koli¢ini rasipanja topline. U detaljniju obradu ovih
Cimbenika nece se ulaziti.

Opcenito uzevsi, upijanje na povrsini tla ovisi o koli¢ini upadne radijacije i
reflektirajucih svojstava povrSine. KoliCina se zralenja smanjuje smanjenjem
upadnog kuta i duZine dana, poveCanjem nadmorske visine i promjenom godiSnjeg
doba (zimi). Razne prepreke na putu sunevih zraka, kao $to su oblaci, magla,
krodnje drveca i sli¢no, odbijaju ili upijaju zracenje, pa se time i griju. Stupanj
ozraivanja povrsine tla postaje znaCajniji kod golog tla jer svijetla tla upijaju manje
topline i ostaju nekoliko stupnjeva hladnija u odnosu prema tamnijima.

Rasipanje (disipacija) topline povrinskog sloja tla ovisi o zraenju,
isparavanju, vodljivosti prema atmosferi i u tlo. Ukupna koli¢ina rasipanja topline
dobiva se zbrojem tih Cetiriju procesa.
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\?PRSIVANJE
ZRACENIJE

REFLEKSIJA

povrsina tla

“g' KONDUKCIJA

(a) IZMIENA ENERGIJE PO DANU

JEDNADZBA O OCUVANJU ENERGIJE

Rgw-Rg = RapsorBirano = Hg + Ho + HL + R w

Hg = grijanje tla H, = grijanje zraka H; = latentna toplina

Rgyw = upadno kratkovalno zrafenje Ry = reflektirano kv zraCenje

R w = dugovalno zratenje

14

povidina tla

KONDUKCIA
(b) IZMIENA ENERGIIE PO NOCI

S1.2-2  Procesi grijanja i hladenja na povrsini zemlje
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L

tempesaturaoc
o0

doba dana

SL.2-3  Dnevni hod temperature tla na razlicitim dubinama

0 _T_.> 400C 0 _T> 40%
L 1 | 1 | L ] 1 | |
6ujutro ne/ 4popodne
<« | 6ujutro 4popodne <
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5 5
a a § TRAVNATI POKROV
gl?éo I’Zr(IZ‘I(E) PROLJECE
-30cm DAVIS, CA. 30cm
— GOLO TLO, LJETO
°U_40 na 1 cm dubine
b
10 cm
25 cm

i { 4
podne podn;i podne
VRIJEME

SL2-4  Dnevno i sezonsko kolebanje temperature povrsinskog sloja tla
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Gubitak topline zraCenjem naglo se ubrzava porastom temperature tla, ali
je ta veli¢ina znalajna i kod relativno niske temperature. Nocu, bez upadnog
zraCenja, gubitak topline zraenjem obi¢no premaluje ulaznu energiju, tako da

povrsina tla postane bitno hladnija od one u niZim slojevima ili fak zraka iznad
povrSine. Posljedica toga su led i mrazevi.

Isparavanjem se oduzima toplina iz tla i zraka (latentna toplina), pa se time
znalajno hlade biljke i vlazna povrSina tla.

Neposredna provodljivost topline u zra¢ni omotac, potpomognuta
turbulencijom zraka, ubrzava hladenjE tla, te je glavni ¢imbenik grijanja zraka na
povrsini tla. I, kona¢no, toplina prolazi u donje slojeve tla kada je gornji topliji
(konvekcija) i obratno. To je svakodnevni slijed smjenjivanja tih pojava.

1°C
40 RH

0.4

RH P/Po
0.3

0.2

0.1

10 PONOC PODNE PONOC

VRIJEME U DANU

S1.2-5 Dnevni hod temperature i viaga zraka
[

2cm

30cm
20 4

100cm

-
*
Il

temperatury/ “c
-
S
1

P
T T T T 1 T T T T

1 v Vi Yilk X XU mjesec
doba podine

SL2-6  Sezonski hod temperature tla na razlicitim dubinama
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2.2, KONTROLA KLIME POVRSINE TLA
2.21.  Sezonska kolebanja klime povrSinskog sloja tla

Opcenito uzevsi, dnevna kolebanja temperature povrine tta su ovisna o
sezonskom kliznom prosjeku, $to je priblizno jednako opaZanoj temperaturi na 50
do 100 cm dubine. Sezonska kolebanja ovise o koli¢ini sunteva zratenja koje dopire
do povrsine tla, tj. o duZini dana, upadnom kutu sunéevih zraka, naoblaci, magli i sl.
S tim u vezi, najvece koliine energije prima tlo, npr. u sredozemnom klimatu male
zemljopisne $irine, niske nadmorske visine i to ako u najduZim ljetnimdanima
imamo vedro nebo. U predjelima velike zemljopisne Zirine tlo istovremeno prima
manje energije zbog manjeg upadnog kuta i redovito veée naoblake. Zbog istih
razloga tropski predjeli imaju cjelogodisnji ravnomjerniji prihod zradenja i, obi¢no,
ne suvise topla tla.

2.22.  Utjecaj na temperaturu tla

Cesto se javlja potreba djelotvornog utjecaja na temperaturu tla kako bi se
zadovoljili odredeni zahtjevi uzgajanoga kulturnog bilja. U najveéem je broju
sluCajeva paZnja stru¢njaka usmjerena u suprotnom praveuy, tj. prilagodbi (odabira
prikladnih usjeva) klimatskom reZimu tla. Naime, gotovo uvijek zahvat u promjenu
klime tla nalaZe velike troSkove, a prilagodba gotovo nikakve. Medutim, nacina za
promjenu, dakako, ima viSe, pa se ponekad i upotrebljavaju.

Opcenito je poznato da veina poljoprivrednih usjeva za djelotvoran
napredak zahtijeva temperaturu tla od 15 ili 20 °C, a neke vrste i viSu. S tim u vezi
poviSenje temperature tla pospjeSuje klijanje i rast bilja. Ponekad samo malo
povecanje temperature tla, i to u ranijoj fazi razvoja, moZe donijeti poljoprivredniku
znacajne koristi u smislu ranijeg dospijeca poljoprivrednog usjeva. Kao $to je
poznato, na taj se nacin mogu posti¢i znaajne koristi, tako da ponekad usjev koji
dospijeva oko dva tjedna prije uobi¢ajenog roka moZe dostiéi i dvostruku cijenu.
Tako se npr. temperaturu tla za male vrijednosti moZe podi¢i bez nekih znadajnijih
troSkova i bez umjetnog grijanja. Za to je dovoljno tlo ogistiti od korova - time
omoguciti bolje grijanje sun¢evim zrakama i pospijesiti nicanje i rast bilja. S druge
pak strane, povoljan ucinak na rast temperature tla moZe se posti¢i i ako se tlo drZi
suho, jer se na taj nadin smanjuje njegov toplinski kapacitet i termitka vodljivost.
Malciranjem (pokrivanjem povriine tla) moZe se smanjiti gubitak topline i zadrZati
upadnu insolaciju. Sveukupni u¢inak se obi¢no o¢ituje u smanjenju temperaturnih
kolebanja i sniZenju prosjecne temperature tla. Prozirni pokrov omogucuje prolaz
suncevih zraka a time i grijanje tla, ali istovremeno spredava gubitak energije
dugovalnim izraCivanjem, isparavanjem i kondukcijom. U tu kategoriju spadaju
staklenici, plastenici, plasti¢ne folije poloZene neposredno na tlo i klijalista (okviri).
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A. OVISNOST BRZINE VIJETRA VISINA
O VISINI

A golo

biljni
uz biljni to

pokrivaé

obraslo

PROSJECNA BRZINA VIETRA—

B. OVISNOST TEMPERATURE VISINA
O VISINI

golo  maléirano obraslo

S1.2-7  Utjecaj povrSinskog pokrova na brzinu vjetra i temperaturu

1/’7\\\~.
kcrni film apsorbira sunce /&(‘ \h \,k \ i postaje toplo
1
S G0 [e)
f — T E oob(,%céuo()oﬂ::;
RS Q/’/
SRt 2

prozirni film propuSta sunce

/ \, prema tlu

tlo postaje
jako topﬂo

povrsina tla — =T

S1.2-8 Reguliranje temperature tla vegetacijom i malciranjem
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U nekim specifitnim prilikama i za neke usjeve poZeljno je smanjiti
temperaturu tla. Poznato je, naime, da sve vrste kulturnog bilja usporavaju rast kad
temperatura tla prelazi 40°C, a poneke osjetljivije i ve¢ iznad 30°C.

Postoji viSe mogucnosti da se sprijeCi ta neZeljena pojava: malfiranje
neprozirnim folijama, zasjenjivanjem, ranijom sjetvom i sl. Nadalje, isti ucinak
moZe se postiCi ako se tlo odrZava vlaZznim jer se na taj nacin povecava toplinski
kapacitet, vodljivost topline i isparavanje. U svakom sluCaju, temperatura tla moZe
se regulirati smanjivanjem biljnog pokrova.

Posebno je osjetljivo i opasno povecanje temperature tla u bilju uzgajanom
u loncima u staklenicima. Povecanje temperature tla loncanica zbiva se zbog dva
razloga: prvo, jer ispod lonaca nema dubokog sloja tla (obi¢no su na "podu”) pa se
toplina ne moZe gibati prema dubljim slojevima, i drugo, jer se grijanje tla u loncima
zbiva ne samo s povrSine, vec i sa strane, $to poveCava kolic¢inu energije koja se
unosi u tlo lonaca. Provjetravanje (ventilacija) unutradnjosti staklenika, obi¢no nije
djelotvorna mjera, jer rashladuje samo zrak, ali ne i tlo.

|
!
! _tlo i
i .

- 0.5
g
=
T 10
£
&
g
&
= :
-§ - 1.5 - problemati¢no

dan  noé¢  dan  ndé

i
|
I
I
o
3

$12-9  Kolebanje vlage tla i bilja u loncanicama

Ima, medutim, veci broj mjera koje s¢ u takvim prilikama mogu uspje$no
primijeniti, npr.: zasjenjivanje krova staklenika, zasjenjivanje kontejnera, licenje u
bijelu boju podova i strana staklenika kako bi s¢ povecalo kratkovalno izracivanje;
zbijenost lonaca, poveanje obujma lonaca, svakodnevno vlaZenje, itd.

2.3. MJERENJE POTROSNJE VODE LIZIMETRIMA

Najpoznatija i ujedno najraSirenija metoda neposrednog odredivanja
potrodnje vode bilja jest pomocu lizimetara. Sastoji se u izdvajanju unutar
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poljoprivredne parcele manje povrdine tla, obi¢no veli¢ine 2x2 m po jedinici, na
kojoj se sagrade betonske ili metalne posude za uzgoj poljoprivrednih usjeva u
"poljskim" uvjetima. Jedinice imaju odgovarajue uredaje (vidi sliku) za dovod i
mjerenje natapne vode (ako je potrebno), odvod i mjerenje drenirane vode, a

stanica je opremljena i odgovaraju¢om agrometeorolo§kom stanicom, posebno §to
se ti¢e prihoda vode od oborina.

Uti/rdivanje utroska vode od strane bilja (ET) provodi se po jednostavnoj
jednadzbi vodne bilance, odnosno:

ET=P+Q-D+V
gdje je:
ET - evapotranspiracija uzgajanog bilja
P - prihod vode od strane oborina
Q - dodatak vode natapanjem
D - odvod drenirane vode

V - promjena sadrZaja vode u tlu

VN,

)
W W

i

sakupljanje
drenirane vode

i
I
0

odvod drenirane
vode

S1.2-10 Tipicni presjek lizimetra

To¢nost tako provedenog nacina mjerenja ovisi u prvome redu o uvjetima
pod kojima je provedeno. Naime, teSko je u izdvojenom elementu tla (pa makar se
radilo o nekoliko kubi¢nih metara) u potpunosti osigurati prirodne uvjete okoline
koji imaju utjecaja na rast i razvoj, a ponajviSe utrofak vode, posebno sto se tice
razli¢itih gubitaka. Zato nije ni ¢udo §to se kod nekih lizimetarskih stanica
pojavljuje i "koeficijent lizimetra", $to znaci korekcija utroene vode u odnosu na
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stvarne uvjete rasta u prirodnom ambijentu. Zato kod primjene ove metode treba
strogo voditi raCuna da se poduzme sve kako bi uvjeti uzgoja u lizimetrima bili u
cijelosti "istovjetni” prirodnim uvjetima.

Lizimetara po konstrukciji i opremi ima veéi broj tipova. Sto se materijala
tiCe, najCeS€e su izgradeni iz betonskih, a ponekad i limenih stijenki s
odgovaraju¢om opremom i infrastrukturom. Rijetko se grade kao pojedinacne
gradevine, ve€ u baterijama od viSe jedinica, najéeS¢e medusobno povezanih.

U posljednje se vrijeme opremaju sofisticiranom elektroni¢kom opremom
za kontinuirano pracenje utrofka vode tako da se stanje moZe pratiti prakticki iz
minute u minutu.

U svijetu ima ve¢i broj veoma dobro opremljenih lizimetarskih stanica,
obi{no u sklopu nekih poznatih znanstvenih, znanstveno-nastavnih institucija ili
odjeljenja ministarstva poljoprivrede. Na tim se stanicama testiraju razli¢iti obrasci
za utrofak vode pojedinih usjeva kao i ostalih mikroklimatskih elemenata. Kao
poznatiji centri istraZivanja mogu se navesti oni u Versaillesu, zatim u Rimu, Twin
Fallsu (SAD), Davisu (takoder SAD) i drugi.

24. MJERENJA NA POLJSKIM PARCELAMA

Prva mjerenja utroSka vode na poljskim parcelama, i to za 14 usjeva,
objavio je L.A. Widstoe ve€ 1902-1911. Izraeisen i Hansen (1962.) navode da su
vrijednosti mjerene na eksperimentalnim poljskim parcelama pouzdanije i to¢nije
od vrijednosti dobivenih na lizimetrima, jer su u cijelosti sacuvani prirodni uvjeti. U
tom je sluCaju osnovni problem koji treba adekvatno rijesiti, kako izabrati takav
poloZaj pokusne plohe da se moZe besprijekorno kontrolirati ulaz vode iz oborina
(otjecanje) i onemogufiti dotjecanje podzemne vode. S obzirom na izvjesne
poteskoce oko izbora adekvatnih pokusnih ploha i osiguranja svrsishodnog pracenja
svih parametara vodne bilance te na vrijeme trajanja i cijenu pokusa, ta se metoda
danas rijetko primjenjuje.

Utvrdivanje atroSene koli¢ine vode provodi se po toj metodi na isti nacin
kao u prethodnom slucaju, tj. pomocu jednadZbe vodne bilance.

2.5. MJERENJE VLAGE TLA

Sli¢no kao u prethodnom sluaju, ETP se moZe utvrditi i mjerenjem vlage
tla. Za tu metodu analize potrebno je provesti veliki broj mjerenja sadrzaja vlage u
tlu, i to prije i poslije svake promjene (natapanja, npr.). Tu se zapravo bilancira
utrosak vode u intervalima izmedu dviju sukcesivnih promjena, a ukupna godi¥nja
ETP predoCena je u obliku sumarne krivulje potrodnje. Osnovni problemi koje
treba rijeSiti kod te metode sastoje se u utvrdivanju realnih vrijednosti efektivnih
oborina, odnosno definiranju veli¢ine otjecanja i dubokog poniranja.
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2.6. OSTALE METODE

Od ostalih metoda koje se za tu namjenu upotrebljavaju, spominje se
integralna metoda utvrdivanja ETP, koja se sastoji u definiranju pojedinih Clanova
izlaznog dijela vodne bilance, odnosno utroSka vode. To se poglavito odnosi na
ETP, i to za svaki usjev posebno, zatim isparavanje s golog tla, isparavanje s vodne
povrsine, itd. Ukupnu (integralnu) potro$nju dobiva se kao zbroj pojedinacnih.

I, konalno, spomena vrijedna je i metoda ulaza-izlaza (inflow-outflow) koja
se moZe primijeniti jedino za pojedine slivove kao cjelina. Kod toga treba izmjeriti
sve elemente vodne bilance za razmatrani sliv, i to uglavnom za jednu hidroloSku
godinu. Prema tome, treba odrediti oborine, dotok vode na to podrulje, razliku
izmedu sadrZaja vlage u tlu na pocetku i na kraju razdoblja te velifine otjecanja.

Dakle, moZemo pisati:
B=P+D+ V-0,
gdje je:
B - godi$nja bilanca, izraZena u vidu ETR, u m3 ili mm
P - godiS$nje oborine
D - dotok vode
V, - razlike vlage tla na pocetku i na kraju

O - otjecanje
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DRAGUTIN GERES, dipl.inZ.grad.
Javno vodoprivredno poduzece
"Hrvatska vodoprivreda", Zagreb

3.1. PENMANOVA METODA

3.1.1.  ORIGINALNA PENMANOVA METODA

Penmanova je metoda objavljena 1948.godine (Penman, 1948.), a 1963. je
pojednostavljena (Penman, 1963.). Metoda se koristi sloZenim izrazima. SloZeni su
izrazi izvedeni iz kombinacije jednadZbi bilanca energije i transporta masa. Izvjestaj
ASCE-CU (Jensen, 1974.) pokazao je da ta kombinacija metoda daje vrlo dobre
rezultate za §iroko polje klimatskih uvjeta. Tolnost metode proizlazi iz teorijskih
osnova metode. Metoda je primjenjiva za razdoblje od jednog dana do jednog
mjeseca. S izvjesnim je modifikacijama moguca procjena ET za jedan sat.

Penmanov izraz, prilagoden za referentni usjev lucerna, glasi:

ET, = -A—%'_’Y R, + G) + —AYTY 15,36 W, (€, - €4)suwrrresrmsessoresesenios (1)
gdje je:

ET, = evapotranspiracija referentnog usjeva, u cal/cm2d

A = nagib krivulje: tlak pare - temperatura, u mb/°C

Y = psihrometricka konstanta, u mb/°C

R, = neto radijacija, u cal/cm%d

G = fluks topline prema povrsini tla, u cal/cm?d

W = funkcija (ili utjecaj) vjetra, bezdimenzionalno

(e, - &4) = srednji dnevni deficit tlaka vodene pare (razlika tlaka saturirane
pare i stvarnoga prosjecnog tlaka vodene pare), u mb
15,36 = konstanta proporcionalnosti, u cal/cm?d-mb

a) Za pribliZznu procjenu vrijednosti moZe se upotrijebiti izraz Bosena (1960.):
A = 2,0 (0,00738T + 0,8072)7 = 0,001 161 evvvveveermmmsreereeeesmmssranesssesssssnneeees 3]
gdje je:

T = srednja dnevna temperatura, u °C
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b) Za proraCun psihrometrijske konstante gama moZe se upotrijebiti izraz Brunta
(1952.):

gdje je:
P = srednji barometarski tlak stanice, u mb
L = latentna toplina isparavanja, u cal/g

Obi¢no se pretpostavlja da je vrijednost P konstantna za odredenu lokaciju
i moZe se proraCunati iz izraza:

P = 1013 - 0,1055 E .oonmrneretertrcrcissrsssisssssss s ssssassssssss s sasssssssssanes 4
gdje je:

E = nadmorska visina, u m

Latentna toplina L raCuna se po izrazu Bremta:

L= 595 - 0,51 T, uectccrircencesiessssssnnens SO ©)
gdje je:

T = srednja temperatura zraka, u °C

Varijacija vrijednosti A+ s visinom i temperaturom prikazana je u tablici 31-5.

¢) Funkcija vjetra Wy odreduje se obitno regresijskom tehnikom, u kojoj W; ima
oblik:

SR SR BN ()

a, ib,, = regresijski koeficijenti
8)

Preporucljivo je da se vrijednost a, i by, odrede za lokaciju, ukoliko postoje
podaci. Vrijednost a, krece se od 0,75 do 1,00 a vrijednost b, od 0,00621 do 0,01.

z = dnevna brzina vjetra (u km/d) na visini z iznad tla.

Dnevna brzina vjetra Uz dobije se Cesto za visinu od 2 m iznad tla za razvoj
funkcije vjetra za Penmanovu metodu. Za podatke o vjetru na razli¢itim visinama
visi se ekstrapolacija sa sljedecim izrazom:

Uy = Uy (5) Y s (D)
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z = visina na kojoj se mjeri vjetar, u m

U = procijenjena brzina vjetra na visini 2 m, u km/d

A

d) Za srednji dnevni deficit tlaka vodene pare, (e,-e;) upotrebljavaju se razni
postupci. Ovdje se prikazuju dva postupka:

Prvi postupak koristi se tlakom saturirane vodene pare pri srednjoj dnevnoj
temperaturi za vrijednost e, i tlakom saturirane vodene pare pri srednjoj dnevnoj
temperaturi rosi§ta kao vrijednost €4 Ovaj je postupak detaljno opisan u
Doorenbos i Pruitt (1984.) i obraduje se u 3.1.3. poglavlju ovog rada.

visinama, gdje postoje znatne dnevne temperaturne razlike:
1 .
€ =3 (€, MAX + €, MM overrreisrirecsiticeertcacsenseenessens s sssssssssssessenses ‘)

Vaino je, pri proraCunu, koristiti se koeficijentom kulture koji je temeljen
na istoj funkciji vjetra Wy, koja je upotrijebljena za procjenu referentne ET.

Podvlaci se i nuZda kompatibilnosti funkcije vietra W; s metodom za
odredivanje srednjega dnevnog deficita vodene pare. Koeficijent kulture temelji se,
dakle, na istom postupku proracuna (e, - €4) i funkcije vjetra W,

¢) Nedostatak podataka o vlaZnosti jest Cesto razlog da se ne upotrebljava
kombinirana formula za proracun ET. Postoje alternative za procjenu srednje
dnevne temperature rosiSta. Tako je Pochop et al. (1973.) pokazao empiricke
odnose izmedu srednje dnevne temperature rosiSta i dnevne minimalne
temperature. Tlak saturirane vodene pare, u mb za bilo koju temperaturu T(°C)
moZe se odrediti iz aproksimacije po Bosenu (1960):

e, = 33,864 [(0,00738 T + 0,807)8-0,000019 (1,8 T + 48 ) + 0,001316] (9)

f) Neto radijacija, R, u cal/cm?.d moZe se izratunati iz podataka solarne radijacije.
Oznake R; i G u izrazu 1 pretpostavljaju da je pozitivno kretanje topline prema
povrsini tla. U praksi se Cesto pretpostavlja da je G=0 za prora¢un dnevnih ET,. Za
procjenu vrijednosti R | upotrebljava se izraz:

R = (1-2) Ry - Ryt sisssesssssnssssssssssssasssesssnnens (10)

gdje je:

a = reflektirana kratkovalna radijacija, nazvana albedo, izraZena kao
decimalni broj. Cesta je vrijednost albeda 0,23 za komercijalne
biljke. Albedo se mijenja s poloZajem Sunca.

R = ulazna kratkovalna solarna radijacija

R, = netto izlazna dugovalna radijacija, odreduje se po izrazu:
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gdje je:

gdje je:

R,
Rb'_’[aTi—*'b]Rbo’ ................................................................................ (11)

SO

R, = sundeva radijacija u potpuno vedrom danu

ab = koeficijenti, vrijednosti se kre¢u od -0,2 do 1,2

Ry, = netto izlazna dugovalna radijacija u potpuno vedrom danu, a
odreduje se po izrazu:

Ryo = (al + b1afeg) 11,71 X 108 TK? | coeeorercnccercsssnnnssnserssssnsannenn (12)

T = srednja dnevna temperatura zraka, u °K

aj, by = koeficijenti, vrijednosti se krecu od 0,39 do-0,05

3.1.2.  RACUNSKI PRIMJER

Penmanovom metodom, opisanom u poglavlju 3.1, odredit ¢e se dnevna

evapotranspiracija ET. Podaci za proracun jesu za tipi¢ni ljetni dan, podrucje
projekta nalazi se na 42,5 °N.

26

- datum 19. 7, dan broj 200

- visina 1195 m n.m.

- maks. temperatura zraka 32,2 °C

- minimalna temperatura zraka 12,2 °C

- srednja temperatura zraka 22,2 °C

- srednja temperatura rosiSta 10,0 °C

- srednja dnevna temperatura za 3 prethodna dana 20,9 °C
- sundeva radijacija vedrog dana 747 cal/cm? (ili 747 ly-langley)
- mjerena solarna radijacija 686 ly

- mjerena neto radijacija 350 ly

- brzina vjetra na 3,66 m visine 164 km/dan

- procijenjeno: odnos dnevni/no¢ni vjetar 4,0

- mjerene ET za lucernu 8,5 mm

Za proracun se koristimo izrazom (1):



A
ET, =1 Rt O) + ﬁ—; 15,36 W (e, - &),

A = 2,0 (0,00738x 22,2 + 0,8072)7 -0,00116 = 1,627 mb/°C
P =1013-0,1055x 1195 = 887 mb
L =595-0,51x22,2 = 584 cal/g

_ 0.386x 837

23] = (0.586 mb/°C

A 1627
A+y  1627+0.586

= (,735

— o 1,00-0,735 = 0,265
A+

U, = 164 (3% )%= 145 km/d

ey = 33,8639 [( 0,00738 x 10,0 x 0,872)8 - 0,000019 (1,8 x 10,0 + 48 ) +
+ 0,001316] = 12,3 mb

%(481+142)—311mb

11.71 (273 + 22,2)4
Ry, = (0,325 - 0,044+/12.3) e = 1521y

86
=7 0181152 = 1431y

=(1-023)686-143 =3851y
Pretpostavimo G=0
ET, = 0,735 (385 + 0) + 0,265 ( 15,36 )( 0,75 + 0,0115 x 145)
(31,1-12,3) = 468 ly/d
cal

2
cm -d

cal

R, =[1,22x ==

= x 102 = 8,01 mm/dan
s

cm

ET, = 8,01 mm/dan
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3.1.3. MODIFICIRANA PENMANOVA METODA, VERZIJA
FAO-24

Organizacija FAO Ujedinjenih naroda osnovala je 1971. Konzultivnu
grupu s namjerom da prouci pitanje izbora objektivne metode za procjenu ET i da
nade najprihvatljivije rjeSenje. Razlike u veli¢inama evapotranspiracije uvjetovane
su zemljopisnim $irinama, nadmorskom visinom i, u vezi s tim, klimom. Stru¢njaci
Konzultivne grupe uveli su novi pojam: referentna evapotranspiracija. Stvorene su
sljedece modificirane metode: Blaney-Criddle, metoda radijacije, Penmana i
isparitelja.

Modificirana Penmanova metoda - verzija FAO-24 prikazuje se u nastavku,
prema Doorenbos i Pruitt (1984.). Originalna je Penmanova metoda ne$to
modificirana, izvrSena je revizija funkcije vjetra. Uklju¢en je takoder utjecaj razlika
dnevnih i nocnih Klimatatskih uvjeta. Tom modificiranom metodom odreduje se
referentna evapotranspiracija, ET,

PredloZni izraz za modificiranu Penmanovu metodu glasi:

ET =c[W-R 4 (1-W) (1) (€,-€4) ] serrmmmmmmmmmmmmmmsrsssrrisssnn. (13)
gdje je:

ET, = evapotranspiracija referentnog usjeva

w = faktor ponderacij‘e utjecaja temperature

R, = neto radijacija kao ekvivalent isparavanja, u mm/dan

f(u) = funkcija (ili utjecaj) vietra

e,-¢4 = srednji dnevni deficit vodene pare, u mbar

c = korektivni faktor za izravnavanje dnevnih i no¢nih
meteoroloskih uvjeta

Zbog meduovisnosti varijabli u izrazu (13) vazno je ispravno upotrijebiti
jedinice u kojima su izraZene varijable. U ratunskim se primjerima pokazuje
korektna uporaba jedinica.

PredloZena funkcija vjetra primjenjuje se za uvjete tijekom ljeta, s
umjerenim vjetrom, maksimalna relativna vlaznost RH_,. jest oko 70% i odnos
vjetra tijekom dana i no¢i od 1,5 do 2,0. Za te uvjete nije potrebna prilagodba. Ako
se primjenjuje 24-satni vjetar, tada ¢e ET, biti podcijenjena za 15 do 30% u
podrudjima gdje dnevni vjetar znatno premaguje vjetar u toku nodi, gdje je RH_
oko 100% i gdje je radijacija visoka. Obratno, u podru¢jima sa srednjim do jakim
vjetrom, s nonom niskom vlaznosti (RH_ ), s niskom radijacijom, izraz za ET,



daje precijenjene vrijednosti. One rastu sa smanjivanjem odnosa u danju/nocu. Za
te uvjete mora se primijeniti korektivni faktor C.

3.1.3.1. Tlak vodene pare (e, - €;)

VlazZnost zraka utjece na veliCinu ET,. Vlaznost se izraZava kao deficit tlaka
vodene pare €, - e,4. To je razlika izmedu srednjeg tlaka saturirane vodene pare - ea i
srednjega stvarnog tlaka vodene pare - e.

Podaci o vlaZnosti zraka mogu se izraziti kao relativna vlaznost: RH__ i
RH_ i, U %; kao psihrometrijski broj (T°C suhoga ili vlaznog termometra)
otitanoga bilo s ventiliranoga ili neventiliranoga vlaznoga ili suhog termometra te
kao temperatura tocke rosista (T rosiSta, °C). Vrijeme je mjerenja vaZno, ali obi¢no
nije dano. Stvarni je tlak vodene pare pribliZzno konstantan i jedno mjerenje u danu
moZe zadovoljiti potrebe primjene. Tlak vodene pare mora se izraziti u mbarima.
Ako je ed dano u mmHg mnoZi se faktorom 1,33 da se dobije mbara. U tablicama se
prikazuju podaci za izraunavanje €, i € iz raspoloZivih klimatskih podataka.

Racunski primjer:

a) Zadano: nadmorska visina (za sve slu¢ajeve): 0 m n.m.
Tax = 35°C, Ty = 22°C
RH, .. = 80%, RH;, = 30%
ProraCun:
T, = 28,5°C
RH,, =5%
e, pri 28,5°C Tab. 31-1 = 38,9 mbar
ey = ¢, xRH./100 = 21,4 mbar
(e;-€q) = 17,5 mbar
b) Zadano: Tax = 35°C, Ty = 22°C
Touhi = 24°C, Typapn; = 20°C
Proracun:
T, = 28,5°C
€, pri 28,5°C tab. 31-1 = 38,9 mbar
eqpri Ty, 24°Ctab. 31-2
Tvlaini depr. 4OC, 123 = 20,7 mbar
(e,-€q) = 18,2 mbar
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©) Zadano:

Tax = 35°C, Tpjin = 22°C
Trosi§ta =18°C
Proracun:
T = 28,5°C

Sr
e, pri28,5°C1iab. 31-1 = 38,9 mbar

€, pri T gixa tab. 31-1 = 20,6 mbar
(ea-€y) = 18,3 mbar
3.1.3.2. Funkcija vjetra f(u)

Utjecaj vjetra na ET analizirao se na razliCite klimate, a rezultat je analiza
revizija funkcije vjetra iz originalne formule Penmana.

Revidirana funkcija vjetra glasi:
f(u) = 0,27 1+—9—— 14
B € v (14)

gdje je:
U = dnevna brzina vjetra u km/dan na visini od 2m.

Taj izraz vrijedi u slucaju kada je (e,-¢,) izraZena u mbar i kada je njegova
vrijednost proraunata metodom pokazanom u slu¢ajevima a), b) i c).

Tablica 31-3 se moZe upotrijebiti za vrijednosti funkcije vjetra.

Ako se brzina vjetra ne mjeri na 2 m visine, ispravljaju se mjerenja na
razli¢itim visinama pomocu sljedecih faktora:

Mjerenje na visini m 0,5 1,0 1,5 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

Korekcijski faktor 1,351 1,15 1,06 | 1,0 | 0,93 | 0,88 | 0,85 | 0,83

Racunski primjer:

Zadano: brzina vjetra mjerena na 3 m visine = 250 km/dan Prorac¢un:

U = 232 km/dan
f(u) tab.31-3 0,90
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VRIJEDNOSTI FUNKCLJE VJETRA f(u) = 0,27(1 +1—I¢;6')
ZA VJETAR NA 2m VISINE U km/dan
Tablica 31-3

Vijetar
ki | 0 20 3 4 0 6 70 8 9
- 30 32 35 38 Al 43 46 49 51
100 54 57 59 62 65 67 70 73 76 78
200 81 84 86 89 92 94 97 1,00 1,03 1,05
300 | 1,08 L1t 1,13 116 119 1,21 124 1,27 130 1,32
400 | 135 138 1,40 143 446 149 151 154 157 1,59
500 | 162 165 167 1,70 1,73 1,76 778 181 184 1,90
600 | 1,89 192 1,94 197 200 202 205 208 211 215
700 | 216 219 221 224 227 229 232 235 238 240
800 | 243 246 248 251 254 256 259 2,62 264 2,65
900 | 270
3.1.3.3. Faktor ponderacije (1-W)
To je faktor utjecaja vjetra i vlaZnosti na ET_. Vrijednost W raCuna se
A . .
prema: W= At oznake su prikazane kod izraza (1).
Y

Vrijednosti (1-W) u odnosu prema temperaturi i nadmorskoj visini

prikazane su u tablici 31-4

+T
2

max min

Za temperaturu se upotrebljava

Racunski primjer:

Zadano: nadmorska visina 95 m n. m.
Thax = 35°C, T

Proracun:

Ty = 28,5°C

(1-W) tab. 31-4 0,23

3.1.3.4. Faktor ponderacije (W)

= 22°C

min

Faktor ponderacije pokazuje utjecaj radijacije na ET . Vrijednosti ovise 0

temperaturi i nadmorskoj visini i prikazane su u tablici 31-5.

Racunski primjer:
Zadano: nadmorska visina 95 m n. m.

Toax = 35°C, T = 22°C

min
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Proracdun:

T, = 28,5°C
W tab. 31-5 077

3.1.3.5. Neto radijacija (R)

Neto radijacija Rn jest razlika izmedu ulazne i izlazne radijacije. MozZe se
mjeriti, ali su ti podaci rijetko raspoloZivi. R, se moZe proraCunati iz solarne
radijacije ili trajanja suncevog svjetla (ili stupnja oblalnosti), temperature i
podataka o vlaZnosti zraka.

Ukupna se radijacija dijeli na :

-R,: koliina radijacije na granici atmosfere, ovisi 0 zemljopisnoj $irini i
datumu u godini. Vrijednosti su prikazane u tablici 31-6

-R: sunceva radijacija (na povrsini zemlje). Dio radijacije R, apsorbira
atmosfera. R ovisi 0 R, i transmisiji kroz atmosferu, $to ovisi najviSe o oblanosti.
Dio od R reflektira se u atmosferu s tla i biljaka; to je izgubljena radijacija.
Refleksija (a) ovisi o pokrivalu tla i priblizno iznosi 5-7% za vodu i 15 do 25% za
vedinu usjeva,

Preostali je dio radijacije neto kratkovalna sunceva radijacija R .

-R,;: razlika izmedu izlazne i ulazne dugovalne radijacije naziva se neto
dugovalna radijacija.

-R: ukupna neto radijacija

Radijacija se izrazava u razliCitim jedinicama. Pretvorena u toplinu
povezuje se u energiju potrebnu za isparavanje sa slobodne vodene povrSine i
prikazuje se u ekvivalentu evaporacije u mm/dan.

Postupak proratuna ukupne neto radijacije R, provodi se na sljedeci nacin:

a) Ako nije dostupna mjerena veli¢ina sunceve radijacije (R), tada se iz
tablice 31-6 odreduje vrijednost R, u mm/dan za odredeni mjesec i Sirinu

b) Za odredivanje sunleve radijacije (R,) ispravlja se vrijednost R, za
odnos stvarnoga (n) i maksimalnog mogucega (N) sunceva sjaja u danu:

R, = (0,25 4 0,50 1/NY Ry, woooeeomeerrresrsmsessesnsssessssssssssssseessessessessessene (16)

Vrijednosti za N prikazane su u tablici 31-7 Veli¢ine su n i N u satim kao
srednje dnevne vrijednosti za razmatrano razdoblje.

Za proratun R, mogu se upotrijebiti i podaci o opaZanju oblacnosti.
Potreban je dulji niz podataka. Naoblaka moZe biti izraZena u oktama (0 do 8) ili
desetinama (0 do 10). Ti se podaci prvo pretvore u ekvivalentnu vrijednost n/N:
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obla¢nost (okta) 0 1 2 3 4 5 6 7 8
odnos n/N 095 08 075 065 055 045 030 015 O
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
oblacnost (deset.
odnos n/N 095 085 08 0,75 0,65 055 05 04 03 015 O
¢) Neto kratkovalna radijacija R ; odreduje se iz sunceve radijacije Rg:
Ry = (1-8) Rqrrnreinrrieensiiissenisiissesnsiessssissssssmssssssimmssssssmsssssssessssssssss amn
za veinu biljaka a = 0,25.
Tablica 31-8 daje podatke za brzi proradun R ..

d) Neto dugovalna radijacija R, odreduje se iz podataka o
temperaturi (T), tlaku vodene pare (ed) i odnosu n/N. Vrijednosti funkcija f(T),
f(ed) i f(n/N) prikazane su u tablicama 31-9, 31-10, 31-11.

e) Ukupna neto radijacija R jest algebarska suma neto kratkovaine
radijacije (R, ) i neto dugovalne radijacije (R,;). Rj; uvijek predstavlja neto
gubitkepaje R, =R -R;.

Racunski primjer

Zadano: zemljopisna Sirina 30°N,
nadmorska visina 95 m n. m.
mjesec srpanj
T, = 28,5°C,RH,, = 55%

srednje osunenje n = 11,5 s/dan

Proralun:
R, tablica 31-6 = 16,8 mm/dan
Ry = (0,25 +0,50n/N)R, n = 115sati

tablica 31-7 N = 13,9 sati’

n/N =083 ' = 11,2 mm/dan
R = (1-0)Rg tablica 31-8 = 8,4 mm/dan
R, f(T) x f(ed) x f(n/N)
tablica 31-9 f(T) = 16,4
tablica 31-10 f(ed) = 0,13
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tablica 31-11 f(n/N) = 0,85 = 1,8 mm/dan
R,=R Ry 6.6 mm/dan
3.1.3.6. Korekcijski faktor (c)

Penmanova je formula izradena uz pretpostavke srednjih uvjeta, gdje je
radijacija srednja do visoka, najveca relativna vlaZnost zraka srednja do visoka,
srednje jaki vjetar, dvostruko jafi po danu nego po no¢i. Medutim, takve se
pretpostavke ne susreCu svagdje. Za uvjete razli¢ite od gornjih potrebna je
korekcija.

U tablici 31-12 su prikazani podaci za korekcijski faktor C za razliite
uvjete RHmax’ Rs’ Udan i Udan/Unoé'

KOREKCIJSKI FAKTOR (c) ZA PENMANOVU METODU
Tablica 31-12

RH ;4 =30% RH,x=60% RHmax=90%
Ry mm/dan 3 6 9 12 3 6 9 12 3 6 9 12
Udan m/sec Udanju/Unoéu =4.0
0 086 090 1.00 1.00f 096 098 1.05 105} 1.02 1.06 1.10 1.10
3 0.79 084 092 097| 092 100 1.11 1.19/ 099 110 127 132
6 0.68 0.77 087 093{ 085 096 1.11 1.19}{ 094 110 126 1.33
9 0.55 065 078 0.90{ 0.76 088 1.02 1.14] 0.88 1.01 116 127

danju/Unocu = 30
086 090 1.00 1.00] 096 098 1.05 1.05} 1.02 1.06 110 1.10
0.76 081 088 094} 087 096 106 1.12] 094 104 1.18 1.28
061 0.68 0.81 0.88] 0.77 0.88 1.02 110/ 086 1.01 115 1.22
046 0.56 0.72 0.82] 0.67 0.79 0.88 1.05f 0.78 092 1.06 1.18

o AN WO

danju/Unoéu =20

086 090 1.00 1.00{ 096 098 1.05 1.05| 1.02 1.06 1.10 1.10
069 0.76 085 092| 083 091 099 1.05] 089 098 1.10 1.14
053 061 0.74 084) 070 080 094 1.02] 0.79 092 1.05 1.12
0.37 048 0.65 0.76] 0.59 0.70 0.84 095} 0.71 0.81 096 1.06

UdanjuUnocu = 10

086 090 1.00 1.00f 096 098 105 1.05] 1.02 106 110 1.10
0.64 0.71 0.82 089] 0.78 086 094 099 085 092 1.01 1.05
043 053 068 0.79] 062 070 084 093] 0.72 082 095 1.00
0.27 041 059 070} 0.50 0.60 0.75 0.87| 062 072 0.87 0.96

O AN WO

=T N VS )
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Radunski primjer

Zadano: zemljopisna Sirina 30°N
nadmorska visina 95 m n.m.
mjesec srpanj
R, = 11,2 mm/dan
RH,,,, = 80%
Ugan = 3,2mf5, U =2,1m/fs
UyU,=15

Proradun:

vrijednost faktora C tablica 31-12 = 1,06

3.1.3.7. Ratunski primjer prorac¢una ET

Zadano: (kao u racunskim primjerima do sada prikazanima) 30°N,
95mn.m., srpanj

W =0,77,R, = 6,6, (1-W) = 0,23,

f(u) = 0,90, (e,-¢9) = 17,5,¢ = 1,01

Proradun: po izrazu (13)

ET, = 1,01 (0,77x6,6 + 0,23x0,90x 17,5) = 8,8 mm/dan

U tablici 31-13 se prikazuje proratun ET, za svaki mjesec, koristeci se
srednjim dnevnim podacima.
3.1.3.8. Nomogram za priblizno rjeSenje ET

Za proratun ET Penmanovom metodom nalaze se u literaturi nomogrami,
i to za ukupan izraz ili njegove pojedine dijelove. Pri tome se uglavnom polazi od
vi$e mjerenih vrijednosti.

Kako se radi o aproksimaciji da je evapotranspiracija pribliZno jednaka

evaporaciji (ET = E), moZe se primijeniti i pojednostavljeni nomogram Van Babela
(Srebrenovic, 1986.), koji je prikazan na slici broj 31-2.

Tim se nomogramom dolazi do veli¢ina evapotranspiracije na brZi nacin, ali
te veliCine nisu potpuno tocne.
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Slika 31-2

RADIJACIA . R u mm/ dan

15+

204

EVAPOTRANSPIRACIJA ET u mm/dan

evapotranspiraciju po Penmanu

DODATAK

1.

Nomogram Van Bavela za pribliZno rjeenje

izraza za

FAKTORI KONVERZIJE: RADIJACIJA-EKVIVALENTNA DUBINA

SLOJA VODE KOJA EVAPORIRA

1 cal/cm?

1 cal/cm?min

1 mW/cm?

1 mW/cm? (24 sata)

1 cal/cm? min (24sata)

1 Joule/cm? min (24 sata)

= 1/59 mm

= 1 mm/sat

= 1/70 mm/sat
= (0,344 mm/dan
= 24 mm/dan

= 5,73 mm/dan

Psihrometrijska konstanta:

¥ = 0,485 mm Hg/°C

v = 0,66 mbar/°C

Latentna toplina isparavanja
L = 590 cal/cm3
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DRAGUTIN GERES, dipl.inz.grad.
Javno vodoprivredno poduzede
"Hrvatska vodoprivreda", Zagreb

3.2, TURCOVA METODA ODREDIVANJA POTENCIJALNE
EVAPOTRANSPIRACLJE

L.Turc je objavio dvije metode za odredivanje evapotranspiracije, prvu
1951. godine a drugu 1960. godine.

3.2.1. PRVA TURCOVA FORMULA (1951.g.)

Temelj je prve metode (Turc, 1951.) statisti¢ko proucavanje vodnog bilansa
na oko 250 slivova. Mjerodavni Cinioci za utvrdivanje evapotranspiracije jesu
globalna radijacija, oborine i temperatura.

Izraz za godiSnju evapotranspiraciju glasi:

P
ET = MM/EOA ot €))
P\27172
[ 090+ ($)7]
L =300 + 25T + 0.05T2..cceoosecoseoesesssssssssssssssssssssssssos @)

gdje je:
ET = evapotranspiracija, mm/god
P = oborine, godisnje, mm
L = faktor, ovisan o radijacijskoj energiji
T = srednja godi$nja temperatura zraka, °C

Za krace vremensko razdoblje izraz (1) postaje sloZeniji i s viSe parametara.
Za desetodnevno razdoblje (dekada) primjenjuje se sljedeci izraz:

P+a+K
ET = mm/10 dana, ..., 3)

[ (@ K77

gdje je:
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ET = evapotranspiracija za razdoblje od 10 dana, mm
P = oborine u dekadi, mm
a = faktor koji ovisi o prethodnoj vlaznosti tla.

a = 35-d, gdje je d deficit vlaZnosti prethodne dekade, a jednak je sumi
deficita svih ranijih dekada od pocetka promatranja. Vrijednosti a
krecuse od 10do 1.

K = faktor usjeva, vrijednost se krece od 0 do 70. IzraCunava se po izrazu

K = 25 MZ ) e . @
M = prirod suhe tvari, 100 kg/ha
C = konstanta (koeficijent) usjeva i iznosi
za kukuruz i repu 0,67
krumpir 0,83
Zitarice 1,00
grasak, djetelinu 1,17
trave (krmiva) 1,33
Z = duljina vegetacijskog razdoblja u dekadama
L=- I’62 RC V2o ss sttt sesssesss s ()

L = faktor koji ovisi o radijacijskoj energiji
t = srednja temperatura zraka u dekadi, °C
Rc = ulazna radijacija za vrijeme od 10 dana, cal/cm?

Vrijednost faktora usjeva K iznosi 70 za usjev koji se uzgaja u optimalnim
uvjetima, a K = O za golo, neobraslo tlo.

Za golo se tlo izraz (3) transformira u izraz koji sluZi za raCunanje
evaporacije golog tla:

P+a

@)

ET MM/10 daNA ... 6)

Oblik formule Turca iz 1954. godine glasi:
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P+ 80

[+ (247"

Oznake su ranije navedene.

ET

mm/10 dana ........cceeeeneee @)

3.22.  RACUNSKI PRIMJER:

Podrucdje projekta nalazi se na 42,5°N.

Meteorolo$ki podaci su sljedeci (mjesec srpanj):

- srednja temperatura zraka (na 2 m) 23,1°C

- srednji tlak pare (na 2 m) 12,9 mm Hg
- srednja brzina vjetra (na 10 m) 2,19 m/s

- srednje trajanje sundeva svjetla (n) 9,74 s/dan

- srednja visina oborine (P) 18 mm/10d

Za srpanj dobije se mak51malno trajanje sunfeva svjetla u danu (iz tablice
broj 31-7): N = 14,96 sati.

Relativno trajanje sunleva svjetla
-insolacija iznosi: n/N = 9,74/14,96 = 0,65
Iz tablica 32-2, 32-3: ulazna radijacija iznosi 961 cal/cm?/dan.
Ulazna radijacija Rc za relativnu insolaciju ~ n/N = 0,65 iznosi:

Rc = 0,5445x 961 = 523 cal cm2d!
Po izrazu (5) izraCunato: L=36
Evapotranspiracija iznosi (izraz 7)

18 + 80
ET = = 49 mm/10 dana

[1+(18+45 )]1/2

ili 4,9 mm/dan.
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3.2.3. DRUGA TURCOVA FORMULA (1960. g.)

Godine 1960. Turc je predloZio sljede(i izraz za raCunanje potencijalne
evapotranspiracije:

t .
ETp = 0,40 T (Ig + 50) IMIM/Mj. ottt )

gdje je:
Etp = potencijalna évapotranspiracija, mm/mjesec

t = srednja mjesecna temperatura zraka u °C (za mjesec s t < 0°C Etp je
jednako nuli)

Ig = globalna radijacija u mjesecu, u malim kalorijama

po cm2 i po 1 danu, na vodoravnoj povrsini. Ig se moZe dobiti mjerenjem ili
proradunom:

Ig = IgA (0,184+0,62 —

IgA = maksimalna radijacija uz prozirnost atmosfere = 1
n = efektivno trajanje sunceva svjetla u tok mjeseca, u satima

N = mjeseCno trajanje dana u satima

N= relativno trajanje sundeva svjetla-insolacija

Racun se izvodi po mjesecima. Pri tome se ne pravi razlika za mjesece koji
traju 30 ili 31 dan. Medutim, za mjesec veljatu koeficijent 0,40 zamjenjuje se s 0,37.
Ako se izraz (8) Zeli primjeniti za razdoblje od 10 dana, tada se koeficijent 0,40

zamjenjuje s 0,13. Oblik je formule (8) predviden za relativnu vlaznost hr = 50%.

Za relativnu vlaznost hr < 50% ispravlja se osnovni izraz (8) korekcijskim
faktorom:

(1+ 507'0hr ) s (10)

Druga se Turcova metoda temelji na brojnim eksperimentima na
lizimetarskoj stanici u Versaillesu kao i na analizama hidrolo8kih bilansa podrudja u
cijelom svijetu.

Ta se metoda sve viSe upotrebljava u navodnjavanju, za odredivanje potreba
kultura za vodom. U poletku se metoda najvise primjenjivala za procjenu
hidroloSkog bilanca slivova.
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Lacoste (1963) je izradio nomogram za brzi prorafun potencijalne
evapotranspiracije po drugoj Turcovoj formuli. Nomogram je prikazan na slici 32-1.

3.24. RACUNSKI PRIMJIER

Upotrebljavaju se isti podaci iz brojéanog primjera za prvu Turcovu
metodu i uvrStenjem u izraz dobije se:

ETp = 0,40 23:213'41_ 15 523 + 50) = 139 mm/mjesec ili 4,49 mm/dan
Tablice 32-2 i 32-3.

1z rezultata radunskog primjera vidi se da druga Turcova formula daje za
oko 8,4% niZe rezultate od prve Turcove formule.

N 1
{sat ) 500
lg
0 cal/cm2ldun
0 -
¢ - 100
I mm/ mjes. 3
ga 400 3
cul/cmz/dun E‘
1000 100 50 2
- 200
900 3
800 300 _
0 100. §3°°
700 . -
N 3
600 ¢ > 3
200 ' 4 | 400
500 PE 150 0 3
400 e - F
; c: o.z.t_‘:g(ngoso‘)(ﬁﬁ".’-) ~~f-s00
300 ‘ 3
oo hr >50% :¢c =0 0 20 2
200 7 o
PRIMJER mm/ mies. 600
N = 450 sati 23 3
n = 225 sati 3
Iga =950 cal /em?/dan “ 3
t = 30°C 10
a (sat
hr =z 40 * sat)
ETp =155 mm

Slika 1. Nomogram Lacostea za proracun ETp po Turcu
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a) VRIJEDNOSTI IZRAZA (0,20 + 0,53 n/N)
ZA UMJERENU KLIMU

Tablica 32-1a

n/N 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 n/N

0,00 02000 02053 02106 02159 02212 02265 02318 02371 0,2424 02477 0,00
0,10 02530 02583 02636 02689 02742 02795 0,2848 0,2901 0,2954 03007 0,10
020 03060 03113 03166 03219 03272 03325 03378 03431 0,3484 03537 0,20
030 03590 03643 03696 03749 0,3802 0,3855 0,3908 0,3961 0,014 04067 0,30
0,40 04120 04173 04226 04279 04332 04385 04438 04491 04544 04597 0,40
0,50 04650 0,4703 04756 04809 04862 04915 04968 055021 0,5074 05127 050
060 05180 05233 055286 0,5339 0,5392 0,5445 0,5498 0,5551 0,5604 0,5657 0,60
0,70 05710 05763 05816 0,5869 0,5922 05975 0,6028 0,6081 06134 06187 0,70
0,80 06240 0,6293 06346 0,6399 06452 0,6505 0,6558 06611 0,6664 06717 080
090 06770 0,6823 06876 0,6929 0,6982 0,7035 0,7088 0,7141 0,7194 0,7247 0,90
1,00 0,7300

N 000 001 002 003 004 005 006 007 008 009 nN

b) VRIJEDNOSTI IZRAZA (0,28 + 0,48 n/N) ZA
SUPTROPSKU I TROPSKU KLIMU

Tablica 32-1b

n/N 0,00 0,01 0,02 003 004 005 0,06 0,07 0,08 0,09 n/N

0,00 02800 02848 0,2896 0,2944 0,2992 0,3040 0,3088 0,3136 0,3184 0,3232 0,00
0,10 0,3280 0,3328 03376 03424 0,3472 0,3520 0,3568 0,3616 0,3664 0,3712 0,10
0,20 0,3760 0,3808 03856 03904 0,3952 0,4000 0,4048 04096 0,4144 0,4192 0,20
0,30 0,4240 0,4288 0,4336 04384 0,4432 04480 0,4528 04576 0,4624 0,4672 0,30
0,40 0,4720 04768 0,4816 04864 0,4912 04960 05008 0,5056 0,5104 05152 0,40
0,50 0,5200 0,5248 0,5296 0,5344 0,5392 0,5440 0,5488 0,5536 0,5584 0,5632 0,50
0,60 05680 0,5728 0,5776 0,5824 0,5872 05920 0,5968 0,6016 0,6064 0,6112 0,60
0,70 0,6160 0,6208 0,6256 0,6304 0,6352 0,6400 0,6448 0,6496 0,6544 0,6592 0,70
0,80 0,6640 0,6688 0,6736 0,6784 0,6832 0,6880 0,6928 0,6976 0,7024 0,7072 0,80
0,90 0,7120 0,7168 0,7216 0,7264 0,7312 0,7360 0,7408 0,7456 0,7504 0,7552 0,90
1,00 0,7600

n/N 0,00 0,01 002 003 004 005 006 007 0,08 0,09 n/N
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ULAZNA RADIJACIJA (Ra) NA GRANICI ATMOSFERE U
cal/cm2 dan (SMITHSONIAN METEOROLOGICAL TABLES,
TABLE 132) ANGOT-VRIJEDNOSTI

Tablica 32-2

°N month Jan Feb March April May June
10d 1 I I I 11 I1I I I m 1 11 111 I I 111 I 16 IIL

80 10d 45 105 195 310 455 615 750 865 960 1020 1050 1060
month 115 460 860 1045

70 10d 30 75 125 185 260 345 445 550 650 740 840 915 975 1010 1010
month 75 265 550 830 100

60 10d 60 80 110 150 210 270 335 405 480 565 655 735 805 865 920 955 980 975
month 85 210 405 650 865 970

50 10d 190 215 250 300 355 415 475 540 605 680 745 805 860 910 945 970 985 985
month 215 355 540 745 905 980

40 10d 335 360 395 440 495 550 600 655 710 765 820 865 905 940 965 980 990 990
month 365 495 655 815 935 N 985

30 10d 480 500 535 575 620 665 710 7SO 795 835 875 905 930 950 965 970 975 975
month 505 620 750 870 950 975

20 10d 615 635 665 695 730 765 795 825 850 875 895 910 920 930 935 935 935 935
month 640 730 825 895 930 935

10 10d 745 760 775 800 820 840 860 875 890 895 900 895 895 890 885 880 875 870
month 760 820 875 895 890 875

0 10d 850 860 870 880 890 895 900 895 890 880 870 860 840 825 810 800 795 790
month 860 890 895 870 825 795

10 10d 935 935 835 935 930 925 910 895 870 845 820 790 760 735 715 700 690 690
month 935 930 895 820 730 695

20 10d 995 990 980 965 945 920 890 86D 825 785 745 700 665 630 605 580 570 570
month 990 945 860 745 635 575

30 104 1035 1025 1000 970 930 890 850 805 750 700 645 595 550 510 480 455 440 440
month 1020 930 : 800 645 515 445

40 10d 1050 1025 990 950 895 835 780 720 660 590 530 470 420 380 340 315 305 300
month 1020 895 720 530 380 305

50 10d 1040 1010 965 905 835 765 690 620 545 465 395 335 285 240 205 180 170 165
month 1005 835 620 400 245 170

60 10d 1020 980 920 840 755 665 580 495 415 330 255 195 145 110 8 60 SO 50
month 975 755 495 260 110 55

70 10d 1040 985 900 780 660 550 455 360 270 190 115 55 25
month 975 665 360 120 10

80 104 1090 1030 925 785 620 460 325 210 125 50
month 1015 620 210 15

°§ 10d I i i1 I i I I 11 11 I I I 11 I I )1 I
month Jan Feb March April May June

MONTH = MJESEC (30 dana)
10d = 10 dana

JAN = SIJECANJ

FEB = VELJACA

MARCH = OZUJAK

APRIL = TRAVANJ

MAY = SVIBAN]J

JUNE = LIPANJ
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NASTAVAK
Tablica 32-

July August Sept. Oct. Nov. Dec.

L 1 III I I I (G i1 I Ir I I I I Iom I

103 980 900 795 670 S05 355 230 135 65 10

5
970 655 240 25

980 935 860 770 670 570 470 375 290 210 135 80 35
925 670 380 140 10

960 930 885 825 750 670 590 S10 430 350 280 215 160 11 85 60 50 50
925 750 510 280 120 55

975 955 920 875 820 760 695 625 555 490 420 360 305 255 220 195 180 180
950 820 625 425 260 185

980 970 940 910 870 825 775 720 665 605 550 495 445 400 360 335 320 320
965 870 720 550 400 325

970 960 950 930 905 875 840 800 755 710 670 620 580 540 510 485 470 470
960 905 800 665 545 475

935 930 925 920 910 895 875 855 830 795 760 725 695 665 640 625 610 610
930 910 855 760 665 615

875 880 880 885 890 890 890 880 870 855 B840 820 800 775 760 745 735 735
880 890 880 840 780 740

795 800 B15 830 844 855 870 880 885 890 890 885 870 860 855 850 845 845
805 840 880 890 860 845

695 710 725 745 770 800 830 850 875 895 910 920 925 930 930 930 930 930
710 770 850 910 930 930

575 590 615 645 680 720 760 800 840 870 905 930 950 970 980 980 1000 1000
595 680 800 900 965 995

450 470 490 530 570 620 675 725 775 825 870 915 955 985 1010 1030 1040 1040
470 575 725 870 985 1035

305 325 360 400 450 505 565 625 690 750 810 870 925 970 1010 1040 1055 1060
330 450 625 810 970 1050

175 190 220 260 310 370 440 S10 585 660 740 810 885 945 995 1030 1050 1055
195 315 510 735 940 & 1045

55 70 95 130 175 230 300 375 460 550 640 730 820 895 960 1010 1040 1045
75 180 380 640 890 1030

50 95 160 230 325 420 525 635 745 860 950 1020 1070 1080
50 240 525 850 1055
35 95 175 280 410 565 740 895 1000 1070 1115 1130
100 420 880 1105

1 11 464 1 11 I I )4 S 11 I . Ir I 1L I I j11 juis
July August Sept. Oct. Nov. Dec.

JULY = SRPANJ
AUGUST = KOLOVOZ
SEPT. = RUJAN

OCT. = LISTOPAD
NOV. = STUDENI
DEC. = PROSINAC



SREDNJE MJESECNE VRIJEDNOSTI RADIJACLJE IgA U MALIM
cal/cm2 dan (TURCOVA FORMULA)
ANGOT-VRIJEDNOSTI

Tablica 32-4

Sjeverna zemljopisna Sirina

o° 2° 4° 6° 8° 10° 12° | 14° | 16° | 18 | 20° | 22° | 24°
I 858| 839 819 799] 779 759| 736| 713| 690f 666] 642] 616 589
II 888| 875| 862| 849| 835| 821| 804| 786| 768 750f 732 711} 690
11 890| 887 884| 881| 877| 873| 866 858} 850| 842f 834f 820| 806
v 862| 869] 876| 882| 888| B894| 896 898 900| 901| 902{ 898| 894
v 816] 830| 844| 858| 872] 885| 894| 903| 912] 921| 930| 934] 938
VI 790 807{ 824| 841| 857| 873| 886 898| 910] 9221 934] 942 950
Vil 804| 819 834| 849 864 879( 890| 900 910{ 920{ 930| 935| 940
VIl 833| 843 853| 862| 871| 880| 885| 890 894} 898] 902 900| 898
IX 875] 875§ 874| 874} 873| 872| 867| 861| 855| 849 843 832} 821
X 880| 870| 860| 850| 840| 830| 815} 800| 785 770f 755{ 736} 717
X1 860| 842| 824| 805| 786| 767| 645] 623} 601| 579} 656{ 631] 606
X1l 842| 821| 8o0| 779| 757] 765| 710f 685] 660] 635| 610) 581] 553

26° | 28° | 300 | 322 | 34° | 36° | 38 | 400 | 42° | 44° | 46° | 48 | 50°
I 562| 537| 508| 480]| 451| 422| 393] 364| 335] 306| 278] 250| 222
II 668| 646] 624| 599| 573| 5471 521 495 468] 441 414| 287 360
III 7921 778] 764| 746] 728| 710 692] 673 651} 629 607] 585] 562
v 890{ 885| 880| 871} 862| 853 743] 833| 820; 806| 792| 778] 764
v 9421 946] 950| 949 948| 947| 946 944| 940 935} 930| 925{ 920
VI 958 965| 972 975| 978] 981| 983] 985| 985 984] 984| 983] 983
VII 945| 950 955| 9561 957| 957 958] 9S8| 954 9501 946| 942] 938
Vil 896| 894] 891| 885] 879 872 865| 858| 847 836 824| 812] 800
X 8101 799 788| 773| 758| 742 726] 710 690 670] 649 628| 607
X 698| 678] 658| 6341 610 S586| 561 536 510§ 484 458| 431| 404
X1 580| 554f 528| 501] 474| 446| 418| 390f 362( 333| 304| 275 246
XI1 525] 497] 469| 439| 410] 381} 352| 323} 294| 265f 236| 208] 180

JuZna zemljopisna Sirina

0| 2] 4| 6| 8 | 10°0]12° | 14° | 16° | 18° | 20° | 22° | 24° | 26° | 28° | 30°
1| 858 865 872| 8797 886] 893 911 930f 949 968 986; 991 996| 1001| 1005| 1009
I1 | 888 888 888 888 888 888 898 908 918 928/ 937} 935 932| 929 926{ 923
111 | 890 887 884| 880 876] 872] 867| 862 857 851] 845 833| 821f 809| 796/ 783

IV| 862 854 846] 838[. 829 820 802| 783| 7641 745 726| 807 686f 669] 649 629
V | 816] 804] 792 780 767| 754| 727 700 672] 644f 616/ 591 567; 543| 519 495
VI | 790f 777 764] 751] 738 724 693] 662 631 601} 571 544| 517 491 465 439
VII{ 804 794] 782{ 771 760| 748, 717| 687} 657 627 597 572| S547) 522 497 473
VIII| 833 828] 822 816{ 810; 804] 781} 758 735| 713] 691} 670 649 628, 607 586
IX | 875 875 874| 873 872 871] 858; 845 832 820 808f 793 778 763| 748 734

Xi 880| 884| 887 890 893 896] 898 900 902| 904{ 905 900; 895 890] 885 880
X1 | 860] 868 876| 884{ 892 900 915 929| 943 957| 971 975 978 981] 984| 987
XII| 842 851 861 871 891] 891} 912| 932f 952] 972] 992| 1000 1008] 1016 1024] 1031
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3.3. METODA THORNTHWAITEA

Za odredivanje potencijalne evapotranspiracije tom metodom
upotrebljavaju se podaci temperature zraka s korekcijom u odnosu na zemljopisnu
$irinu ili duZinu dnevnog osvjetljenja. Ona se temelji na empirickom izrazu:

PET = 1,6 (10 t/I)2

PET = potencijalna evapotranspiracija u cm/mjesec
t = srednja mjeseCna temperatura zraka u °C
I = godi8nji toplinski indeks koji se dobiva zbrajanjem dvanaest

mjesecnih vrijednosti toplinskog indeksa (i)
a = vrijednost koja se izvodi iz godi§njega toplinskog indeksa
Toplinski mjese¢ni indeks (i) dobiva se izrazom:
i = (1/5)1514
Vrijednost "a" izvodi se iz godiSnjega toplinskog indeksa (I) pomocu
relacije:
a=0,675-10°¢-13-0,771- 104- I4- 12 + 0,01782 - I + 0,498
ili pomocu pojednostavljenog izraza Serra:

1.6

4=100

-1+0,5

Tako dobivene vrijednosti potencijalne evapotranspiracije odnose se na
uvjete trajanja dnevnog svjetla od 12 sati. U svrhu odredivanja PET za sva
zemljopisna podrudja, odnosno za razliite duZine dana, u navedeni izraz stavlja se i
korekcijski koeficijent (k).

Prema tome, vrijednost Kkorigirane potencijalne evapotranspiracije
odreduje se izrazom:

PET, = 16 (101)* k
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Korekcijski koeficijent "k" odreduje se za zemljopisnu Sirinu i vrijeme
godine (mjesec) iz tablice 1.

U svrhu lakSega i brZeg odredivanja pojedinih elemenata navedenog izraza,
odnosno za odredivanje vrijednosti potencijalne evapotranspiracije, upotrebljavaju
se tablica 33-2 i grafikoni (slika 33-1i 33-2).

U nastavku se iznosi postupak pri odredivanju potencijalne
evapotranspiracije metodom Thornthwaitea. Za izraunavanje potencijalne
evapotranspiracije upotrebljava se, dakle, jedan meteoroloSki element -
temperatura zraka. Od temperatura potrebne su srednje mjeseCne vrijednosti.
Dakle, postupak je odredivanja sljedeci:

- prvo se odrede mjeseni toplinski indeksi (i) iz tablice 1 ili pomocu
dijagrama (slika 33-1) ili proraunom po formuli na temelju srednjih mjeseCnih
temperatura zraka;

- zbroj mjese¢nih toplinskih indeksa daje godidnji toplinski indeks (I);
razumljivo je da se i mjesecni i godiSnji toplinski indeks mijenja iz godine u godinu
kao i od mjesta do mjesta adekvatno promjeni temperature;

- zatim se odreduje potencijalna nekorigirana evapotranspiracija pomocu
nomograma (slika 33-2). Nomogram se sastoji od dvostruke logaritamske skale
(temperatura zraka), odnosno godidnji toplinski indeks na ordinati i na apscisi;

- potencijalna evapotranspiracija u mm. Na nomogramu je oznaena stalna
tocka, tzv. "tocka konvergencije” kod temperature od 26,5°C.

Ta totka, zajedno s godi$njim toplinskim indeksom (I), oznacuje poloZaj
pravca na nomogramu pomocu kojega se na temelju srednjih mjesecnih
temperatura odreduje potencijalna evapotranspiracija. Dakle, postoji linearan
odnos logaritma temperature i logaritma nekorigirane  potencijalne
evapotranspiracije (pravac od totke konvergencije jest kod temperature 26,5°C do
tocke na skali godi$njeg toplinskog indeksa). Pomo€u ucrtanog pravca (itaju se
izravno vrijednosti potencijalne nekorigirane evapotranspiracije. Naime, na ordinati
se nade srednja mjese¢na temperatura (za svaki mjesec), zatim se ide vodoravno do
konstruiranog pravca, a nakon toga spusta se okomito linija na apscisu na kojoj se
¢ita vrijednost nekorigirane potencijalne evapotranspiracije za odgovarajuci mjesec.

Ako je srednja mjese¢na temperatura iznad 26,5°C, uz nomogram je
priloZena tablica u kojoj se mogu ocitati vrijednosti i nekorigirane potencijalne
evapotranspiracije koje odgovaraju temperaturi za sve indekse. To je zbog toga §to
se Thornthwaiteova metoda temelji na pretpostavci da je potencijalna
evapotranspiracija ovisna po eksponencijalnom zakonu o temperaturi sve dok se
ona nalazi ispod 26,5°C. Za ve€e temperature ovisnost je linearnog karaktera:

- odredena se vrijednost nekorigirane potencijalne evapotranspiracije
korigira za odgovarajucu duZinu dana i mjeseca. Koeficijent korekcije (k) odredi se
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u tablici 33-1 na temelju vrijednosti zemljopisne Sirine za svaki mjesec. Za mjesta
koja imaju zemljopisnu $irinu vecu od 50°C, uzima se koeficijent korekcije za 50°C;

- zbroj 12 mjesenih odredenih vrijednosti daje godiSnju potencijalnu
evapotranspiraciju.

Vrijednosti mjese¢noga toplinskog indeksa "i" u formuli Thornthwaitea

Tablica 33-2

T°C 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
0 - - 0.01 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

1 0.09 0.10 0.12 0.13 0.15 0.16 0.18 0.20 0.21 0.23
2 0.25 0.27 0.29 0.31 0.33 0.35 0.37 0.39 0.42 0.44
3 0.46 0.48 0.51 0.53 0.56 0.58 0.61 0.63 0.66 0.69
4 0.71 0.74 0.77 0.80 0.82 0.85 0.88 091 0.94 0.97
5 1.00 1.03 1.06 1.09 1.12 1.16 1.19 1.22 1.25 1.29
6 1.32 1.35 1.39 142 1.45 1.49 1.52 1.56 1.59 1.63
7 1.66 1.70 1.74 177 1.81 1.85 1.89 1.92 1.96 2.00
8 2.04 2.08 212 215 219 2.23 227 2.31 235 2.39
9 244 248 2.52 2.56 2.60 2.64 2.69 273 277 2.81
10 2.86 2.90 2.94 2.99 3.03 3.08 312 3.16 3.21 3.25
11 3.30 334 339 3.44 3.48 3.53 3.58 3.62 3.67 3.72
12 3.76 3.81 3.86 391 3.96 4.00 4.05 4.16 4.15 4.20
13 425 4.30 4.35 4.40 4.45 4.50 4.55 4.60 4.65 4.70
14 4.75 481 4.86 491 4.96 5.01 5.07 5.12 517 522
15 528 5.33 538 5.44 5.49 5.55 5.60 5.65 571 5.76
16 5.82 5.87 593 5.98 6.04 6.10 6.15 6.21 6.26 6.32
17 6.38 6.44 6.49 6.55 6.61 6.66 6.72 6.78 6.84 6.90
18 6.95 7.01 7.07 713 7.19 7.25 731 737 7.43 7.49
19 7.55 7.61 7.67 773 7.79 7.85 791 7.97 8.03 8.10
20 8.16 822 8.28 8.34 8.41 8.47 8.53 8.59 8.66 8.72
21 8.78 8.85 8.91 8.97 9.04 9.10 9.17 9.23 9.29 9.36
22 9.42 9.49 9.55 9.62 9.68 9.75 9.82 9.88 995 10.01
23 1008 1015 1021 1028 1035 1041 1048 1055 1062  10.68
24 1075 1082 1089 1095 11.02 11.09 1116 1123 1130 1137
25 1144 1150 1157 1164 1171 1178 1185 1192 1199 1206
26 1213 1212 1228 1235 1242 1249 1256 1263 1270 12.78
27 1285 1229 1294 1307 1314 1321 1328 1336 1343 13.50
28 1358 1365 1372 1380 13.64 1394 1402 1409 1417 1424
29 1432 1439 1447 1454 1462 1469 1477 1489 1492 1499
30 1507 1515 1522 1530 1538 1545 1553 1561 1568 15.76
31 1584 1592 1599 1607 1615 1623 1630 1638 1646 16.54
32 1662 1670 1678 1685 1690 17.01 17.09 17.17 1725 1730
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Slika33-2 Nontogram za odredivanje vrijednosti potencijalne evpotranspiracije
po Thorthwaiteu
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Na temelju iznijetog postupka prikazujemo primjer odredivanja
potencijalne evapotranspiracije za meteorolodku stanicu Zadar, i to za prosjetne
vrijednosti dvadesetgodiSnjeg vremenskog razdoblja (1965-1984).

Srednje mjeselne temperature (°C) u Zadru tijekom navedenog razdoblja
bile su:

I I m v v vi vl Vil X X XI X God. Veg.

69 75 95 126 17,1 209 234 229 197 156 11,5 81 146 19,4

Na temelju vrijednosti srednjih mjese¢nih temperatura iz tablice 33-1 ili
grafikona 33-1 dobiju se sljedece vrijednosti mjesefnoga toplinskog indeksa (i):

1 11 m v v vl VII VIII XlI X X1l XII  God. Veg.

16 18 26 41 64 87 103 100 80 56 35 21 64,9 19,4

Treba istaknuti da godiSnji toplinski indeks (I), dakle, iznosi vrijednost
64,9. Njegova se vrijednost nade na lijevoj ordinati grafikona (slika 33-2) te se od
ove vrijednosti povude pravac do tocke konvergencije” (26,5°C), kao $to je ucinjeno
na slici 33-3.
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potencijalno evapolronspiracgya v mm
Slika33-3 Nomogram za odredivanje vrijednosti potencijalne evapotranspiracije
po Thornthwaiteu za Zadar.
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Pomocu nomograma (slika 33-3) i srednjih mjese¢nih temperatura u °C,
dobiju se sljedeCe vrijednosti nekorigirane potencijalne evapotranspiracije (PET
nekorigirana) u mm:

I I III v v Vi Vi vl IX X XI XII God. Veg.

17 18 27 40 68 89 108 102 83 57 37 23 669 490

Kako smo ve¢ istakli u postupku odredivanja evapotranspiracije, ove
vrijednosti nekorigirane potencijalne evapotranspiracije treba mnoZiti s
korekcijskim koeficijentom, koji za Zadar (zemljopisna $irina 45), uz tablice 33-1,
iznosi:

I II I v \'% Vi vl VIl X X XI XII God. Veg

08 081 1,02 1,13 128 129 131 121 1,04 094 0,79 0,75

Rezultat su korekcije vrijednosti korigirane potencijalne evapotranspiracije
(PET korigirana), koja za uvjete Zadra iznosi:

I I I v Vv Vi vii VIl X X Xl XII God. Veg.

136 14,6 27,5 452 87,0 1148 1415 1234 863 53,6 292 73 754 598,2

Na prikazani su nalin odredene vrijednosti PET za jo§ 18 mjesta u
Hrvatskoj. Njihove se vrijednosti iznose u tablici 33-3.

34. METODA BLANEY - CRIDDLE

Izbor empirijske metode za odredivanje referentne evapotranspiracije
odreden je raspoloZivim klimatskim podacima kao i to¢nosti koja se zahtijeva kad se
odreduje potreba za vodom. Budu¢i da je temperatura najée$Ce mjereni
meteoroloski parametar, to je i moguénost apliakcije te metode velika jer se ona
metoda u originalnom obliku temelji na .tom parametru. Originalna Blaney -
Criddle metoda (Blaney i Criddle, 1950) opisana je sljede€om jednadZbom:

-T
L — G )

gdje je:
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f = mjesecni faktor konzumne potrodnje
p = postotak od ukupnoga godi$njeg osuncanja tijekom mjeseca
T = srednja mjeseCna temperatura zraka, °F
Da bi se izvrSila konverzija °F u °C, prethodna jednadzba piSe se:
f=p (0461 + 8) i, 2

Vrijednost "p" mijenja se zavisno od mjeseca i zemljopisne Sirine. Da bi se
mjese¢ni  faktor konzumne potroSnje vode primijenio u  proracunu
evapotranspiracije, Blaney i Criddle postavili su sljede€u relaciju:

gdje je:
Y ET= sezonska evapotranspiracija biljke u mm

n = broj mjeseci u vegetacijskom razdoblju
k; = mjesecni Blaney - Criddleov koeficijent kulture

K = sezonski Blaney - Criddleov koeficijent kulture
F = ) f; tijekom vegetacijskog razdoblja

Soil Conservation Service (SCS) (citira Cuence, 1989) pokulao je
poboljdati originalnu Blaney - Criddle metodu. Usporedivale su se mjerena i
izraCunata potreba biljke za vodom te, koristeCi temperaturu zraka, izvedena je
jednadZba linearne regresije za popravljanje izracunatih potreba biljke.

Ta nadopuna nije uvela novi meteoroloski parametar u postojecu Blaney -
Criddle metodu. Modifikacija koju je izvrSio Soil Conservation Service (1970) data
je sljedecom jednadZzbom:

n n
ET = Zktl kl . fl =K Zktl . fl .......................................... (4)
n=1 i=1

gdje je:
kt; = 0,01737i-0,314

SCS dao je i vrijednosti koeficijenata kulture koji vrijede samo za metodu
Blaney - Criddle.
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Koeficijent kulture K odnosi se na datu kulturu te zavisi uglavnom od
znacajki biljaka (datuma sjetve/sadnje, razvojne faze, duZine vegetacije) i klimatskih
znacajki.

Jensen (1974) je usporedivao na tri lokacije vrijednost SCS modifikacije
Blaney - Criddleove metode s podacima izmjerenim u lizimetrima na klimatskim
razli¢itim podru¢jima. Na maloj nadmorskoj visini humidnog podrucja dobio je
dobro slaganje izmedu usporenih podataka. Na maloj nadmorskoj visini
semiaridnog podrucja tijekom vr§nog razdoblja potreba biljke, izmjerene vrijednosti
u lizimetru vece su za 19%, dok na velikoj nadmorskoj visini aridnog podrucja u
vr¥nom razdoblju potreba biljke, izmjerene su vrijednosti veée od 29%.

Uodavajuéi da se Blaney - Criddleovom metodom dobivaju razlitite vrijednosti
evapotranspiracije u usporedbi s izmjerenim vrijednostima u lizimetru, FAO je
modificirao tu metodu. Ta modifikacija Blaney - Criddleove metode proizisla je iz
analize odnosa izmedu referentne evapotranspiracije ET, i konzumne potrodnje
vode f (ET/f). TemeljeCi se na analizi statistiCkih podataka 13 meteoroloskih
stanica, u postojeu je metodu dodan ulinak lokalnih klimatskih parametara:
minimalne relativne vlage zraka (RH_; ), relativnog osuncanja (n/N) i danje brzine
vjetra (Doorenbos i Pruitt, 1977).

Tablica 34-1 Vrijednost za faktor "b" u formuli za izraCunavanje ET,

JednadzZba za izraCunavanje referentne evapotranspiracije (ET,) glasi:

ET,=c(p (P46t + 8), cverereeerererrrtnrnnes v (3)
gdje je:
ET, = referentna evapotranspiracija mm/mj
c = korekcijski faktor ovisan o minimalnoj relativnoj vlazi zraka,

insolaciji i brzini vjetra.
Referentne evapotranspiracija ET definirana je (Doorenbos i Priutt, 1977)
kao vrijednost evapotranspiracije sa odredene povrSine 8-15 cm visokog zelenoga

travnatog pokrivala jednoli¢ne visine, aktivno uzgajane, koja kompletno zasjenjuje
povrsinu te ne oskudijeva u vodi.

Za izraCunavanje referentne evapotranspiracije Doorenbos i Pruitt (1977)
daju dvije mogucnosti, matemati¢ku i graficku. Koeficijent "¢" u jednadzbi 5 za
matematicko izraCunavanje ET podijeljen je na faktor "a" i "b" kako slijedi:

ET,=a+b(p (0,461 + 8) ..cceveeueu... ©)
Kao rezultat regresivne analize faktor "a" dobije se iz izraza
a=0,0043 (RH;;) - D/N - LA e ™

66



Vrijednost za faktor "b" u formuli za izratunavanje ET,

Tablica 34-1
n/N RH . % Danji
0 20 40 60 80 100 vietar m/s

0,0 0,84 0,30 0,74 0,64 0,52 0,38 .

0,2 1,03 0,95 0,87 0,76 0,63 0,48

0,4 122 1,10 1,01 0,88 0,74 0,57 U,=0
0,6 1,38 1,24 1,13 0,99 0,85 0,66

0,8 1,54 1,37 1,25 1,09 0,94 0,75

1,0 1,68 1,50 1,36 1,18 1,04 0,84

0,0 0,97 0,90 0,81 0,68 10,54 0,40

0,2 1,19 1,08 0,96 0,84 0,66 0,50

0,4 1,41 1,26 1,11 0,97 0,77 0,60 Uy=2
0,6 1,60 1,42 1,25 1,09 0,89 0,70

0,8 1,79 1,59 1,39 1,21 1,01 0,79

1,0 1,98 1,74 1,52 1,31 1,11 0,39

0,0 1,08 0,98 0,87 0,72 0,56 0,42

0,2 1,33 1,18 1,03 0,87 0,69 0,52

0,4 1,56 1,38 1,19 1,02 0,82 0,62 U,y=4
0,6 1,78 1,56 1,34 1,15 0,94 0,73

0,8 2,00 1,74 1,50 1,28 1,05 0,83

1,0 2,19 1,90 1,64 1,39 1,16 0,92

0,0 1,18 1,06 0,92 0,74 0,58 0,43

0,2 1,44 1,27 1,10 0,91 0,72 0,54

0,4 1,70 1,48 1,27 1,06 0,85 0,64 U,=6
0,6 1,94 1,67 1,44 1,21 0,97 0,75

0,8 2,18 1,86 1,59 134 1,09 0,85

1,0 2,39 2,03 1,74 1,46 1,20 0,95

0,0 1,26 1,11 0,96 0,76 0,60 0,44

0,2 1,52 1,34 1,14 0,93 0,74 0,55

0,4 1,79 1,56 1,32 1,10 0,87 0,66 U,=8
0,6 2,05 1,76 1,49 1,25 1,00 0,77

08 2,30 1,96 1,66 1,39 1,12 0,87

1,0 2,54 2,14 1,82 1,52 1,24 0,98

0,0 1,29 1,15 0,98 0,78 0,61 0,45

0,2 1,58 1,38 1,17 0,96 0,75 0,56

0,4 1,86 1,61 1,36 1,13 0,89 0,68 U,=10
0,6 2,13 1,83 1,54 1,28 1,03 0,79

0,8 2,39 2,03 1,71 1,43 1,15 0,89

1,0 2,63 2,22 1,86 1,56 1,27 1,00
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Vrijednost koeficijenta "b" data je tabelarno a u funkciji minimalne relatine vlage
zraka (RH_;,), odnosa stvarne i moguce insolacije (n/N) i danje brzine vjetra U,,
$to je prikazano u tablici 34-1.

Cuence i Jensen (1988) pojednostavili su, bez znatnog gubitka na to¢nosti,
postupak za izraCunavanje faktora "b" iz jednadZzbe 6 te dali sljedecu jednadZbu:

b = 0,82 -0,0041 (RH,; ) + 1,07 (n/N) + 0,066 (U,)
0,006 (RH ;) - (0/N) - 0,0006 (RH_;,)) - (Us)
Za proracun referentne evapotranspiracije izradeni su grafikoni koji su
prikazani na slici 34-1.

POSTUPAK ZA IZRACUNAVANJE EVAPOTRANSPIRACIJE PO
MODIFIKACIJI BLANEY - CRIDLEOVE METODE OD STRANE FAO-a

Kad se koristimo postoje€im grafikonom (slika 34-1), vazno je uoditi da je
on u funkciji minimalne relativne vlage zraka (RH_,; ), odnosa izmedu stvarne i
moguce insolacije (n/N) i danje brzine vjetra (U,).

Grafikoni su podjeljeni u tri reda i tri kolone zbog gradacije klimatskih
parametara kako slijedi:

Minimalna relativna vlaga zraka, RH .

- niska <20 %

- srednja 20-50 %

- visoka >50 %
Relativna insolacija (osunlanje), n/n

- niska <0,6 %

- srednja 0,6-0,8

- visoka >0,8

Danja brzina vjetra U,

- mala <2m/fs (crta 1)
- srednja 2-5m/s {(crta 2)
- visoka 5-8m/s (crta 3)

Primjer 1

Za sluCaj meteoroloSke stanice Zagreb-Maksimir, a na osnovi
dvadesetgodiSnjih prosjecnih podataka (1965-1984) izraCunata je referentna
evapotranspiracija koristeci se grafikonom na slici 34-1.
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Ulazni podaci

METEOROLOSKA STANICA ZAGREB-MAKSIMIR
Zemljopisna Sirina 45° 49”

Zemljopisna duZina 16° 02"

Nadmorska visina 123 mnm

Srednji postotak dnevne svjetlosti po danu od ukupne godisnje sume (p)

Tablica 34-2

Zem. Mjesec

§ir.o. 1 II I v v VI vl VIII X X X1 X1
50 019 | 023 | 027 | 031 | 034 | 036 | 035 | 032 | 028 | 0,24 | 0,20 { 0,18
48 0201 0231 027 ] 031 | 034 | 036 | 035 ] 032 | 028 | 024 | 021 | 0,19
46 020} 0231 027 | 030 | 034 | 035 034 | 032 | 028 | 0,24 | 0221 | 0,20
44 021 { 024 ] 0271030 | 033] 035] 034 031} 028 | 025 | 022 | 020
42 021 | 024 | 027 | 0,30 | 033 | 034 | 030 | 031 | 028 | 025 | 022 | 021
40 | 022 | 024} 027030 ] 032] 034033 031 ] 028 025 022 021
35 023 | 02510277029} 031 | 0321} 032 030 | 028 | 025 | 023 | 0,22
30 024 | 0251 027 ) 029 | 031 | 032 | 031 | 030 | 0,28 | 0,26 | 0,24 | 0,23

- Srednja temperatura zraka za srpanj 20°C

- Minimalna relativna vlaga zraka za srpanj 53,3%
- Brzina vjetra u srpnju 1,5 m/s

- Insolacija u srpnju 289,1 sat

Prvi korak kod izraCunavnja referentne evapotranspiracije jest

izratunavanje dnevnih faktora konzumne potrosnje "f" pomocu izraza:

f=p (046t +8)

Vrijednost "p" (dnevni postotak od ukupnoga godi$njeg osuncanja) za datu

zemljopisnu Sirinu i mjesec nalaze se u tablici 34-1.

Za slutaj navedene meteoroloSke stanice, a za mjesec srpanj, on iznosi

0,345 (interpolacijom).

MjeseCni faktor konzumne potrosnje iznosi:
f = 0,345 (0,46 - 20 + 8) = 5,9 mm/dan

Relativno osunfanje predstavlja odnos izmedu stvarnoga i maksimalno

moguceg osuncanja (n/N).
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Podaci o srednjem dnevnom trajanju osuncanja, koje se mijenja u
pojedinom mjesecu, a ovisno o zemljopisnoj $irini, dati su u tablici 31-7.

Za slucaj navedene meteoroloske stanice, a za mjesec srpanj ona iznosi:
289,131 =93
n=93
N = 15,3 (interpolacijom)
n/N = 0,61

Za izraCunavanje referentne evapotranspiracije po modifikaciji Blaney -
Criddleove metode od strane FAO-a je podatak i dnevna brzina vjetra. Ako je
brzina vjetra mjerena za 24 sata, potrebno ju je preratunati u danju brzinu vjetra.
Kos (1984) daje odnos izmedu danje i noéne brzine vjetra te iznosi da dnevne
podatke brzine vjetra trebda pomnoZiti s 1,33 da se dobije podatak danje brzine
vjetra,

Za slucaj navedene meteoroloSke stanice, a za mjesec srpanj, danja brzina
vjetra iznosi:

1,6 - 1,33 = 2,13 m/s

Sada je moguce, na osnovi uredenih ulaznih podataka, upotrijebiti
postojece grafikone tako da se za izraCunatu konzumnu potro$nju vode ("f") odredi
referentna evapotranspiracija. S obzirom na podatak minimalne relativne vlage
zraka (> 50%) izabere se odgovarajuca kolona. Na osnovi podatka relativnog
osun¢anja (n/N = 0,61) odabere se odgovaraju¢i red u grafikonu (sl 34-1).
IzraCunata danja brzina vjetra usporedi se s postojeim grani¢nim vrijednostima
koje su oznaCene brojevima od 1-3. U odabranom grafikonu s mjesta izratunate
vrijednosti konzumne potroSnje vode ("f"), koja se nalazi na "X" osi, dignemo
okomicu na pravac danje brzine vjetra. Iz tog presjeciSta povule se paralela s osi "X"
na os "Y", s koje o¢itavamo vrijednost referentne evapotranspiracije u mm/dan.

Referentna evapotranspiracija na osnovi podataka izmjerenih za srpanj
meteoroloske stanice Zagreb - Maksimir, a koristeci postojeéi grafikon, iznosi 4,8
mm/dan ili u srpnju 148,8 mm/mjesec.

Redoslijed operacija proraCuna referentne evapotranspiracije po
modifikaciji Blaney-Criddleove metode od strane FAO-a za podatke s meteoroloske
stanice Zagreb - Maksimir, prikazan je u dijagramu toka slika 34-5.

Drugi primjer, za istu meteorolo$ku stanicu (Zagreb - Maksimir, 1965-
1984), odnosi se na referentnu evapotranspiraciju koriste¢i matematic¢ko racunanje
s izrazom ET, = a + b [p (0,46 t + 8)], kako slijedi:

Ulazni podaci (za srpanj)
RH_;, = 53,3
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MJESEC

ZAGRES

SIRINA: 45° 43"

v
P.CADMORSKA YIS,

RHppmin = 53, 3%

.

n/N = 0,61

Up m/s=213

pror. p (046t +8)

procjena
procjena

procjena
S1.5 blok/ pravac

ETo sl. 5mm/don

srednjo

srednjo

59

PoODACI SRPANJ MJESTO: yakSIMIR  DUZINAIE® 02° MORSKA
ts 20° C tsf 200

eograf. &ir. p iz tablice 34-2
e 0,345

4,8

?

S1.34-5 Dijagram toka proracuna dnevne ET, po modifikaciji Blaney-Criddieove
metode od strane FAO-a.

160

140_ e e

L—-—- Thornthwoit  —a— Bloney-Criddle l

R S A L Y S L S
/7:)/66CC6

Sl 34-6 Vrijednost ET, za ZG-Maksimir po metodi Thomthwaita i Blaney-Criddlea.
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n/N = 0,61

U, =213
f=59

Iz toga je:

a = 0,0043 (RH;;) - /N - 1,41

a=-179

b= 082-0,0041 (RH,_,) + 1,07 (0/N) + 0.066 (U,)

- 0,006 (RH ;) (n/N) - 0,0006 (RH ;) (Up)
odnosno:
ET,=-1,79 + 1,13 - 5,9 = 4,88 mm/dan
ET, = 4,88 - 31 = 151,3 mm/mjesec u srpnju.

Dakle, rezultati su grafickoga i matemati¢kog nalina odredivanja
referentne evapotranspiracije gotovo istovjetni.

U tablici 34-3 iznose se rezultati referentne evapotranspiracije za 18 mjesta
Hrvatske. Mjesta i vremensko razdoblje, za koje su upotrijebljeni meteoroloski
podaci, jesu istovjetni s onima koji su upotrijebljeni pri odredivanju potencijalne
evapotranspiracije po metodi Thornthwaitea.

Umjesto zakljucka

Metoda Thornthwaitea i metoda Blaney-Criddlea, za odredivanje
potencijalne evapotranspiracije, Cesto se upotrebljavaju.

Za odredivanje potencijalne evapotranspiracije metoda Blaney-Criddlea
upotrebljava se za sve klimate, dok se metoda Thornthwaitea uglavnom primjenjuje
za umjerene - subhumidne klimate. Nedostatak je metode Thornthwaitea i u tome
§to se koristi samo jednim klimatskim ¢imbenikom (temperaturom zraka), dok
metoda Blaney-Criddlea, osim temperaturom zraka, koristi se i drugim elementima.

Na temelju veceg broja iznesenih primjera prorauna evapotranspiracije
(19 mjesta Hrvatske) Citalac moZe detaljnije usporediti ove dvije metode. Za
orijentaciju, pri usporedivanju metoda iznosimo grafikon (slika 34-6) s
vrijednostima potencijalne evapotranspiracije za meteoroloSku stanicu Zagreb-
Maksimir.
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LEGENDA :

12,3 ... redni broj mjesta (meteoroloske stanice)
upisanih u tablice 3i6 :

- Slika34-7 Mjesta u Hrvatskoj s odredenom potencijalnom evapotranspiracijom.
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3.5, METODA SUNCANOG ZRACENJA (RADIJACIJE)

U regijama u kojima od mjerenih klimatolo$kih podataka na raspolaganju
stoje temperatura zraka i insolacija (trajanje sijanja Sunca) ili naoblaka ili sun¢ano
zraCenje, a gdje se ne raspolaZe s podacima vjetra niti vlage u zraku, preporuca se
koristiti se metodom sunanog zraCenja za predvidanje utjecaja klime na potrebu
kulturnog bilja za vodom. Za procjenu suncanog zra¢enja moguce je koristiti se
direktnim mjerenjem sati trajanja efektivnog sijanja Sunca ili, ako se ne raspolaZe s
tim podatkom, opaZanjima naoblake (prekrivenosti neba obla¢nim sustavima).

Za raCunanje potrebe za vodom (evapotranspiracija) referentne kulturne
biljke ET (gazon vert - zelena tratina) upotrebljava se sljededi izraz:

Ely =8+ D W Ry wooermnrcermsmssssessssssssssssssssssssssssssssssssssersssssrsnes 1)

pri ¢emu ET_ oznadava evapotranspiraciju referentne kulturne biljke u mm . dan‘l,
tj. predstavija srednji iznos tijekom razmatranog perioda koji obuhvaca deset ili
trideset dana; R, predstavija sunfano zraenje izraZeno u ekvivalentnoj
evapotranspiraciji u mm - dan'l; W je faktor ponderacije, koji zavisi od temperature
zraka i nadmorske visine analizirane regije; a i b jesu koeficijenti koji su dati na
slici 35-1.

Na slici 35-1 na apscisi nalazi se umnozak W - R, a na ordinati ET potreba
za vodom referentne kulturne biljke. Navedeni odnosi generalno vrijede za sve
meteorolofke odnose, a nacelno za srednju relativnu vlaZnost i dnevne znacajke
vjetra,

Sundano je zralenje R dio ekstraterestrijalnog (vanzemaljskog) zradenja
R, koje sa Sunca dopire do vrha atmosfere. Ono je funkcija zemljopisne $irine i
sezone godine te je prema tome nezavisno od meteoroloSkih uvjeta analizirane
regije. Suncano zraCenje R moguce je izraziti u iznosu ekvivalentne evaporacije,
pretvorene u toplinu, tj. energiju potrebnu za isparavanje vode za slobodne vodene
povrsine. U tablici 35-1 navedene su vrijednosti ekstraterestrijalnog zradenja Sunca
R u mm dan‘! za razli¢ite zemljopisne $irine, za razlitita razdoblja godine (mjesece)
i za sjevernu polutku (Doorenbos i Pruitt, 1975).

Do povrsine Zemlje, dakle do tla na kojemu se razvija kulturno bilje,
ekstraterestrijalno se zraCenje na svom putu kroz atmosferu apsorbira i/ili reflektira.
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Koli¢ina zra¢enja Sunca koje dopire do tla naziva se ovdje sun¢ano zraCenje
i oznacava sa R,. Moguce ga je direktno mjeriti, ali su takva mjerenja rijetka.

Stoga se u praksi najle3Ce upotrebljava sljedece izraz za Cije definiranje
postoji relativno gusta mreZa mjerenja.

R, = (0,25 + 0,50 n/N) R, eeveessesessssnsren @)

pri ¢emu n/N predstavlja odnos izmedu stvarnog broja sati sijanja Sunca N.
Vrijednosti za N date su u tablici 31-7 u funkciji mjeseca u godini, zemljopisne
Sirine na sjevernoj polukugli Zemlje. Stvarni broj sati sijanja Sunca mjeri se
Campell-Stockesovim heliografom.

Ekstraterestrijalno zratenje - R u koli¢ini isparene vode u mm danlu
funkciji zemljopisne Sirine i mjeseca u godini na sjevernoj polutki

Tablica 35-1

ZEMSIR. || 1 Hn |lmlw ] v | ivi|vim|lvim] x| x| x| xu
24° 102 119 | 139 [154 [164 | 166 | 165 158 | 145 | 126 {107 | 97
26° 98 {115 1137 1153 |164 | 167 166 |157 143 | 123 [103 | 93
28° 93 | 11,7 | 134 {153 165 | 168 | 167 | 157 |141 [120 | 99 | 88
30° 88 107 |131 |152 165 |170 |168 | 157 | 139 |116 | 95 | 83
320 83 1102 1128 150 J165 1170 {168 1156 136 1112 | 90 | 78
34° 79 | 98 |124 {148 |165 |171 |168 |155 [134 |108 | 85 | 72
36° 74 | 94 |121 |147 |164 |172 167 [154 | 131 106 | 80 | 66
38° 69 | 90 118 |145 |164 |172 1167 | 153 | 128 |100 | 75 | 61
40° 64 | 86 |11,4 143 l164 |173 {167 | 152 |125 | 96 | 70 | 57
42° 59 | 81 |11,0 | 140 | 162 |173 |167 150 J122 | 91 | 65 | 52
44° s3 | 76 1106 [137 |161 172 {166 |147 [119 | 87 | 60 | 47
46° 49 | 71 J102 [133 |160 | 172 |166 |145 |115 | 83 | 55 | 43
48° 43 | 66 | 98 | 130 |159 |172 |165 |143 J112 | 78 | 50 | 37
50° 38 | 61 | 94 127 |158 {171 {164 J141 [109 | 74 | 45 | 32

Wiesner (1970) daje alternativni izraz za proratun R, u funkciji
ekstraterestrijalnog zralenja R i naoblake C izraZene u dijelovima prekrivenosti
neba, dakle u dijelovima jedinice od 0 do 1. Izraz glasi:

R, = R (0,803 - 0,340 - 0458 C?) ....... . 3)

U tablici 35-3 dati su odnosi izmedu naoblake (prekrivenosti nebeskog
svoda oblacima) i odnosa n/N. U praksi se upotrebljavaju dva nafina oznalavanja
prekrivenosti neba oblacima. Prvi je izraZen u desetinama prekrivenosti neba, a
drugi u osminama (oktama). U oba sustava oznaka O (nula) znaci nebo bez oblaka
dok u prvom sluaju oznaka 10 odgovara oznaci 7 u oktama, a obiljeZava nebo
potpuno prekriveno oblacima. U tablici 35-4 proraCunat je faktor konverzije
ekstraterestrijalnog zraenja R , sun¢ano zralenje R, iz izraza 2.
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Faktor ponderacije W unosi u proratun efekt temperature zraka i
nadmorske visine. U tablici 35-5 date su vrijednosti faktora ponderacije W u
zavisnosti od dva prethodno spomenuta parametra. Temperatura zraka oznacava

srednju temperaturu u razdoblju proracuna izrazenu u °C.

Nakon §to se na osnovi zemljopisnog poloZaja analizirane regije i mjerenja
naoblake definira izrazom 2 zratenje Sunca R u razmatranom razdoblju iz tablice
35-5 poznavajuéi nadmorsku visinu i srednju temperaturu zraka regije, odredi se
faktor ponderacije W. Poznavajuéi zratenje Sunca Ry i faktor ponderacije regije W,
moguée je, na osnovi opeg izraza 1, odrediti evapotranspiraciju (potrebu za
vodom) referentne kulture ET . Bududi da je izraz 1 op¢i, na slici 35-1 dati su svi
potrebni elementi za njegovo definiranje. Vidljivo je da parametri a i b izraza 1
ovise o relativnoj vlazi i brzini vjetra.

Veza izmedu naoblake izraZzene u desetinama i oktama
prekrivenosti neba i odnosa n/N

Tablica 35-2

DESETINE 0 0,2 0,4 0,6 0,8 OKTE | 0 0,2 0,4 0,6 0,8
0 0,95 | 090 { 0,90 | 0,90 | 0,90 0 0,9 1090 | 090 | 0,85 | 0,85
1 085|085 1{085] 085|085 1 0,85 1085 ] 080 | 0,80 | 0,80
2 0,80 { 0,80 | 0,80 | 0,75 | 0,75 2 0,75 10,75 { 0,75 | 0,70 | 0,70
3 0,75 | 0,70 { 0,70 | 0,70 | 0,65 3 0,65 { 0,65 { 0,65 | 0,60 | 0,60
4 0,65 1065 | 0,60 | 0,60 | 0,60 4 0,55 {0,551 050 | 0,50 | 0,45
5 0,55 | 0,55 { 0,50 | 0,50 | 0,50 5 0,45 | 0,40 | 0,40 | 0,35 | 0,35
6 0,50 | 0,45 { 0,45 | 0,40 | 0,40 6 0,30 | 0,30 | 0,25 | 0,25 | 0,20
7 0,40 | 0,35 | 0,35 | 0,30 | 0,30 7 0,15 | 0,15 | 0,00 { 0,00 { 0,00
8 0,30 | 0,25 | 0,25 | 0,20 | 0,20
9 0,15 | 0,15 { 0,15 | 0,00 | 0,00
10 0,00 { 0,00 { 0,00 | 0,00 | 0,00
Faktor konverzije ekstraterestrialnog zrafenja R |
Suncano zragenje R, u funkciji n/N
Tablica 35-3
n/N 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

0,25+0,5(n/N) | 0,25 0,28 0,30 0,33 0,35 0,38 0,40 0,43 0,45

0,45 1050|055 }0601065]070|075080 085|690 095 | 100

0,48 {050 ]| 0531]055]058]060]063]0,65]068 070 |073]0,75.
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Treba naglasiti da se radi u principu o srednjim vrijednostima klimatskih
parametara u razdoblju dana od 7 do 19 h. U prakti¢nim proratunima smatra se da
su informacije o srednjoj relativnoj vlaznosti i srednjoj brzini vjetra dovoljne na
generalnoj regionalnoj razini te da nisu potrebne visoko precizne vrijednosti. Svi
proraCuni vrSe se sa mjesecom kao vremenskom jedinicom, a rezultat je
evapotranspiracija referentne kulture ET, izraena u mm-dan-l. Tu je vrijednost
potrebno pomnofZiti s brojem dana u mjesecu da bi se dobila ukupno potrebna
koli¢ina vode tijekom cijele godine ili u vegetacijskom razdoblju. Proratun ET,
moguce je visiti i u manjim vremenskim inkrementima od npr. 15, 10 ili 5 dana.

Vrijednosti faktora ponderacije W u funkciji
temperature zraka T i nadmorske visine regije

Tablica 35-4

T °C 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

W-0 mmm | 0431 046 | 049 ] 052 055] 0S8 061} 064 066 ] 068 [ 0,71

W-500 045 ) 0481 051 ) 054 | 057 | 060] 0621 065| 067] 0,70 ] 0,72
W-1000 046 | 0491 052 ] 055 ) 058 061 0641 0661 0691 071 ] 0,73
‘W-2000 0491 052 ] 0551 058 061 0641 0661 069 0711 073} 0,75
T °C 24 26 28 30 32 34 36 38 40

W-0 mnm 0731 0754 077} 0,78 080 | 0821 083 ]| 084] 085

W-500 0741 076 078 { 079 ] 081 | 082 ] 084 085 ] 086
W-1000 0751 0771 679} 0801 082 ] 083 085 0861 087
W-2000 0,774 0,791 081§ 082 ] 084 ] 085 ]| 0861 087] 088

Smatra se¢ da je ta metoda slabija od metode Blaney-Criddlea, i to
specijalno u ekvatorijalnim podru¢jima, na malim otocima i kod visokih
nadmorskih visina.

Zibrat i Gaji¢-Capka (1986) racunali su globalno zratenje na podrudju
Hrvatske i definirali ga na ve¢em broju lokacija za razdoblje 1961-1980. Njihove
podatke izraZene u kWh m dan’! preratunali smo u kolitinu isparene vode
izraZenu u mm dan! po mjesecima (tablica 35-5) te u ukupnoj koli¢ini isparene
vode u mm mj! i mm god).
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Globalno suné¢ano zradenje R, izrazeno u koli¢ini isparene vode u mm dan'! po
mjesecima godine za 11 meteoroloskih stanica u Hrvatskoj (1961-1980)

Tablica 35-5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 0,89 0,78 0,87 0,61 0,52 0,52 0,56 0,61 0,52 0,78 0,87
II 1,39 1,21 1,39 1,21 0,87 0,95 0,95 0,95 0,78 0,21 1,30
11 1,98 1,91 2,00 1,81 1,56 1,56 1,65 1,56 1,56 1,82 1,99
v 2,53 2,51 2,61 2,61 2,12 2,25 2,25 2,08 2,08 2,25 2,51
\ 3,13 3,12 3,12 3,12 2,77 2,60 2,77 2,60 2,69 2,77 3,12
VI 3,67 3,47 3,73 3,38 3,04 2,86 2,86 2,77 2,99 3,12 3,56
VII 3,69 3,47 3,72 3,38 3,12 2,86 3,04 3,12 3,12 3,38 3,59
VIII 3,12 2,95 3,21 2,77 2,17 2,51 2,60 2,60 2,60 3,12 3,04
IX 2,38 2,26 2,43 2,25 1,99 1,99 1,91 1,95 1,99 2,25 2,25
X 1,68 1,65 1,73 1,56 1,21 1,21 1,39 1,30 1,21 1,56 1,73
XI 0,99 0,87 0,95 0,78 0,65 0,65 0,65 0,69 0,52 0,95 0,95
XII 0,74 0,61 0,74 0,60 0,43 0,43 0,43 0,52 0,35 0,78 0,78

Globalno sunéano zradenje R, izraZeno u koli¢ini ukupne isparene vode u mm po
mjesecima i u godini za 11 meteoroloskih stanica u Hrvatskoj (1961-1980)

Tablica 35-6

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
I 28 24 27 19 16 16 18 19 16 24 27
11 39 34 39 34 24 27 27 27 22 34 36
111 61 59 62 56 48 48 51 48 48 56 62
v 76 75 78 64 64 68 68 62 62 68 75
\% 97 97 97 97 86 81 86 81 83 86 97
VI 110 104 112 101 91 86 86 83 90 94 107
vl 114 108 116 105 97 89 94 97 97 105 111
VIII 97 91 100 86 86 78 81 81 81 97 94
1X 71 68 73 68 60 60 57 58 60 68 68
X 52 51 54 48 38 38 43 40 38 48 54
XI 30 26 29 29 23 20 20 21 ). 16 30 29
XII 23 18 23 18 13 13 13 16 11 24 24
GOD. 807 756 734 643 622 643 633 623 733 784 784

82



Isparitelj je klase A (slika 36-1) (Bonacci, 1984) cilindri¢na posuda
promjera (47.5 in) 121 cm, dubine (10 in) 25 cm. Izraden je od galvaniziranog
Zeljeza debljine 0,8 mm. Postavljen je na postolje od drvenih dai¢ica tako da mu se
dno nalazi oko 5 ¢m iznad povrSine tla. Mora biti dobro horizontiran. Puni se
vodom do 5 cm ispod gornjeg ruba tako da se vodi na smije pustiti da padne viSe od
7.5 cm od ruba. Voda se dolijeva u isparitelj tako polako da se izbjegne bilo koja
vista turbulencije. Ako je posuda od galvaniziranog Zeljeza, svake ju je godine
potrebno nanovo obojati aluminijskom bojom.

Koeficijent isparitelja Kp za ukopani isparitelj tipa Colorado
u funkciji relativne vlaZnosti, brzine vjetra i karakteristika okoline

Tablica 35-8
Ukopani Colorado | A-isparitelj okruZen niskom zelenom B-isparitelj okruZen suhim
isparitelj vegetacijom nekultiviranim tlom
SR.REL.VLAZ <40 | 40-70 | >70 <40 ] 40-70 | >70
BRZ.VIETRA UDALL UDALJ
/km_dan’l/ my/ m/
LAGAN 0 0,75 0,75 0,80 1o 1,10 1,10 1,10
VIETAR 10 1,00 1,00 1,00 10 0,85 0,85 0,85
v < 175 100 1,10 1,10 1,10 100 0,75 0,75 0,75
1000 0,70 0,70 0,75
UMIEREN 0 0,65 0,70 0,70 0 0,95 0,95 0,95
VIETAR 10 0,85 0,85 0,90 10 0,75 0,75 0,75
175 - 425 100 0,95 0,95 0,95 100 0,65 0,65 0,70
1000 0,60 0,60 0,65
JAK 0 0,55 0,60 0,65 0 0,80 0,80 0,80
VIETAR 10 0,75 0,75 0,75 10 0,65 0,65 0,65
425 - 700 100 0,80 0,80 0,80 100 0,55 0,60 0,65
1000 0,50 0,55 0,60
VRLO JAK 0 0,50 0,55 0,60 0 0,70 0,75 0,75
VIJETAR 10 0,65 0,70 0,70 10 0,55 0,60 0,65
v > 700 100 0,70 0,75 0,75 100 0,50 0,55 0,60
1000 0,45 0,50 0,55

Za studiranje potreba kulturnog bilja za vodom pogodnim se smatra
uporaba ukopanog isparitelja tipa Colorado zbog toga jer se razina vode u njemu
odrZava 5 cm do ruba. Buduci da je rub tog isparitelja 5 cm iznad visine tla, razina je
vode u njemu to¢no na razini povrsine tla. Radi se o kvadratnoj posudi duljine
stranice (36 in) 92 cm i dubine ukopanja (18 in) 46 cm. Izradena je od
galvaniziranog Zeljeza.

U pustinjskim podrutjima ne preporuta se uporaba podataka isparitelja za
definiranje potreba za vodom kulturnog bilja. U takvim situacijama bolje je koristiti
se metodom sunlanog zracenja.

83



Legenda uz Tablice 35-5 i 35-6:

1 SPLIT - MARJAN 7 OSIJEK

2 ZADAR 8 PUNTIJARKA - SLIEME
3 HVAR 9 ZAGREB - GRIC

4 ROVINJ 10  Sv. JURE - BIOKOVO

5 GOSPIC 11 MAKARSKA

6 VARAZDIN

3.6. METODA ISPARITELJA

Isparitelji najrazlicitijih tipova mjere integralni efekt svih faktora na proces
evaporacije sa slobodne vodene povrsine, a to su: 1. Zracenje Sunca; 2. Brzina
vjetra; 3. Temperatura zraka i vode; 4. Relativna vlaga zraka. Vegetacija reagira na
sli¢an nacin na navedene klimatske varijable. Medutim, brojni faktori mogu izazvati
znacajnije razlike u vezi s gubicima vode iz isparitelja u odnosu na one preko bilja.
Reflektirani dio sun&anog zrafenja koje stigne do povrsine vode iznosi 5 do 8% dok
se od vegetacije odbije 20 do 25% pristiglog zraCenja. Akumuliranje topline u
isparitelju tijekom dana vrlo je znacajno za razliku od biljaka. Osim toga gubici
vode iz isparitelja mogu se znalajno raziikovati od onih s vegetacije zbog razlika
uvjeta turbulencije zraka iznad ovih dviju sredina, premda im i temperatura zraka
kao i viaga u zraku mogu biti istovjetne. Kod isparitelja postavljenih iznad tla kao i
kod onih ukopanih u tlo, javlja se transfer topline kroz stijenke isparitelja, a taj
transfer moZe biti vrlo znaajan posebno kod nekih tipova ukopanih isparitelja.
Boja posude kao i upotreba zaStitnih ekrana protiv ptica takoder utjeCu na koli¢inu
isparene vode. Na koli¢inu isparavanja utje¢e i okolica isparitelja. Razlike u koli¢ini
isparene vode javljaju se kod isparitelja u kultiviranom ili prirodnom i neuredenom
poljskom okoliSu. Usprkos svemu navedenome, isparitelj ostaje jedan od nacina
predvidanja potreba kulturnog bilja za vodom za razdoblja od deset dana ili dulje.

Da bi se ustanovio odnos izmedu isparene vode iz isparitelja i
evapotranspiracije referentne kulture ET,, savjetuje se upotreba koeficijenata
izvedenih empiricki. Oni moraju sadrZavati elemente klime, tipa isparitelja i
karakteristika okoline. Buduci da u svijetu najceS¢e koriste dva tipa isparitelja:

1. isparitelj klase A; 2. ukopani isparitelj tipa Colorado (vrlo je sli¢an
isparitelju GGI 3000); u nastavi e se opisati rad samo s njima.

Koeficijenti isparitelja Kp predstavljaju odnos mjerenih isparavanja iz
isparitelja E i evapotranspiracije referentne kulture ET, u danim Klimatskim
uvjetima i znacajkama okoline, pa op(i izraz glasi:
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pri ¢emu se ET,, i E izraZeni u mm dan-l. U tablicama 35-7 i 35-8 dane su vrijednosti
koeficijenta K za razliCite uvjete vlaZnosti i brzine vjetra, okoline i tipa isparitelja.
Vrijednosti vrijede uz pretpostavku da je isparitelj postavljen u otvorenu sredinu te
da visina vegetacije ne prelazi 1 m u promjeru stotinjak metara oko isparitelja. U
tablicama 36-1 i 36-2 dani su koeficijenti za dva potpuno suprotna slu¢aja okruZenja
isparitelja. Slu¢aj A odnosi se na isparitelj koji je okruZen niskom zelenom
vegetacijom, a slu¢aj B suhim i golim nekultiviranim tlom (slika 36-3). U sludaju
situacije A, isparavanje je iz isparitelja E veCe od onoga u situaciji B, pa je stoga i
koeficijent isparitelja K manji. Pojam udaljenosti izraZene u m ozna¢ava udaljenost
poloZaja isparitelja od l?ote najjace izloZene vietru. Sto je isparitelj udaljeniji od te
kote koeficijent je isparitelja u slu¢aju okruZenja zelenom vegetacijom veéi, dok je u
slu¢aju okruZenja suhim tlom manji. U slu¢aju potpuno gole okolice u §irokom
prostoru te potpunog nedostatka bilo kakve kulturne vegetacije i agrotehnickih
zahvata (Sto je u naSim regijama iznimno rijetko), vrijednosti koeficijenata
isparitelja moraju se smanjiti za 20% pri toplom i vjetrovitom vremenu, a 5 do 10%
kada su vjetar, temperatura i ralativna vlaZnost umjereni.

Koeficijent isparitelja Kp za isparitelj klase A u funkciji
relativne vlaZnosti, brzine vjetra i karakteristika okoline

Tablica 36-1

Isparitelj A-isparitelj okruzen niskom zelenom B-isparitelj okruZen suhim
KLASE A vegetacijomn nekultiviranim _tlom
SR.REL.VLAZ <40  40-70 >70 <40  40-70  >70
BRZ.VIETRA  UDALJ. /m/ UDALJ. /m/
LAGANI 0 0,55 0,65 0,75 0 0,70 0,80 0,85
VIETAR 10 0,65 0,75 0,85 10 0,60 0,70 0,80
v < 175 100 0,70 0,80 0,85 100 0,55 0,65 0,75
1000 0,75 0,85 0,85 1000 0,50 0,60 0,70
UMIJEREN 0 0,50 0,60 0,65 0 0,65 0,75 0,80
VIETAR 10 0,60 0,70 0,75 10 0,55 0,65 0,70
175 - 425 100 0,65 0,75 0,80 100 0,50 0,60 0,65
1000 0,70 0,80 0,80 1000 0,45 0,55 0,60
JAK 0 0,45 0,50 0,60 0 0,60 0,65 0,70
VIETAR 10 0,50 0,60 0,65 10 0,50 0,55 0,65
425 - 700 100 0,60 0,65 0,70 100 0,45 0,50 0,60
1000 0,65 0,70 0,75 1000 0,45 0,45 0,55
VRLO JAK 0 0,40 0,45 0,50 0 0,50 0,60 0,65
VIETAR 10 0,45 0,55 0,60 10 0,45 0,50 0,55
v > 700 100 0,50 0,60 0,65 160 0,40 0,45 0,50
1000 0,55 0,60 0,65 1000 0,35 0,40 0,45
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Ako se isparitelji nalaze okruZeni kulturama kao npr. kukuruzom (visina
oko 2,5 m), koeficijente u tablicama 36-1 i 36-2 treba uvecati do 30% u suhom i
vjetrovitom klimatu, a samo 5 do 10% u vlaznom i mirnom klimatu.

Na slici 35-3 nalazi se shematski prikaz slu¢ajeva A i B iz tablice 36-1 i 36-2.

Preporuca se i vanjske i unutrainje stijenke isparitelja obojati bijelom
bojom. Ako je boja stijenki crna, isparavanje je isparitelja ve€e i do 10% te u tom
slu¢aju koeficijente isparitelja treba smanjiti do 10%. Posebno treba paziti da se
razina vode u isparitelju krece od 5 do 7,5 cm ispod ruba. Postojanje ekrana za ptice
iznad isparitelja smanjuje isparavanje E za 10%, pa stoga koeficijent isparitelja tada
treba povecati za 10%.

U tablici 36-3 dani su odnosi koeficijenata isparitelja za razliCite tipove
isparitelja koji se Cesto upotrebljavaju u svijetu.
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ISPARITELJ KLASE A

KOMORA ZA

KOMORA ZA
UMIRENJE

25 ¢cm

{ 121cm L
7 A
MI KROMETARSKI
MIKROMETARSK! ZAVRTANJ ZAVRTANJ
ZA OCITAVANJE NIVOA
VODE

Slika 306-1. Isparitelj klase A s dijelovima
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Odnosi koeficijenata isparitelja za razne tipove
ukopanih isparitelja vezano za isparitelj tipa Colorado

Tablica 36-3

KLIMAT

Umjereno

vlaZna

Su$na klima ili

S€zZona

ISPARITELJA

POKRIVENOST TLA MIN. 50 m OKO

Niska
veget.

Golo
tlo

Niska
vegel.

Golo
tlo

TIP ISPARITELJA I ZEMLIJA
PODRIJETLA

POVRSINA
ISPAR. /m?/

GGI20-RUSIJA; PROMIER 5m;
DUBINA1m

20

UKOPANI ISPARITELJ IZRAEL;
PROMIER 3.6 m; DUBINA 1 m

10,5

ISPARITELJ SYMMONS
VEL.BRIT.; DUBINA 60 cm

33

BPI-US.A; PROMIJER 1.80 m;
DUBINA 60 cm

2,6

UKOPANI ISPARITELJ -
KENYA; PROMIJER 1.20 m;
DUBINA 35 cm

1,2

UKOPANT ISPARITELJ
AUSTRALIA;PROMIER 0.9 m;
DUBINA 90 cm

0,7

ISPARITELJ ASLYING
DANSKA; DUBINA 1m

0,33

GGI3000 - RUSIJA; PROMIER
0.9 m; DUBINA 90 cm

03

UKOPANI ISPARITELJ
HOILANDIJA; PROMIER 0.5 m;
DUBINA 0.25 m

0,2

1,0

1,0

1,1

1,0

0,95

1,05

1,0

1,0

1,25

1,0

0,95
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Shematski prikaz slucaja A i B iz tablica 36-1 i 36-2.

Slika 36-3
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4. IZBOR KOEFICIJENTA USJEVA k.

4.1. UTJECAJ OPSKRBE VODOM NA PRIRODE

Da bi se mogao utvrditi odnos izmedu potrebe za vodom svakoga pojedinog
usjeva i neke standardne vrijednosti te veli¢ine koja se obitno oznalava s ET,
potrebno je prethodno poznavati zakonitosti koje povezuju razliCite odnose u
sklopu bioloske reprodukcije pojedinih usjeva. Nepobitno je da su odnosi izmedu
usjeva, klime, vode i tla s jedne strane i veeg broja biologkih, fizioloskih, fizi¢kih,
kemijskih i drugih procesa s druge strane, kompleksni i meduzavisni i da je u tom
podrucju do sada ucinjen vidan napredak u analizi uzro¢nih veza. Za prakti¢nu
primjenu, pogotovu za ovu svrhu, potrebno je iz tog fonda podloga izdvojiti one
bitne komponente koje najznacajnije utjecu na odnos usjev-voda, ili drugim rjec¢ima
reCeno, na utjecaj vode na reprodukcijski kapacitet bilja.

Razvoj je znanosti u tom sektoru danas dovoljno uznapredovao da je
moguce, sasvim odredeno, za potrebe planiranja i pogona natapnih sustava,
analizirati i utvrditi u¢inak opskrbe vodom na prirode kulturnog bilja. S tim u vezi,
moguce je utvrditi kvantitativni odnos izmedu priroda usjeva i opskrbe vodom,
odnosno utjecaj deficita vilage u odgovaraju¢im fazama razvoja bilja na prirod
usjeva. Poznato je, naime, da su deficit vode u tiu i odgovarajui stres bilja direktno
proporcijalni smanjenju evapotranspiracije i s tim u vezi priroda. Stres zbog
pomanjkanja vode za bille moZe se kvantificirati veli¢inom, realne
evapotranspiracije (ET,) u odnosu prema maksimalnoj evapotranspiraciji (ET_,). U
slucaju da su potrebe za vodom za bilje u cijelosti zadovoljene, onda je

ET, = ET,, obratno ET, < ET.

U sluaju da potrebe bilja za vodom nisu u cijelosti zadovoljene, to se
pomanjkanje odraZava na smanjeni rast bilja i umanjenje priroda. Postotak
smanjenja ovisan je o vrsti (sorti) bilja i fenoloSkoj fazi razvoja. Da bi se mogla
odrediti veli¢ina smanjenja priroda, potrebno je provesti adekvatna istraZivanja o
veli¢ini stvarnog priroda (Y,) u odnosu prema maksimalnom (Y ) u ovisnosti o
razliitim reZimima opskrbe vodom.
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Da bi se kvantificirao stres zbog pomanjkanja vode, treba uspostaviti odnos
izmedu relativinog smanjenja priroda i relativnog deficita evapotranspiracije. To se
moZe provesti po sljedeCem empiri¢kom izrazu:

Y, ET,
-3 ) =k-gr )

ET
I- L relativni deficit evapotranspiracije I lucerna
Ul EN U — Sederna repa
i | I lucerna sirak
- ] kupus soja
. | pamuk Sederna
vinova loza suncokre
r § § g ] duba
F < 1 §§§ o psenica
i I §§ 1 III grah krumpir
L /HI§ §§ 1 crveni luk rajéica
S V§ grasak lubenica
i /\ I ky>1 ] paprika psenica
L - Y
4 ukupni period vegetacije I- Y_r_ IV banana
L 3 L L 1 1 L t 1 m
1,0 kukuruz
ET,
I- relativni deficit evapotranspiracije
10 ETm 5
_ L Ip
L ky>1 |
A { .Y,
pojedinaéna veFetacijska sezona _Y_
1. 1 1 L 3 t L 1.0 m
Slika 4-1 Odnos izmedu relativhog smanjenja priroda i

evapotranspiracije.
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gdje je:

Y, - stvarni prirod

Y. - maksimalan prirod

ky - faktor priroda

ETr - stvarna evapotranspiracija

ETm - maksimalna evapotranspiracija

U odgovarajucoj literaturi mogu se naci vrijednosti za ky za viSe-manje sve
usjeve, i to za razliCite uvjete uzgoja, a dobivene su na temelju mnogobrojnih
istrazivanja provedenih Sirom svijeta. Dakako, postoji zna¢ajan fond podloga s
odgovaraju¢im metodama proracuna za utjecaj ostalih faktora - uz iznimku vode -
na veli¢inu priroda (salinitet tla, obrada tla, dubina podzemne vode i dr.).

Na slici 4-1 grafi¢ki je prikazan odnos ralativnog smanjenja priroda
(1 - YY) prema ralativnoj evapotranspiraciji (1 - ET/ET,)), i to za &etiri grupe
karakteristi¢nih usjeva.

U 1ablici 4-1 dane su karakteristine vrijednosti faktora priroda Kky,
odnosno kvantificiranog utjecaja opskrbe vodom na prirod pojedinih usjeva. Iz
tablice je vidljivo da je moguci deficit vode u vegetacijskoj sezoni veoma znacajan za
valjano planiranje poljoprivredne proizvodnje. Tako npr. u uvjetima ogranitene
opskrbe vodom, $to se ravnomjerno javlja kroz ¢itavu vegetacijsku sezonu,
smanjenje priroda na kukuruzu (ky = 1,25 za &itavu vegetacijsku sezonu) bit e vece
negoli za suncokret (ky = 0,95). Prema tome, ako se na nekom polju uzgajaju ta dva
usjeva uz planiranu maksimalnu proizvodnju po jedinici volumena vode, kukuruz ¢e
imati prednost u opskrbi. Jednako tako, uz planirani maksimalni prirod kada tlo
nije ograni¢avajuci faktor, a vode imamo u ograni¢enim koli¢inama, kukuruz ¢éemo
uzgajati na ograni¢enoj povrsini uz natapanje, a proizvodni plan suncokreta postiéi
¢emo povecanjem zasijanih povrSina bez natapanja ili uz ogranicene koli¢ine vode.

Iz tablice 4-1 vidljivo je da usjevi nisu jednako osjetljivi na pomanjkanje
vode u svim stupnjevima razvoja. Opcenito uzevsi, usjevi su najosjetljiviji na
pomanjkanje vode u fazi nicanja i cvatnje te donekle u doba formiranja ploda, a
manje u fazi ranijega i kasnijeg uzrasta. Osjetljivost na pomanjkanje vode varira kod
na pomanjkanje vode, veé i na ostale potrebe (gnojivo, zatita, obrada i dr.). Prema
tome, u podrudjima s povremenim suSama, bez natapanja, bolje je upotrijebiti usjev
s manjim Ky, a uz osigurano puno natapanje s veéim.

U tablici 4-2 dan je pregled osjetljivosti na pomanjkanje vode u pojedinim
fazama razvoja usjeva.

Iz tih je podataka ocigledno da su usjevi, opéenito uzevsi, najosjetljiviji na
pomanjkanje vode u doba nicanja, cvatnje i na potetku nalijevanja ploda. Iz toga
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slijedi zakljuCak da je pravodobno natapanje u kriti¢nim razdobljima jednako tako
vazno kao i osiguranje dovoljnih koli¢ina vode za cijelu sezonu. Prema tome, kod
planiranja natapanja nije dovoljno samo osigurati dovoljne koli¢ine vode, ve¢ treba
osigurati vremenski optimum turnusa natapanja. U slucaju, pak, da su raspoloZive
koliCine ogranicene i nedovoljne za zadovoljenje ukupnih potreba, nepravilno je
rasporediti je ravnomjerno kroz Citavu vegetacijsku sezonu, ve¢ treba prvenstveno
zadovoljiti  kritiCna razdoblja. Na taj se nalin raspoloZiva koli¢ina vode
najracionalnije i najdjelotvornije iskoriStava.

Faktor ovisnosti priroda o vodi (ky)

tablica 4-1

Vegetacijsko razdoblje Ukupna

Cvatnja | Stvaranje | Sazrijevanje| vegetac.

Rani | Kasni |Ukupno ploda sezona

duhan 0,2 1,0 0,5 0,9
grah 0,2 1,1 0,75 0,2 1,15
grafak 0,2 0,9 0,7 0,2 1,15
krumpir 0,45 0,8 0,7 0,2 1,1
kukuruz 0,4 1,5 0,5 0,2 1,25
kupus 0,2 0,45 0,6 0,95
lubenica 0,45 0,7 0,8 0,8 0,3 1,1
lucerna 0,7-1,1 0,7-1,1
tuk 0,45 0,8 0,3 1,1
pamuk 0,2 0,5 0,25 0,85
paprika - 1,1
pSenica 0,2 0,6 0,5 1,0
rajcica 0,4 1,1 0,8 0,4 1,05
sirak 0,2 0,55 0,45 0,2 0,9
soja 0,2 0,8 1,0 0,85
suncokret 0,25 0,5 1,0 0,8 0,95
Seferna repa 0,6-1,0
vinova loza 0,85

4.2. Odredivanje koeficijenta usjeva k.

Prilikom planiranja, projektiranja i pogona natapnih sustava treba imati u
vidu da se planirani ciljevi mogu adekvatno posti¢i, jedino ako su temeljeni na
kvalitetnim ocjenama odgovarajucih klimatskih i zemljinih znacajki podrudja uz
pouzdanu opskrbu vodom. Tim uvjetima moraju biti pridruZzene odgovarajuce
struCne, organizacijske i financijske pretpostavke kako bi poduhvat bio tehnicki
utemeljen, organizacijski izvodljiv i ekonomski zdrav, a time i osiguran uspjeh.
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Vrlo znacajni preduvjeti za adekvatno planiranje razvoja poljoprivrede u
uvjetima natapanja jesu adekvatna opskrba natapnom vodom, pravilan izbor
plodoreda i rasporeda usjeva u skladu s adekvatnom valorizacijom klimatskih
uvjeta. RaspoloZiva duZina vegetacijske sezone kao i klimatske prilike za vrijeme
razvoja usjeva u najvecoj mjeri odreduju put za izbor vrste usjeva i plodoreda.

Nakon $t0 su izabrani usjevi koji odgovaraju uvjetima klime, tla i opéenito
okoline, opskrba vodom mora se razmotriti sa stajali§ta kako moguéeg podmirenja
potreba tako i najefikasnije upotrebe tog bogatstva. U slufaju da raspoloZiva
koli¢ina vode nije ograni¢ena, izbor usjeva, plodored i ukupna natapna povrsina kao
i planirana proizvodnja odreduje se na temelju drugih kriterija, a ne raspoloZive
koli¢ine vode.

Do sada je na razli¢itim eksperimentalnim stanicama $irom svijeta
provedeno nekoliko serija istraZivanja s namjerom da se utvrde odnosi izmedu
referentne ET i odgovarajuce (razmatranog usjeva) ET. Najpoznatija su istraZivanja
gdje je za referentni usjev upotrijebljena trava i druga serija gdje se to odnosilo na
lucernu. U nastavku ¢e se ukratko to obraditi.

Osjetljivost na pomanjkanje vode u pojedinim razdobljima razvoja bilja

tablica 4-2

duhan razdoblje naglog rasta; stvaranje priroda

grah cvatnja; vegetacijska faza nije osjetljiva ako slijedi razdoblje
dobre opskrbe

grafak cvatnja i stvaranje ploda; sazrijevanje kod graSka za suho zrno

krumpir razdoblje poCetka razvoja gomolja i stvaranje priroda

kukuruz najvise u cvatnji, naroCito ako prethodno nije bilo deficita vlage

kupus za vrijeme rasta glavice i u doba sazrijevanja

lubenica cvatnja i nalijevanje ploda

lucerna odmah nakon kosnje, a kod sjemenske lucerne u cvatnji

Tuk rast gomolja, nrocito kod naglog rasta

pamuk cvatnja i stvaranje priroda

paprika za vrijeme cijele vegetacije, ali narocito pred i na pocetku
cvatnje

pSenica cvatnja; ozime pSenice manje osjetljive nego jare

rajCica cvatnja; narocito za vrijeme i nakon presadivanja

sirak cvatnja i stvaranje ploda; vegetacijsko razdoblje manje osjetljivo
ako slijedi razdoblje dobre opskrbe

soja stvaranje ploda i cvatnja; osobito kod razvoja mahune

suncokret cvatnje i doba stvaranja ploda

Secerna repa | narocito prvi mjesec nakon nicanja

vinova loza vegetacijsko razdoblje narolito za vrijeme rasta grozdova i
cvatnje
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Op¢enito uzevsi, pokusima odreden koeficijent usjeva odrazava fiziologiju
usjeva, stupanj pokrivanja tla (faza razvoja) i referentnu ET. Kod primjene tih
koeficijenata potrebno je poznavati nalin kako su odredeni s obzirom na to da
pretstavljaju empiri¢ki odnos izmedu ET usjeva i referentne ET, kao $to je to vec
ranije prikazano. Tako odredeni koeficijenti ukljuCuju kako isparavanje s povriine
tla tako i s li$¢a bilja. Veli¢ina je isparavanja s tla ovisna o vlaZenoj povisini i njenoj
ekspoziciji. S druge pak strane, transpiracija ovisi o koliCini i vrsti lisne povrSine kao
i o raspoloZivoj koli¢ini vode u zoni korijena. Tipi¢an primjer promjena koeficijenta
usjeva u vremenu prikazan je na slici 4-2.

Na pokusnim se stanicama koeficijenti usjeva odreduju tako da se
istovremeno mjeri ET referentnog i razmatranog usjeva. Nakon toga odreduje se
koeficijent u obliku bezdimenzionalnog broja kao kvocijent tih dvaju mjerenja. Za
tu se svrhu danas upotrebljavaju veoma osjetljivi lizimetri s elektroni¢kim
uredajima za neprekidno mjerenje. Pri tome je najvaZnije da je reZim vlaZnosti tla u
lizimetru i polju jednak.

Pocetna | Razvojnal Srednja | Kasna

S1.4-2 Generalizirana krivulja koeficijenta usjeva po razvojnim fazama

4.2.1.  Odredivanje koeficijenta usjeva k. na bazi trave

Nacin odredivanja koeficijenta usjeva u slucaju da je kao referentni usjev
posluZila trava, detaljno je obraden u publikaciji FAO-a ID-24 (Doorenbos i Pruitt,
1977.), pa se Citatelj, za viSe detalja, upucuje na taj izvor.
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Ovdje ce se ukratko iznijeti osnovne postavke te metode. U navedenoj
publikaciji objavljene su i prosje¢ne vrijednosti koeficijenta k, za veéi broj usjeva
koji se navode u tablici 4-3.

Za odredivanje krivulje koeficijenta usjeva treba postupak podijeliti u dvije
faze koje se navode u nastavku.

Koeficijenti usjeva k_

tablica 4-3
Razvojna faza usjeva Ukupna
Usjev poCetna | wuzrast | sredina | prikraju | kod berbe | vegetacijska
sezone sezone sezona
duhan 0,3-0,4 0,7-0,8 1,0-1,2 0,9-1,0 0,75-0,85 0,85-0,95
grah 0,3-0,4 0,7-0,8 1,05-1,2 0,65-0,75 0,25-0,3 0,7-0,8
grasak 0,4-0,5 0,7-0,85 1,05-1,2 1,0-1,15 0,95-1,1 0,8-0,95
krumpir 0,4-0,5 0,7-0,8 1,05-1,2 0,85-0,95 0,7-0,75 0,75-0,9
kukuruz 0,3-0,5 0,7-0,85 1,05-1,2 0,8-0,95 0,55-0,6 0,75-0,9
kupus 0,4-0,5 0,7-0,8 0,95-1,1 0,9-1,0 0,8-0,95 0,7-0,8
lubenica 0,4-0,5 0,7-0,8 0,95-1,05 0,8-0,9 0,65-0,75 0,75-0,85
lucerna 0,3-0,4 1,05-1,2 0,85-1,05
luk 0,4-0,6 0,7-0.8 0,95-1,1 0,85-0,9 0,75-0,85 0,8-0,9
pamuk 0,4-0,5 0,7-0,8 1,05-1,25 0,85-1,0 0,65-0,7 0,8-0,9
paprika 0,3-0,4 0,6-0,75 0,95-1,1 0,65-0,75 0,8-0,9 0,7-0,8
pSenica 0,3-0,4 0,7-0,8 1,05-1,2 0,8-0,95 0,2-0,25 0,8-0,9
rajcica 0,4-0,5 0,7-0,8 1,05-1,25 0,8-0,95 0,6-0,65 0,75-0,9*
sirak 0,3-0,4 0,7-0,75 1,0-1,15 0,75-0,8 0,5-0,55 0,75-0,85
soja 0,3-0,4 0,7-0,8 1,0-1,15 0,7-0,8 0,4-0,5 0,75-0,9
suncokret 0,3-0,4 0,7-0,8 1,05-1,2 0,7-0,8 0,35-0,45 0,75-0,85
SeCernarepal 0405 0,75-0,85 1,05-1,2 0,9-1,0 0,6-0,7 0,8-0,9
vinova loza 0,35-0,55 0,6-0,8 0,7-0,9 0,6-0,8 0,55-0,7 0,55-0,75

Napomena:

a) Prva se brbjka odnosi na uzgoj u uvjetima visoke vlage zraka
(RHmin>70%} i niske vrijednosti brzine vjetra (U<S5 m/s). Druga se brojka odnosi
na uzgoj u uvjetima niske vlage zraka (RHmin<20%) i jaka vjetra (U>5m/s).

b) Ta je tablica prikladna za neposrednu upotrebu vrijednosti k., dok je
tablica 4-4 prikladna za izradu dijagrama promjena k_ tijekom godine.
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Slika 4-3. Tipican grafikom k. za lucernu (koSnja svaka cetiri tjedna)

Najprije se podijeli ukupna vegetacijska sezona na karakteristi¢ne
fenolo8ke faze. Tako su npr. za poljske i povrtlarske usjeve karakteristi¢ni stupnjevi
razvoja sljededi:

1. PoCetna faza:  nicanje i rani rast dok je povrsina tla jo$ gola, pa
sve do pokrivaca 10%.

2.Razvojna faza:  nastavljanje na poCetnu fazu, pa sve do efektivnoga
punog pokrivaca tla (70-80%}).

3. Sredi$nja faza:  od punog pokrivaca tla do poCetka sazrijevanja, 5to se
obi¢no ocituje u promjeni boje lis¢a ili opadanju lisca.

4. Kasna faza: od kraja srediSnje faze, pa sve do zavrSetka sazrijevanja,
odnosno do berbe.

Izrada krivulje promjena koeficijenta usjeva k. provodi se po fazama kako
je u nastavku opisano. DuZina i struktura vegetacijske sezone uzimaju se prema
lokalnim uvjetima, odnosno po savjetu strucnjaka agronoma. Velifina pocetne
vrijednosti k. odreduje se uz pomo< dijagrama sa sl. 4-5 a $to je vidljivo iz izradenog
primjera. Dijagram se obi¢no aproksimira zaobljenom krivuljom. Nakon toga mogu
se za svako potrebno razdoblje vremena (itati odgovarajue vrijednosti za k.
(obicno za svakih 10 ili 30 dana).
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kc Tumus
1.0 4 natapanja
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0.8 4 2 dana
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SL4-5 Prosjecna vrijednost k. za poCetnu fazu razvoja

Pojedini su koraci izrade dijagrama k. sljedeci:

L Odrediti datum sijanja ili sadnje prema lokalnim prilikama,
uvjetima i saznanju,

i1 Utvrditi ukupnu duZinu vegetacijske sezone kao i duZine pojedinih
faza razvoja na nacin kao pod 1.;

I11. Podetna faza: na osnovi ranije izraCunate ET,,, iz grafikona sl. 4-5
odrediti, ovisno o uCestalosti natapanja ili oborine, poetnu
vrijednost k. i to ucrtati na dijagram sl. 4-6;

Iv. SrediSnja faza: iz tablice 4-4 izabrati vrijednost k. u ovisnosti o
vladajucim klimatskim uvjetima;

V. Kasna faza: jednako kao u prethodnoj fazi izabrati odgovarajucu
vrijednost za k. iz tablice 4- i ucrtati dijagram;

VI Razvojna faza: dobije se tako da se spoji ravnom crtom od kraja

pocetne do poletka srediSnje faze (vidi si. 4-6).
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Primjer:

Za kukuruz za zrno koji ¢e se uzgajati u dolini donjeg toka rijeke Mirne,
treba odrediti krivulju koeficijenta usjeva k.. Mjerodavni su podaci meteoroloske
stanice Pored.

Zadano:

ET, za poletnu fazu 4,0 mm/dan; RHmin = 30-40%, a vjetrovi lagani do
srednji (2-3 m/s); turnus natapanja 10 dana.

I Datum sijanja: 20. travnja
II.  DuZina vegetacijske sezone: 135 dana, i to:
pocetna faza: 25 dana
razvojna faza: 35 dana
srediSnja faza: 45 dana
kasna faza: 30 dana
Svega: 135 dana

[Il.  Prema zadanim podacima za ET,, i turnusu natapanja, iz grafikona
sk 4-5 ¢itamo k.=0.37

IV.  Sredi8nja faza: za zadane meteorolodke uvjeta iz tablice 4-4 ¢itamo
vrijednost za k. = 1,05
V. Kasna faza: isto kao u prethodnom slucaju, biramo k; = 0,55

VL. Razvojna faza: vrijednosti se dobivaju linearnom interpolacijom
izmedu pocetne i srediSnje faze.

Sve se vrijednosti spoje ravnom crtom, a moze i zaobljena krivulja.
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Vrijednosti koeficijenta usjeva k, za razli¢ite klimatske uvjete i faze usjeva

Tablica 4-4
Relativna vlaga RHmin > 70% RHmin < 20%
Usjev vietar m/s 0-5 5-8 0-5 3-8
Faza razvoja
Svi ratarski | pocetna 1 izsl. 4-3
usjevi razvojna 2 interpolacijom
duhan srediSnja 3 1,00 1,10 1,15 1,20
kod berbe 4 0,70 0,75 0,80 0,85
grah 3 0,05 1,10 1,15 1,20
4 0,30 0,3 0,25 0,25
grasak 3 1,05 1,10 1,15 1,20
4 0,95 1,00 1,05 1,10
krumpir 3 1,05 1,10 1,15 1,20
4 0,70 0,70 0,75 0,75
kukuruz 3 1,05 1,10 1,15 1,20
4 0,55 0,55 0,60 0,60
kupus 3 0,95 1,00 1,05 1,10
4 0,80 0,85 0,90 0,95
lubenica 3 0,90 0,95 0,95 1,05
4 0,65 0,70 0,75 0,80
lucerna pred ko$nju 3 1,05 1,10 1,10 1,15
nakon koSnje 4 0,50 0,60 0,55 0,50
luk 3 0,95 0,95 1,05 1,10
4 0,75 0,75 0,8 0,85
pamuk 3 1,05 1,15 1,20 1,25
4 0,65 0,65 0,65 0,70
paprika 3 0,95 1,00 1,05 1,10
4 0,80 0,85 0,85 0,90
péenica 3 1,05 1,10 1,15 1,20
4 0,25 0,25 0,20 0,20
rajcica 3 1,05 1,10 1,20 1,25
4 0,60 0,60 0,65 0,65
sirak 3 1,00 1,05 1,10 1,15
4 0,50 0,50 0,55 0,55
soja 3 1,00 1,05 1,10 1,15
4 0,45 0,45 0,45 0,45
suncokret 3 1,05 1,10 1,15 1,20
4 0,40 0,40 0,35 0,35
Secerna repa 3 1,05 1,10 1,15 1,20
4 0,90 0,95 1,00 1,00
vinova loza 3 0,75 0,75 0,85 0,90
4 0,75 0,80 0,85 0,90
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S. ANALIZA UTJECAJNIH FAKTORA NA ET USJEVA

5.1. OPCENITO

Kao $to je poznato, metode koje su tu opisane i na temelju kojih su
obradeni primjeri za prakti¢nu primjenu, odnose se na odredivanje ET zdravog
usjeva uzgajanoga na prostranim povrsinama, uz dovoljno hranjiva i vode.

U prakti¢noj ¢e se primjeni vrlo Cesto pojaviti potreba uporabe tih formula
za sluCajeve kada nisu zadovoljene sve te i druge pretpostavke. S tim u vezi, namece
se potreba obrade onih ¢imbenika koji mogu, pod odredenim uvjetima, utjecati na
veli¢inu ET, S$to znali da je potrebno, u odredenoj mjeri, dopuniti (ispraviti)
rezultate dobivene po obradenim metodama. Veli¢ina tog u&inka ovisi i o lokalnim
specifitnim znacajkama (klima, tlo, voda, itd.) koje se ne mogu obuhvatiti u nekom
matematiCkom izrazu, pa je to prijeko potrebno provesti kod svakog sludaja
(projekta) posebno. U nastavku Ce se dati samo opce smjernice i upute za provedbu
tog raCuna.

5.2. KLIMA
5.21. PROMIENE UVREMENU

Vec je ranije napomenuto da se za proratun pojedinih velitina ET
upotrebljavaju prosjetne vrijednosti meteoroloSkih podataka. Kako se te vrijednosti
mijenjaju iz godine u godinu, a jo§ viSe unutar godine po godi$njim dobima i
mjesecima, to je jasno da ¢e se i ET mijenjati. Iskustvo pokazuje da se vrijednost
godiSnje ET mijenja iz godine u godinu, a veli¢ina promjene ovisi o klimatskom
pojasu. Najmanje su promjene u tropskome humidnom podrudju, i to plus-minus
oko 10%, a najvece u srednje-kontinentalnom, i to do 25%.

Ako usporedimo mjesecne ET za iste mjesece u razli¢itim godinama, onda
¢emo ustanoviti da su te razlike vece negoli za godisnje vrijednosti (obi¢no do 50%).
Dakako, to je prouzrofeno kolebanjem klimatskih faktora, tako da npr., radijacija u
pojasu srednje zemljopisne Sirine moZe pokazivati izuzetno velika kolebanja.

Varijacije su dnevnih vrijednosti ET jo§ drasti¢nije. One u najvecoj mjeri
ovise 0 elementima vremena koji s¢ mogu znacajno promijeniti i u rasponu od
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nekoliko sati. Tako ¢e se najniZe vrijednosti pojaviti u danu kada je obla¢no,
kiSovitn, vlazno i tiho, a najvide kada je suho, sun¢ano i vjetrovito.

L1 (livade), 1um/dan

7 referentna kultura 95
tratina 90

6 -
75
5 50

O T T TV VIV VI XX XK
mjeseci
Slika 5-1 Raspodjela ulestalosti dnevnih vrijednosti ET za stanicu

KriZevci

Maksimalna je dnevna potroSmja jedan od kljuénih parametara za
planiranje natapnih sustava, posebno za odredivanje dimenzija pojednih gradevina
kao i za planiranje pogona. Opcenito uzevsi, vr§na potrodnja nc nastupa kod svih
usjeva u isto vrijeme, ali kako bitno ovisi o duljini dana, temperaturi zraka i fazi
razvoja bilja, za nade se prilike, uglavnom pojavljuje u razdoblju od 15.lipnja do
15.kolovoza ve¢ prema vrsti usjeva. Kod planiranja natapnih sustava, bitno je
utvrditi ukupan maksimum za sve usjeve unutar melioracijskog podrudja.

Za odredivanje vrine dnevne potrebe, do danas je u opticaju viSe metoda.
Americko ministarstvo poljoprivrede, SCS, jo§ je 1967. predloZio formulu koja
glasi:

ET, = 0,03 ET,109. N - 0,99
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gdje je:

Et, - prosjecna dnevna vr$na potreba
ET,, - prosjecna potreba u mjesecu vr$ne potro$nje
N - neto natapna norma; sve u mm.

Istovjetan pristup za definiranje maksimalne dnevne potrosnje u mjesecu

najvece izraCunate evapotranspiracije primijenio je B. Cridlle. Rezultati njegovih
istraZivanja prikazani su u tablici 5-1.

Raspodjela utestalosti dnevnih vrijednosli
ET (mm/dan) za mjesec lipanj za stanicu

Krizevci
ET (mm/dan)

8 -

'7 -

6 \
99
95

51 90
75
50

4 25
10
5

3 | /// 1

2 4

1 .

O T T T T T T ¥ L]

4 6 12 16 20 24 26 32 dani .
Slika 5-2a Raspodjela ucestalosti od 1 do 30 dana za vrijeme vrine

potrodnje

Odnos izmedu mjesedne ET (obitno se razmatra mjesec najvece potro$nje)

i vi$ne dnevne ET znacajno ovisi o klimatskim ¢imbenicima razmatranog podrudja.
Takvu jednu metodu preporucila je organizacija FAO (Doorenbos i Pruitt, 1977.), a
prikazana je na slici 5-3. Ona daje pribliZno vrijednosti osiguranja od oko 70% i vrlo
je brz i jednostavan nacin za odredivanje maksimalne dnevne potrodnje. Kao §to se
vidi, na slici su Cetiri krivulje koje pretstavljaju &etiri razlicite klimatske zone, i to:
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1. Aridno i semiaridno podrugje s preteZito vedrim nebom za vrijeme
vr$ne mjeselne ET;

2. Srcdnje kontinentalna klima i subhumidni i humidni pojasevi sa
znaCajnim kolebanjem naoblake za vrijeme vr$ne mjese¢ne ET;

3id4.  Srednje kontinentalna klima s promjenjivom naoblakom i
srednjom dneviom ET_ od 5 (krivulja 3) i 10 mm po danu (krivulja
4).

Postupak prorauna sastoji se u tome $to za odredenu natapnu normu i
klimatsku zonu (krivulju) ocitamo na apscisi vrijednost korekcije ET,. i to
pomnoZimo s prosje¢nom jednodnevnom vrijednosti za razmatrani mjesec.

Raspodjela ucestalosti dnevnin vrijednosti
ET za mjesec srpanj za stanicu Krizevei

ET (mm/dan)

8

'?_
~ 99
6 95
90
i 75
° 50
25
. 10
4 5
/’/ 1

3 -

24

1 =

0 4 8 12 16 20 24 28 32 dani
Slika 5-2b Raspodjela ulestalosti dnevnih vrijednosti ET za mjesec

srpanj za stanicu KriZevci
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Slika 5-3 Grafikon za procjene vrine dnevne potroinje na temelju
myjesecne ET

Dana$nja su stajalista, s obzirom na novija znanstvena dostignuca, da takav
pristup odredivanja tih vrijednosti nije viSe adekvatan te da ih treba definirati ne
samo po velifini ve€ i ulestalosti pojave. Da bi se za svaki mjesec dobila neka mjera
vjerojatnog raspona potreba bilja za vodom, potrebno je za raspoloZivi fond
meteoroloskih podloga izraCunati mjese¢ne potrebe za vodom za evaotranspiraciju.
Nakon toga bit ¢e potrebno odrediti vjerojatnocu zadovoljenja potreba za vodom,
§to ovisi 0 ekonomskim analizama, a uzima se prema steCenom iskustvu.
Vjerojatnoca je zadovoljenja potreba za vodom ovisna o vrsti uzgajanog usjeva,
odnosno vefa je kod usjeva visoke trine i akumulativne vrijednosti, ali se dakako
mora jzabrati jedinstvena (prosjeCna) stopa za cijeli sustav. U praksi se najcesce
izraCunaju mjesecCne vrijednosti evapotranspiracije za razdoblje od 10 godina, pa se
zatim izradi raCun vjerojatnosti pojave za svaki postotak osiguranja koje se u praksi
primjenjuje. Tako npr. ako Zelimo da nam izraunata norma natapanja ima
osiguranje od 80% birat ¢emo najvecu vrijednost unutar 5 godina (drugu od 10),
odnosno ako smo se odlucili na osiguranje od 75%, to Ce biti najvea unutar 4
godine.
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Vrijednosti maksimalne dnevne potros$nje u mjesecu
najvece izracunate ETp u ovisnosti o normi natapanja

Tablica 5-1
ET_ za mjesec najveCe potrodnje
Norma natapanja 100 120 [ 140 | 160 | 180 [ 200
mm Maksimalna dnevna potro$nja, mm
25 5.4 6,6 7,6 8,6 9,7 10,8
50 4,6 5,5 6,4 7,3 82 9,1
75 4,1 4,9 5,7 6,6 7,4 82
100 38 4,6 5,4 6,2 6,9 7,3
125 3,6 4,3 5,0 5,7 6,5 7,2
150 3,5 4,2 4,8 5,5 6,2 6,9
175 34 4,0 4,6 53 5,9 6,5

5.2.2.  PROMJENA S UDALJENOSCU

U praksi se vrio ¢esto dogada da, kod planiranja nekoga natapnog projekta,
za pojedine operacije proratuna upotrebljavamo meteoroloSke podatke sa stanica
koje su poprili¢cno udaljene od planirane natapne povrsSine. U najveCem broju
slucajeva to nije moguce izbjedi jer u tom podrucju ne postoji stanica koja raspolaze
podlogama za taj proracun. Prikupljanje podloga (provedba mjerenja),nakon $to je
donesena odluka o izradi plana, ne dolazi u obzir jer je za iole vjerodostojne
proracune prijeko potrebno imati nizove mjerenja od barem 10 godina. Prema
tome, treba upotrijebiti raspoloZive podatke s najbliZe meteoroloske stanice, ali s
velikom oprezno$¢u i, u slucaju potrebe, korekcijom ili na drugi nacin raspolozive
podatke preraditi tako da odgovaraju stvarnom stanju razmatranog podrudja.
Primjera naglih promjena pojedinih meteoroloskih parametara na maloj udaljenosti
ima jako mnogo. Drasti¢ne promjene u najveem broju uoCene su u okoliSu velikih
jezera u aridnoj zoni te kod oStrih orografskih promjena (naglo uzdizanje zratnih
masa). Klasian je primjer za potvrdu te pojave registrirano isparavanje na
isparitelju u podrucju jezera Naser u Egiptu. Na udaljenosti od samo 250 m od
obalne crte jezera, isparavanje je viSe nego dvostruko. Na slici 5-4 prikazan je
utjecaj udaljenosti od mora na promjene evapotranspiracije za referentni usjev u
najrazvijenijim poljoprivrednim podru¢jima Kalifornije (prema Bulletin 113-2,
1967. drZave Kalifornija). Uocljivo je da se s udaljenoS¢u od mora ET zimi
smanjuje, a ljeti povefava. Ovo je ujedno i dokaz da se paralelno s promjenom
klimatskih parametara od mjesta do mjesta zbivaju promjene ET.

Iz izloZenoga je ocigledno da uporaba podataka s meteoroloskih stanica koje su
udaljene od razmatranoga melioracijskog podrulja treba provesti s velikim
oprezom. Za tu analizu ne moZe se dati nikakav recept, a niti ne postoje ikakve
"metode proraCuna“. Sve ovisi 0 klimatskom reZimu na tom sektoru. Ponekad i na
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stotinjak kilometara udaljenosti nece biti bitnih razlika, dok ¢e u drugom primjeru
svega nekoliko km predstavljati ostru granicu. Dakle, sve ovisi 0 savjesnom radu i
iskustvu stru¢njaka koji s tim poslom rukovodi.

200 -~
centralna do
150 obalna
g dolina
&
S 100
{72
=
g
= -
23} 50
obalna dolina
centralna dolina
Y T T T T T T T T T T T 1
S A% 0 T S L S K R L S P
Shika 5-4 Promjene ET,, s udaljenoséu od mora (Kalifornija)

5.23. PROMIENE VEZANE ZA VELICINU NATAPNOG PODRUCIA

Kod planiranja i projektiranja natapnih sustava, u pravilu se upotrebljavaju
meteoroloski podaci prikupljeni na najblizoj meteoroloskoj stanici, koja se najcesce
nalazi u najbliZem naselju, gradu, aerodromu ili nekom znacajnijem poduzecu.
Nakon izgradnje natapnog sustava i privodenja kulturi neobradenih povrsina,
mikroklima ¢e se na tom podru¢ju u tolikoj mjeri izmijeniti da prethodno
prikupljeni podaci nefe viSe odgovarati stvarnom stanju. I za slufaj da se
meteoroloska stanica, s koje su podaci upotrebljeni, nalazila upravo na povrsini na
kojoj je natapanje uvedeno, podaci nece odgovarati novom stanju jer su se nakon
uvodenja natapanja odredeni elementi mikroklime izmijenili. Prema tome,
izraCunata ET usjeva primjenom prikupljenih podataka prije uvodenja natapanja
nece odgovarati stvarnoj ET na navodnjavanim povrsinama. To je posebno o§tro
izraZeno na velikim natapnim povrSinama u aridnim predjelima, naro¢ito ako su k
tome jos i vjetrovite.

[z izloZenoga je ocCigledno da ¢e u aridnom i semiaridnom klimatskom
pojasu natapne povrSine okruZene prostranim neobradenim povriinama bez
vegetacije (ugar) biti izloZene advekciji, odnosno horizontalnom pomicanju zraka i s
time uw vezi prijenosu topline, vlage i drugih meteoroloskih Cimbenika u
horizontalnom smjeru. Zra¢ne mase koje prodiru u natapno polje - za vrijeme
prolaza donose toplinu, $to na ulaznom rubu polja stvara tzv. efekt "konopca za
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rublje”, a unutar polja tzv efekt oaze. U toplo doba godine, uz suhe vjetrove, na
ulaznom rubu polja mogu se ocekivati znatno viSe vrijednosti ET_ negoli na
suprotnom rubu polja, kao $to se to vidi na priloZenoj slici 5-4, na kojoj su prikazani
rezultati mjerenja isparavanja na isparitelju na imanju Gezira u Sudanu, gdje su
polja pamuka bila okruZena golim tlom. S porastom udaljenosti od ulaznog ruba,
zrane se mase postupno hlade i vlaZe te se stanje izravnava. S udaljenoS¢u od 100-
400 m, efekt se obitno izgubi. U praksi se pokazalo da pokusi provedeni na malim
povriinama okruZenima golim neobradenim tlom u uvjetima aridne klime zbog
navedenog efekta, mogu dati i do dva puta vece vrijednosti ET negoli Ce to stvarno
biti na buduéem natapnom polju vecih razmjera. Zato kod ekstrapolacije rezultata
takve vrste treba biti krajnje oprezan.

20 4
E glavni smjer vjetra
2
£ 4
£
%10—
‘Lrl <
i natapanc suho natapano-—suh natapano suh
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Slika 5-5 Promjene  isparavanja na  isparitelju za  presjek  polja

pamuk - ugar (Hudson, 1964.)

Natapna polja u aridnoj klimi, okruZena prostranim povrSinama gola tla
(ugar) imat ¢e vecu ET_ negoli da su okruZena obradenim (natapnim) povrSinama.
To se obja$njava tzv. Efektom oaze. Ipak, na tim ¢e povrSinama temperatura sloja
zraka iznad usjeva biti niZa, a vlaga viSa negoli na ugaru. Veliina ovog ulinka ovisit
¢e o dispoziciji i veli¢ini natapanih i nenatapanih povrSina te o zna¢ajkama glavnih
klimatskih elemenata. Te su ¢injenice od velikog znacaja ne samo za slucaj kada
koristimo meteorolo$ke podatke sa stanica koje su udaljene od planirane natapne
povisine, ve¢ i za slucaj kada su podaci prikupljeni na samoj lokaciji razvoja
natapanja prije realizacije projekta. Dosada$nja iskustva ukazuju da Ce, u prosjeku,
velitina ET_ biti predimenzionirana za 5-15% za polja od 5 do 20 ha, a 10-25% za
velike natapne sustave. Donja se brojka odnosi na "gu$¢i sklop” natapanih i
nenatapanih povrSina, a gornja na rjedi. Na slici 5-6 dani su korekcijski koeficijenti
za ispravljanje vrijednosti ET_ kako zbog efekta "konopca za rublje”, tako i zbog
ufinka "oaze". Proratun se provodi na taj nacin $to se izraCuna ET, prema
klimatskim podlogama prije razvoja, bira se koeficijent ovisno o velilini polja te se
na kraju dobivena ET _ mnoZi s korekcijskom koeficijentom.
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5.24. PROMIJENE VEZANE ZA NADMORSKU VISINU

ET, izrafunata za neku odredenu klimatsku zonu mijenjat ¢e se s
nadmorskom visinom. Ta se promjena pripisuje u prvom redu drugacijim
meteoroloskim uvjetima koji vladaju na tim lokacijama, posebno temperaturi, vlazi
i vjetrovima. Ako su podloge koje se koriste za proracun ET prikupljene na tim
lokacijama, $to se posebno moZe spomenuti za Penmanovu metodu i metodu
isparitelja, onda nema odstupanja. Neke su metode testirane i na lokalitetima visih
nadmorskih visina i za te uvjete su dane preporuke kako prilagoditi dobivene
rezultate po standardnom postupku proratuna. Tako se za metodu Blaney-Criddlea
preporuca smanjenje dobivenih rezultata za 10% za svakih 1000 metara nadmorske
visine.
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5.3. VODA U TLU
5.3.1. RASPOLOZIVAVODA UTLU

Ranije opisane metode za proracun potroS$nje vode pojedinih usjeva
temelje se na pretpostavci da je bilju u svakom trenutku razvoja na raspolaganju
dovoljna koli¢ina vode. U takvim uvjetima potrodnja vode bilja, za najveci broj
usjeva, odvija se po shemi: 40% vode usisava se u prvom sloju koji je jednak jednoj
¢etvrtini maksimalne dubine zakorjenjivanja, 30% u drugome, 20% u treemu i 10%
u fetvrtome. To je veoma pojednostavljena shema utroSka vode, jer tijekom
vegetacije, naroCito nakon $to je veci dio vode u gornjem horizontu utroSen,
paralelno smanjenju kolifine raspoloZivevode u tlu, uspostavija se dosta
kompleksan sustav gibanja vode, i to iz jednog horizonta u drugi, zatim doprinos
podzemne vode kapilarnim putem, horizontalna gibanja i drugo.

RasploZiva kolitina vode u tlu ovisi u prvom redu o teksturi, a u tlu iste
teksture, o vrijednosti kapilarnog potencijala, odnosno o sili s kojom su Cestice vode
vezane za Cestice tla. U tablici 5-2 dane su orijentacijske vrijednosti za najznacajnije
tipove tala, i to za sadrZaj vode u tlu za dva najkarakteristiCnija stanja retencije, i to
kod poljskoga vodnog kapaciteta (nekih 0,2 - 0,3 bara) i to¢ke venjenja (16 bara). Tu
treba naglasiti da se koncept poljskoga vodnog kapaciteta i to¢ke venjenja temelje
na stati¢koj ravnoteZi sadrZaja vode u tlu, $to nije adekvatno stvarnom stanju.
Naime, voda je u tlu podredena neprekidnom gibanju iz to¢ke niZega u tocke viseg
potencijala, pa je podvrgnuta i neprekidnom dinamickom reZimu ravnoteZe i
neprekidnoj preraspodijeli u razmatranom sloju tla. To se podjednako odnosi kako
na stanje saturiranoga tako i nesaturiranog rezima.

Bez obzira na te ofigledne Cinjenice, za sada se jo$ uvijek iz prakti¢nih
razloga ostaje na naprijed naznacenim kriterijima za prosudbu sadrZaja vode u tlu.

Nakon §to se skladi$ni prostor tla za vodu popuni kiSom ili natapanjem,
smanjenje vode u tlu uslijedit ¢e u prvom redu evapotranspiracijom. Postupno se tlo
su$i, a time se smanjuje i koli¢ina vode koja se doprema bilju. Taj se proces
progresivno razvija sve do trenutka kada je koli¢ina vode koje tlo moZe dopremiti
bilju manja od potreba, odnosno ET_. Tada zapolinje stanje venjenja. Utjecaj
sadrZaja vode u tlu na ET mijenja se ovisno o usjevu, i u prvom je redu ovisan o vrsti
tla i mogucnosti sadrZaja vode u njemu, zatim znacajki korijenova sustava i
meteoroloskim Cimbenicima.

Pod osrednjim uvjetima transpiracije (ispod 5 mmy/dan) ¢ini se da je za
vecinu usjeva ET_ malo ili nikako ograni¢ena naponu vode u tlu sve do veli¢ine od 1
bara, §to priblizno odgovara 30 volumnih postotaka raspoloZive vode u tlu za glinu,
40% za ilovadu, 50% za pjeskovitu ilovau i 60% za ilovasti pijesak. Kada su uvjeti
transpiracije niZi, usjev moZe upotrijebiti adekvatnu koli¢inu vode i u uvjetima
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veCeg smanjenja vode, odnosno kada su vidi, usjev ¢e ranije biti suoden sa
smanjenjem potros$nje. To je naroCito nagladeno u teskim tlima fine teksture.

S obzirom da smanjenje ET_ utjeCe na rast bilja i prirod, koli¢ina dodane
natapne vode kao i vrijeme natapanja jesu bitni ¢imbenici kod planiranja pogona.
Na slici 5-7 prikazan je tok smanjenja ET za pamuk u Egiptu na tlu fine teksture
tako Sto se predvidaju razlicite veli¢ine ET_. Kada je ET, izmedu 8 i 12 mm/dan, ta
¢e se vrijednost odrZati za oko 12 odnosno 8 dana. Za duzZa razdoblja nakon zadnjeg
natapanja vidi se da ce se ET_ smanjivati naglije kada je evapotranspiracija visa, a
sporije kada je niZa. Nakon otprilike 24 dana odnos ET/ET, postaje uglavnom
nezavisan od uvjeta isparavanja (krivulje su paralelne).

Raspoloziva koli¢ina vode u tlu (orijentacijske vrijednosti)

Tablica 5-2
RaspoloZiva koli¢ina SniZenje raspoloZive
Vrsta tla vode kod usisne sile bara: kpliéine vode kod usisne
(u % volumena) sile bara: (u % volumena)
02 105125160 | 02| 05| 25 |16.0
glina teska 18 |15 8 0 0 17 55 100
glina praskasta 19 |17 | 10 0 0 10 45 160
prah 20 | 15 7 0 0 25 65 100
prah fini 25 119 5 0 0 25 80 | 100
prah glinovito fini 16 | 12 7 0 0 25 55 100
prah glinovito pjeskoviti | 14 | 11 6 0 0 20 55 100
prah pjeskoviti 13 8 3 0 0 40 75 100
pijesak fini prakasti 14 | 11 S 0 0 20 65 100
pijesak srednje fini 6 3 2 0 0 50 65 100

Tablica 5-3 ukazuje na trajanje i tok smanjenja raspoloZive koli¢ine vode u tlu u
ovisnosti o teksturi tla i vrsti usjeva nakon zadnjeg natapanja, $to je od
velikoga prakti¢nog znacaja za planiranje priroda i pogona natapanja. Podatke je
objavio Rijtema (1965.), i to za dubinu tla (zakorjenjivanja) od 1,0 m, ali se moZe
interpolirati bilo koja vrijednost. Podacima se iz tablice obi¢no dodaje 1 do 2 dana, i
to zato jer odmah nakon natapanja protekne izvjesno vrijeme da se voda
ravnomjerno rasporedi po ¢itavome pedoloSkom profilu. Npr., ako planiramo
natapati suncokret na tlu srednje teksture s predvidenom ET_, od 7 mm/dan i
dubinom zakorjenjivanja od 0,8 m, onda ¢e nakon zadnjeg natapanja, prije nego ET,
(suncokreta) pocinje smanjivati, biti raspoloZivo 0,8 - 50 = 40 mm; iz toga slijedi da
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¢e suncokret poceti smanjivati ET_ nakon (40 : 7) + 1(2) = 7 ili 8 dana
(zaokruZeno); jasno, ratunajudi od zadnjeg natapanja.

=i
B

prosje¢na ET pamuka za period izmedu natapanja
o o = =
/

D-AE-
e
=
!
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dani 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36
turnus natapanja
Slika 5-7 Prosjecna realna ET za pamuk za razlicite furnuse

natapanja i velicine ET (Rijtema i Abukhaled, 1975.)

Radi kompletiranja ovog poglavlja o raspoloZivoj koliCini vode za bilje u tlu navest
¢emo u tablici 5-4 podatke o dubini zakorjenjivanja nekih najznacajnijih i najcesce
razmatranih poljoprivrednih usjeva. Dubina prodiranja Zilja kao i horizontalno
Sirenje uvjetovano genetskim zna¢ajkama bilja, dakako, ovisi o teksturi i strukturi
tla, dubini tla, razini podzemne vode kao i o nekim drugim znacajkama tla i klime.
U ranijem izlaganju spomenuta je pretpostavljena shema crpljenja vode po dubini
(po Cetvrtinama). Takvih shema u literaturi ima viSe a i podataka o zakorjenjivanju
bilja. Prema tome, to je samo jedan skup u nizu raspoloZivih podataka te vrste koji
se mogu upotrijebiti u praksi. Dubina zakorjenjivanja koja se navodi u tablici,
predstavlja dubinu u kojoj biljka crpi vodu iz tla koja se Cesto naziva i "dubina
efektivnog zakorjenjivanja". Za svaki se usjev navode dvije vrijednosti: donja i
gornja. Koja ¢e se vrijednost u konkretnom slucaju realizirati (odabrati) ovisi o
razini vlage u tlu raspoloZive za vrijeme uzrasta bilja kao i o nekim drugim
¢iniocima (razina podzemne vode i drugo). Dakako, pretpostavka je i da je tlo
dovoljne dubine i homogeno.

116



Visina raspolozive koli¢ine vode u tlu za razli¢ite teksture i visine ET_ kod koje se
odrZava njena predvidena maksimalna razina (dubina tla 1 m)

Tablica 5-3
Tekstura tla Usjev Predvidena ET, umm
1123 [4[5f6}17[8]9]10)11]12}13}14
fina pamuk 200| 190{ 170} 155| 140f 125] 110| 100} 95| 90; 80| 75| 70| 65
tekstura Zitarice
(prah-glina) lucerna
grahorice 190] 165] 150] 135} 115/ 100| 90| 80| 75| 70| 65| 60| 60| 55
suncokret 170] 145] 125|110} 951 80| 75| 65| 60| 55| S5 50{ 50| 45
paprika
Krumpir 125§ 95] 75{ 60| 55{ 45
srednja pamuk 130f 125} 110; 100| 90| 80| 70f 65| 60| 55} 50§ 50| 45| 40
tekstura Zitarice
(pjeskoviti lucerna
prah-glineno grahorice 1251110 100| 85| 75{ 65| 60| 55} 50| 45| 40| 40| 35| 35
pjeskoviti prah) [ suncokret 110] 95| 85| 70| 60{ 55; 50| 40{ 40| 35| 35| 30{ 30| 30
paprika
Krumpir 80f 60| 50{ 40| 35; 30
gruba pamuk 60| 55| 50f 45| 40| 35| 30; 30| 25| 25; 25| 20{ 20{ 20
tekstura Zitarice
lucerna
grahorice 55| 50f 45 40f 35 30 25 25 20{ 20| 20{ 15| 15| 15
suncokret 50| 45] 35| 30;{ 25| 25| 20{ 20{ 15} 15| 15{ 15| 10| 10
paprika
Krumpir 351 25 20f 15[ 15§ 10
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Dubina efektivnog zakorjenjivanja nekih usjeva na stupnju zrelosti

Tablica 5-4
usjev dubina usjev dubina
cm cm
duhan 45-90 pamuk 75-110
grah 30-60 paprika 40-100
grasak 30-60 pSenica 60-150
krumpir 30-75 rajdica 40-100
kukuruz 75-160 sirak 50-125
kupus 30-60 soja 60-125
lubenica 75-125 suncokret 50-120
lucerna 90-180 Secerna repa 60-125
luk 30-75 vinova loza 75-180

53.2. PODZEMNA VODA

Prekomjerna koli¢ina vode u tlu moZe nanijeti vise Stete usjevima negoli
povremeni nedostatak vlage u zoni korijena. Ako je razina podzemne vode visoka, a
tlo saturirano, smanjit ¢e se rast najveceg broja usjeva, a s time ET_.. U uvjetima
humidne klime, tla zasi¢ena vodom grijat ¢e se sporije, Sto ¢e prouzrociti kasnije
nicanje i puni razvoj bilja. U takvim ¢e prilikama priprema tla kasniti, $to Ce izazvati
kasniju sjetvu, odnosno sadnju.

U tablici 5-5 prikazani su podaci o relativnoj osjetljivosti pojedinih usjeva
na kisik u zoni korijena, zatim na odredenu visinu razine podzemne vode te na
saturaciju tla vodom.

Op¢cenito uzevsi, viSe razine podzemne vode mogu se dopustiti (podnositi)
kod pjeskovitih tala, a niZe kod ilovastih i glinovitih. To se tumaci ¢injenicom da je
kapilarno dizanje vode kod pjeskovitih tala znatno manje negoli kod tala fine
teksture, pa je i doprema vode u viSe horizonte osjetno manja. S tim u vezi
pjeskovita ¢e tla, pod istim uvjetima, imati znatno veci udio pora ispunjenih zrakom.
Ovisno o tipu tla, za vecinu usjeva, zahtjevi za minimalnom dubinom podzemne
vode (mjereno od povrSine tla) za postizanje optimalnog uroda jesu:

- za pijesak: dubina zakorjenjivanja +20 cm
- za ilovacu: dubina zakorjenjivanja +40 cm

- za glinu: dubina zakorjenjivanja +80 cm
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Stupanj osjetljivosti usjeva na dubinu podzemne vode i zasicenje tla

Tablica 5-5
osjetljivost deficit kisika, O, dubina podzemne zasicenje
vode na 50 cm
jako dobra koncentracija O, prirod 80-100%
0-1%
riza Secerna trska jagode
vrba krumpir grahovice
SeCerna trska grah Sljive
grahovice
srednja koncentracija O, prirod 60-80%
2-5%
Secerna repa agrumi
jeCam pSenica banana
luk jeCam jabuka
pamuk kruska
agrumi graSak dud
soja pamuk
jabuka
slaba koncentracija O,>10% |prirod<60%
kukuruz kukuruz breskva
grasak treSnja
grah palma (datulje)
duhan maslina

5.3.3. VODAIPRIRODI

Kod planiranja priroda, odnosno ukupne poljoprivredne proizvodnje na
nekom dobru u uvjetima natapanja mogu se pojaviti etiri karakteristi¢na stucaja:

a) ako imamo dovoljne (neograniCene) koliCine vode i tla, onda se plan
mora temeljiti na koncepciji postizanja najvecega Cistog prihoda (dohotka) po
hektaru,

b) ako pak imamo dovoline koliine vode, a poljoprivrednog tla u
ogranitenom opsegu, plan treba usmjeriti na dobivanje maksimalne koliline uroda,
po jedinici povrSine;

¢) ako imamo ograniCenu koliCinu vode, a poljoprivrednog tla dovoljno,
svrha je plana postizanje najboljega financijskog u¢inka po kubnom metru utroSene
vode; i

d) ako su i tlo i voda ograniCeni, treba teZiti postizanju najveceg uroda po
kubnom metru utroSene vode.
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Mnogobrojna istraZivanja Sirom svijeta o vezi utroka vode i proizvodnje
suhe tvari ukazala su na direktan odnos tih ¢inilaca - jasno, pod uvjetom da su ostali
Cimbenici priroda, kao $to su plodnost, temperatura, osuncanje i dr., istovjetni i bez
ograni¢enja. To se odnosi samo na uvjete istog usjeva i iste sorte. Medutim, ako
sada analiziramo utro3ak jedini¢ne koli¢ine vode za proizvodnju jedinice mase suhe
tvari kod razliCitih usjeva odnosno sorti, onda ¢emo uociti velike razlike. Tako Ce
npr. u slicnim uvjetima za proizvodnju jedinice mase suhe tvari kod lucerne biti
potrebna Cetiri puta veca koli¢ina vode negoli kod pSenice. Nadalje, klimatski uvjeti
imaju znacajan utjecaj na taj fenomen kao $to se to i vidi na priloZenoj slici 5-8.
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Stika 5-8 Ovisnost izmedu ET trave, proizvodnje mase siuhe tvari i zemljopisne

Sirine (Stanhill, 1960.)

Kod usjeva koji proizvode plodove za industrijsku preradu (3ecer, ulje) ili
pak Zitarica i vocaka, sortne razlike mogu biti izrazito naglaSene. Tako npr. za isti
ET, prirod visokorodnih sorti rize moZe biti Cetiri puta veéi negoli kod
tradicionalnih sorti, jasno, u uvjetima dobra gospodarenja. Ipak treba naglasiti da
novija istrazivanja ukazuju na Cinjenicu da je relativni odnos priroda prema ET,
uglavnom konstantan za ve€inu danas uzgajanih sorti pod uvjetom da opskrba
vodom nije ogranic¢ena.
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5.4. NACIN NATAPANJA

Dosadas$nja istrazivanja pokazuju da nacin (metoda) natapanja utjee bitno
na veliCinu evapotranspiracije. Prednost jedne metode nad drugom nije, u najveem
broju slucaja, u tome koliko i kako ¢e isporuciti vodu bilju, ve¢ da 1i ¢e odredenu
koli¢inu vode (u planiranoj mjeri) uopce isporuciti, tj. u uspjesnosti natapanja. S
tim u vezi izbor nalina natapanja temelji se u prvom redu na ishodu rezultata
analize sljede¢ih Cimbenika (pokazatelja): troskova, efikasnosti potro$nje vode,
jednostavnosti mreZe, utjecaja pogona natapanja na tlo (erozija), problem saliniteta
i eventualno nekih drugih lokalnih posebnosti.

O izboru vrste natapanja uglavnom ovisi i veli¢ina primijenjene natapne
norme. Svaki nacin natapanja ima svoje uobiCajene vrijednosti moguce efikasnosti
dovoda i isporuke vode biljci. NajceS¢e problem nije u tome kojim ¢e se na¢inom
odredena koliCina vode isporuciti biljci, vec da li ¢e ta planirana koli¢ina vode uopce
sti¢i do biljke, dakle, radi se o efikasnosti natapanja. Npr., ako se neka odredena
koli¢ina vode na jednom imanju isporucuje, recimo, prelijevanjem, a na drugom
kiSenjem, vjerojatno ¢e se pojaviti neka razlika u'rezultatima. Medutim, ako
problem razmatramo na drugi nacin, tj. tako da mjerimo koli¢inu vode koju je bilje
dobilo u jednom i drugom primjeru, onda ¢emo vjerojatno ustanoviti da je za istu
koli¢inu isporuene vode postignut isti ucinak. Ipak, neke ¢e se osobitosti u
primjeni nekih osnovnih nacdina natapanja ukratko prikazati u nastavku.

Kod povrsinskih je nacina natapanja, opcenito, teSko provesti neke mjere
radi smanjenja utroSka vode, odnosno ET. Jzuzetak donekle ¢ini natapanje
infiltracijom (brazde), gdje se kod nekih usjeva, a posebno voénjaka i vinograda
moZe postici izvjesna uSteda vode smanjenjem vlaZene povrSine. Tako se kod voénih
drvoreda mozZe, s pomocu brazda, moZe natapati samo pojas uz stablo, a time i
ustedjeti adekvatna koli¢ina vode.

Natapnje je kiSenjem, $to se utjecaja pogona ti¢e na utro$ak vode, malo
sloZenije. Kod tog se nacina transpiracija bilja moZe smanjiti za vrijeme natapanja
(vlaZenje lisne povrSine), ali se istovremeno povecava isparavanje s lisne povrSine i
tla, pa je ukupan ucinak obi¢no veoma mali. USteda vode na toj osnovi moZe se
znalajno povecati navodnjavanjem ispod kros$nje vocarskih nasada. Nazalost, time
se eliminira utjecaj natapanja iznad kro$nje na mikroklimu. Neke analize pokazuju
da se natapanjem iznad kro$nje moZe sniziti temperatura zraka do 10°C, a relativna
vlaga povisiti do 30%. Gubici su na isparavanju obi¢no mali (oko 2%) izuzev pod
utjecajem jaCih vjetrova (oko 5 m/s), kada mogu dosti¢i i do 15%, a tada se ocituje i
nepovoljna raspodjela vode, pa se natapanje mora obustaviti.

Natapanje kapanjem omogucuje gotovo idealno doziranje vode u korijenov
sustav, a time i odrZavanje optimalnoga vodno-zra¢nog reZima u tlu, ¢ime se
neprekidno osigurava kvalitetna opskrba vodom usjeva, odnosno zahtijevana razina
ET. Visoka djelotvornost natapnog sustava kapanjem pripisuje se u prvom redu
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veoma kvalitetnom dovodu vode do biljke kao i ravnomjernoj raspodjeli u zoni
korijena. U slucaju natapanja krmnog bilja ili odraslog vocnjaka s potpunim
pokrivalem povrsine, utjecaj je tog nalina natapanja na evapotranspiraciju
minimalan. Nasuprot tome, taj utjecaj je znacajan kod mladog vo¢njaka, odnosno
kod voc¢njaka koji pokrivaju samo manji dio povrSine. Tako je npr. kod mladih
vo¢njaka na pjeskovitu tlu koji pokrivaju 20-30% povrsine uz Cesta natapanja i
visoke vrijednosti isparavanja, opaZzeno smanjenje ET. i do 60% u odnosu prema
natapanju povrSinskim metodama ili kiSenjem. Kod srednjih i teSkih tala i niskih
vrijednosti ET, ta razlika nije znacajna.

5.5, AGROTEHNICKE MJERE

lako upotreba gnojiva ima zanemariv neposredan utjecaj na ET, ipak treba
naglasiti da primjena natapanja nalaZe ve€u upotrebu umjetnih gnojiva. Dokazano
je da tla dobro opskrbljena hranjivima daju veci prirod po jedinici utroSene vode
negoli siroma$na. Nadalje, kretanje topivih hranjiva u tlu i pristupa¢nost usjevima u
velikoj mjeri ovise ne samo o raspoloZivosti vode ve€ i o na¢inu natapanja.

Sklop, odnosno gustoca biljaka po jedinici poviSine djeluje na ET_ sli¢no
kao postotak pokrivenosti tla. Kada se povrSina tla drZi suhom, isparavanje se s
povrsine smanji i ET, e biti manja kod nasada niZega negoli kod viSeg sklopa. Na
ranijim stupnjevima razvoja bilja, nasad ¢e gusceg sklopa zahtijevati vece koli¢ine
natapne vode negoli rjedi, zbog brZeg razvoja punog pokrivaca.

Obrada (okapanje) tla ima mali ili nikakav uCinak na smanjenje ET_ izuzev
$to eliminira transpiraciju uniStenog korova. Gruba obrada (oranje) moZe ubrzati
isparavnje s tla zbog povecanja izloZene povrsine.

Iz dosadasnjeg se iskustva smatra da malCiranje povrSina organskim (korov,
trava) pokrivaem ima mali ili nikakav utjecaj na smanjenje ET_. To moZe biti od
koristi za smanjenje erozije, povecanje infiltracije i sl. Dapace, neki autori drZe da, u
sluaju CeS¢eg natapanja manjim normama, takav pokriva¢ moZe izazvati povecanje
ET, zbog toga jer se s ¢eSce vlaZenog pokrivaca ubrzava isparavanje. S druge pak
strane uoceni su pozitivni ucinci na smanjenje ET, u sluCaju primjene plastiCnih
folija (polietilen).

Primjena vjetrobrana, bilo vegetativnih ili vjeStackih, zajedno sa
smanjenjem brzine vjetra smanjuje i ET . Mjerenja pokazuju da to smanjenje iznosi
oko 5% na Sti¢enoj duZini od oko 25 puta duZoj od visine vjetrobrana, a ¢ak 10 do
30% na duZini od 10 puta. Kako se za vjetrobrane naj¢esée upotrebljavaju drvoredi
(topola, akacija, eukaliptusi i dr.) ili niZe zelene barijere, ukupan efekt mjere moze
biti i negativan, odnosno ukupna koli¢ina vode utro$ena od usjeva i vjetrobrana
mozZe biti i ve€a negoli da vjetrobrana nema.
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6. PRORACUN POTREBA ZA VODOM
6.1. OPCENITO

Kod proratuna potreba za vodom za neki odredeni natapni sustav,
pojavljuje se vedi broj koraka (faza) prorauna, prema tome u kom se stupnju (fazi)
proracun nalazi. S druge pak strane, osim dodane vode putem natapnog sustava
usjevi se koriste i drugim izvorima koji ovise o meteoroloskim znacajkama podrucja
i orografsko-fizickim osobitostima polja. U skratenom obliku, pojedine su faze
proracuna sljedece:

a) Utvrdivanje hidroloSke bilance natapnog polja, i to uzimajuci u obzir sve
planirane usjeve. Analiziraju se oni ¢lanovi bilance koji su bitni za to podrudje, a to
je u prvom redu ranije izraCunati ET,, zatim oborine od kojih se u ra¢un uzima
samo efektivni dio - efektivne oborine, doprinos susjednih povrSina, gubitak na
duboko poniranje itd.

b) Proracun neto potrebne koli¢ine natapne vode na razini polja (N_), a na
osnovi utvrdene hidroloSke bilance. Odreduju se neto koliine za svaki mjesec, a
dakako i za Citavu sezonu.

¢) Definiranje za mjesec najvece potroSnje, maksimalne (vr§ne) potrebe. Ta
veli¢ina najceSce traje oko tjedan dana u mjesecu najvece potro$nje, $to je kod nas
najcesce u srpnju.

d) Na osnovi definirane efikasnosti pogona natapnog sustava, izraCunati
bruto koli¢ine natapne vode, N,

e) Za slucaj potrebe, odrediti potrebne koli¢ine vode za ispiranje soli iz tla.
Kod nas se, za sada, ta mjera uglavnom nece primjenjivati, jer je prirodno ispiranje
naj¢esce dovoljno za odrZavanje koncentracije soli u dopustenim granicama.

S obzirom na potrebu izbora optimalne konfiguracije i kapacitet natapnog
sustava, najfe$ce ¢e biti potrebno analizirati nekoliko shema rasporeda usjeva i
plodoreda, prije negoli se usvoji kona¢no rjesenje.
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6.2, HIDROLOSKA BILANCA NATAPNOG PODRUCJA

Osnovna je svrha izrade vodne bilance natapnog podrucja da se utvrdi
odnos koli¢ine potrebe za vodom prema ukupnoj raspoloZivoj. Kod razmatranja
vodne bilance veoma je znacajno razdoblje na kojemu se ratun temelji.

Primjera radi, navodimo za naSe prilike, ako bilanciramo prihod i rashod
vode za Citavu godinu, redovito ¢emo dobiti rezultat da vode ima u dovoljnim
koli¢inama. Ako to, pak, provedemo za vegetacijsku sezonu, najcese ¢e nedostajati
izvjesna koli¢ina, ali ni to nije prava slika stvarnog stanja opskrbljenosti. Za
mjesetna ¢emo razdoblja dobiti jo§ pouzdaniju sliku, ali svakako bolju, ako analizu
provedemo za jo$ krace razdoblje, npr. za dekade ili dane. S obzirom na to da
dnevne analize zahtijevaju odgovarajuCe detaljne podloge i dosta vremena za
proracun, najéesce se nece raditi. Treba, medutim, naglasiti da zahtijevani minimum
predstavljaju mjese¢na razdoblja te da se na duZe ne treba i¢i. Preporulljivo je
analizu temeljiti na dekadnim vrijednostima gdje god je to moguce.

Neto koli¢ina vode za natapanje za Citavo natapno podrucje (N.) za
odredeni usjev i vremensko razdoblje dobivaju se po sljedeCem izrazu:

N, = (ET,+ P, + 0)- (P, + Z,+ D + V),

gdje je:

Et, - veli¢ina evapotranspiracije izracunata po jednoj od prethodno opisanih
metoda;

P, - duboko poniranje, odnosno prolaz vode ispod korijenova sustava bilja;

O - povrSinski ili podzemni dotok sa susjednih vieleZec€ih povrsina;

P, - efektivna oborina koju treba odrediti na temelju neke od postojecih

metoda. To je, ustvari, koli¢ina vode iz oborina koju bilje upotrijebi;
Ze - doprinos podzemne vode, odnosno vode sadrZane u tlu. To se nacesce
odnosi na uskladiStenu zimsku vlagu;
D - povrSinsko i podzemno otjecanje na susjedne povrsine;
AV - promjena uskladiStene vode u tlu.

- Uobitajeno je da se svi ¢lanovi vodne bilance izraZavaju u mm stupca vode,
ali nije iskljucena ni upotreba drugih jedinica mjere.
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6.3. ANALIZA OBORINA

a) KisSe

Nema nikakve sumnje da su kiSe, u naSem klimatskom pojasu, bitan
¢imbenik i osnovni opskrbljiva¢ bilja vodom. Pri tome je veoma vaZno poznavati
njihovu raspodjelu u prostoru i vremenu kao i odgovarajuu visinu, jer su
fluktuacije iz godine u godinu, a jos viSe iz mjeseca u mjesec, tako velike da se ne
mogu zanemariti. S druge pak strane, nisu sve pale oborine i za bilje iskoristive. U
pravilu, sve §to su oborine vise, a potro$nja vode usjeva manja, njihov je postotak
iskoristivosti niZi, odnosno manji je udio iskoristivih od ukupnih oborina.

Analiza visine kiSnog taloga koji se mogu ocekivati u nekom buducem
razdoblju odreduje se na temelju statistiCke obrade za bilo koju vjerojatnocu. U
praksi se osiguranje naj¢eSce bira od 75 do 80%, tj. najmanja kiSa koja se moZe
pojaviti u skupu od 4 ili 5 godina. Dakako, za adekvatno definiranje "pravoga”
povratnog perioda koje je mjerodavno, trebalo bi za to izraditi ekonomsku analizu i
na temelju nje odrediti postotak osiguranja.

Danas ima na raspolaganju vide metoda za odredivanje raspodjele
udestalosti, odnosno vjerojatnoce pojave kiSa odredene velicine. Izbor metode ovisi
o tome za $to Ce se rezultati primjenjivati, jer se oni obino razlikuju na ekstremima,
a slazu u sredini. U sludaju potrebe, za to treba potraZiti savjet u odgovarajucoj
specijaliziranoj literaturi.

U nastavku se daje jedan jednostavan primjer za definiranje vjerojatnoce
pojave kiSe. Na temelju dobivenih rezultata, moZe se kasnije izabrati postotak
osiguranja, vodeéi racuna o vrsti usjeva i stupnju razvoja (najosjetljivija je faza
razvoja nicanje te faze spomenute u tablici).

Primjer za stanicu Krk

[zratunat Ce se vjerojatnoca osiguranja za meteorolosku stanicu Krk, i to za
mjesec srpanj, na temelju meteoroloskih podataka 1952-79. godine.

Redoslijed je proracuna sljedeci:

-za odredeno vremensko razdoblje, u kolonu 2 upisati ukupne oborine zabiljeZene
na stanici;

- u koloni 3 podatke o oborinama navesti po veliini, a poceti od najvece;

- u koloni 4 svakom podatku dati redni broj;

- u koloni 5 za svaki podatak odrediti mjesto na apscisi. Za taj raun mozZe se
upotrijebiti Weilbulova formula koja glasi:

100m

F=N+1)’

gdje N oznaCava broj elemenata, a m je redni broj opadajuceg niza.
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Vjerojatnost osiguranja oborina za Krk za mjesec srpanj

Tablica 6.1.
P Redoslijed m F
Godina mm/mjesec po veligini redni broj polozaj na X
1952 70 167 1 3,45
1953 52 131 2 6,90
1954 113 126 3 10,34
1955 167 113 4 13,79
1956 11 113 5 17,24
1957 56 109 6 20,69
1958 29 105 7 24,14
1959 10 99 8 27,58
1960 109 94 9 31,03
1961 131 71 10 34,48
1962 58 70 11 37,93
1963 53 65 ) 12 41,38
1964 113 58 13 44,24
1965 48 56 14 48,27
1966 126 53 15 51,72
1967 28 52 16 55,18
1968 50 50 17 58,62
1969 26 48 18 62,06
1970 65 40 19 65,51
1971 2 31 20 68,96
1972 27 29 21 72,41
1973 94 28 22 75,86
1974 31 27 23 79,30
1975 71 2 24 82,75
1976 99 22 25 86,20
1977 105 11 26 89,65
1978 10 10 27 90,09
1979 40 10 28 96,54
P 64,8

- nakon toga se u polulogaritmi¢kom papiru unose vrijednosti oborina
svakog Clana niza tako da mu je poloZaj na apscisi definiran odgovarajuom
vrijedno3cu za F. Na slici je 6-1 to u¢injeno za taj ra¢unski primjer.
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Kada je potrebno odrediti sumarnu veli¢inu oborina za viSe uzastopnih
dana, onda treba odrediti klizni zbroj oborina za toliko dana koliko se traZi i za
cijeli mjesec. Npr., ako raspolazemo s 20 godina motrenja i trebamo odrediti najvidu
5-dnevnu oborinu za mjesec srpanj, Onda ¢emo za svaki srpanj toga niza, najprije
odrediti 5-dnevne sume, tj. od 1 do 5, od 2 do 6, od 3 do 7... od 27 do 31; dakle
ukupno 27 podataka. Iz tog se niza uzima najveca vrijednost, i tako redom za svih 20
godina. Sada se izraCuna vjerojatnoca pojave onako kako je ve¢ prikazano u
racunskom primjeru. Dakako, to se moZe izratunati za bilo koji niz dana.

U slucaju da moramo odrediti trajanje i ucestalost pojave sunih razdoblja,
postupak proracuna je slian gornjemu. Iz meteoroloskih podloga izvuce se klizni
zbroj dana bez oborina za traZeno razdoblje, npr. 20, 30 ili 40 dana, a postupak je
odredivanja vjerojatnoce pojave potom isti kao u prijainjem sludaju. S obzirom na
veliki broj raCunskih operacija, preporucljivo je za to upotrijebiti prikladno
elektronicko racunalo.

b) Rosa

Po postanku ima viSe vrsta rosa, a najznacajnija za opskrbu vodom
poljoprivrednih usjeva je ona koja nastaje kondenzacijom vodene pare u zraku na
hladnijim poviSinama (sniZenjem temperature nocu). Opéenito se smatra da je
doprinos rose za zadovoljenje potreba bilja za vodom jako nizak.

Mjerenja tog fenomena u razli¢itim krajevima svijeta dala su i razlicite
rezultate: u Indiji i Izraelu utvrdeno je da se od rose godi$nje moZe akumulirati oko
30 mm taloga (mjese¢ni maksimum 3 do 7 mm); mjerenja u Kaliforniji ukazuju da
se tim putem moZe sakupiti svega oko 0,5 mm mjese¢no; istraZivanja u Australiji
ukazuju da rosa moze pokriti svega oko 3% mjese¢ne ET, itd. Izuzetak ¢ine podaci o
istraZivanju kondezacije magle u planinskom lancu Kanarskih otoka, gdje se,
navodno, ukupne potrebe za vodom namiruju kondezacijom. Svojevremeno su
pojedini istraZivaci (posebno ruski) znacajno precijenili doprinos rose opskrbi bilja
vodom. Velikim brojem novih istraZivanja ti su podaci demantirani.

¢) Snijeg

U predjelima gdje ima snjeZnih oborina, to predstavlja znacajan doprinos
opskrbi vodom bilja. Po otapanju, snjeZna se voda ili infiltrira u tlo ili otjede
povrsinom. Infiltrirana se voda obi¢no kod bilanciranja uzima kao rezerva zimske
vlage (do poljskoga vodnog kapaciteta). Procjenu ekvivalenta vode iz snijega nije
lako uciniti, ali je u prosjeku to 10:1, tj. 100 cm snijega sadrZi 10 cm vode.

d) Doprinos viage tla

Kao $to je navedeno, skladiStenje zimske vlage u tlu moZe biti od snijega ili
zimskih i proljetnih kiSa. Ponekad se samo manji dio tih oborina moZe uskladistiti u
tlu (do retencijskog kapaciteta) dok veci dio otjece ili se gubi dubokim poniranjem.
Vode koje protjecu ispod korijenova sustava nisu uvijek beskorisno izgubljene, veé
mogu imati i korisnu funkciju. Kod primjene zaslanjenih voda ili pak gdje je tlo
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zaslanjeno, one ispiru i odnose viSak soli, i to u izvanvegetacijsko razdoblje, te
pripreme tlo za sjetvu i kvalitetan urod u sezoni.

6.4. EFEKTIVNE OBORINE

Efektivne oborine predstavljaju samo dio ukupnih oborina. Najcesce, od
ukupne koli¢ine oborina jedan dio otje¢e povrsinom, jedan dio se izgubi na duboko
poniranje (ispod zone korijena), dok se dio gubi na isparavanje. Koji ¢e se dio od
ukupno palih oborina utroSiti na evapotranspiraciju, u najve¢oj mjeri ovisi 0 odnosu
oborina-evapotranspiracija. Kod velike koli¢ine oborina a niske evapotranspiracije,
nizak je postotak efektivnosti (iskoristivosti) oborina; u suprotnome je visok. Kod
usjeva gdje je znatan dio povrSine gol, a u beskiSnom razdoblju ostaje suh,
isparavanje nakon kiSe moZe biti znatno, §to u velikoj mjeri smanjuje iskoristivost
oborina. U takvom se slu¢aju kiSe od 6 do 8 mm gotovo u cijelosti izgube na
isparavanje. To se isto odnosi na ranu fazu razvoja bilja, kada je ve¢i dio tla jos gol.

Kao sto je ve¢ navedeno, efektivna oborina kod navodnjavanja ima
dijametralno suprotno znacenje od onoga koji se upotrebljava u hidrolo¥kim
analizama. Dok kod navodnjavanja to predstavlja dio oborine koju bilje
upotrebljava za evapotranspiraciju, dotle u hidrologiji to predstavlja onaj dio
oborine koji otjece. Prema tome, kod navodnjavanja je efektivna oborina dio ki$nice
koji niti povrsinski otjede niti ulazi u podzemnu vodu, odnosno drenazu.

6.4.1. RAZVOINI PUT ODREDIVANIA EFEKTIVNIH OBORINA

Iz gornjeg razmatranja o definiciji i znaCaju efektivnih oborina proizlazi
njihova neposredna uloga u gospodarstvu razmatranog podrud¢ja. Prema tome, na
jedan Ce se nacin efektivne oborine cijeniti u sumidnom podrudju s obiljem kisa, a
na drugi u aridnome i semiaridnome. Dakle, vrijednost efektivnih oborina ovisi o
klimatskom pojasu i vrsti uzgajanog usjeva.

U protekih stotinjak godina bilo je vide pokusaja da se utvrdi odnos,
odnosno izrazi mjera utjecaja klime na razvoj, odnosno prinose kulturnog bilja te
potreba natapanja. Tako su nastale razliite metode odredivanja indeksa vlaZnosti,
odnosno znacajki klime kod natapanja od kojih ¢emo neke, radi cjelovitosti gradiva,
u nastavku i navesti.

Eteheverry, za uvjete u SAD smatra da je navodnjavanje nuZno u
podrucjima s godi$njim oborinama manjima od 375 mm. Ako su godi$nje oborine
375-750 mm, potrebno je dopunsko navodnjavanje, a u podru¢jima s godi$njim
oborinama vefima od 750 mm, navodnjavanje je korisno samo u iznimnim
prilikama. Takav se kriterij za procjenu nedostatka vode i potrebu za
navodnjavanjem moZe smatrati samo grubom aproksimacijom, a ne kao pouzdani
pokazatelj za donoSenje ¢vriCih zakljucaka. To najbolje potvrduju &injenice u svezi s
otokom Java i poluotokom Kola. Naime, na otoku Javi navodnjava se oko 3
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milijuna ha, iako prosje¢ne godidnje oborine iznose oko 2500 mm. Ili, nasuprot
tome, tla su na poluotoku Kola vlaZna iako godi$nje padne samo oko 200 mm
oborina (Kuti¢, 1976.). Prema tome, nisu jedino znacajne koli¢ine oborina, ve¢ su
znadajni njihov raspored i ostale klimatske znacajke. NeSto povoljniji kriterij u
procjeni potrebe =za primjenom navodnjavanja Cini upotreba postojecih
koeficijenata, indeksa i faktora.

Transeau je 1905. za procjenu stupnja djelotvornosti oborina predloZio
indeks vlaznosti koji se dobiva kao kvocijent godi$njih oborina i izraunatog
isparavanja sa slobodne vodne povrsine.

Lang je 1920. predloZio metodu za procjenu stupnja vlaznosti klime
pomocu tzv. kiSnog faktora koji se dobiva kao kvocijent godi$nje oborine u mm i
srednje godiS$nje temperature u °C.

p

KF =7,

pri Cemu se klima klasificira kako slijedi (Gracanin, prema Mihalicu et al. 1978.)

za KF<40 aridna - potrebno je navodnjavati
40<KF<60 semiaridna - potrebno dopunsko navodnjavanje
60<KF<80 subhumidna - potrebno dopunsko navodnjavanje
80<KF<160  humidna - nije potrebno navodnjavanje
KF>150 perhumidna - nije potrebno navodnjavnje

Racun se mozZe provesti za godi$nje vrijednosti P i T, pri emu se
upotrebljavaju srednje vrijednosti P i T.

Po rezultatima Butorca (cit. po Mihali¢u et al, ibid) za nekoliko mjesta na
obali Jadranskog mora (desetogodiSnji prosjek - 1948. do 1957.), klima je uglavnom
semiaridna do subhumidna. To znadi da je potrebno primjenjivati redovno ili
dopunsko navodnjavanje.

Ki$ni faktor za neka mjesta na Jadranskom moru (po Butorcu srednje
vrijednosti za razdoblje 1948-1957.):

Mjesto Prosjetna vrijednost KF Potreba navodnjavanja
Pula 54 redovito ili dopunsko
Crikvenica 80 dopunsko

Rab 71 dopunsko

Zadar 56 redovito ili dopunsko
Split 46 redovito ili dopunsko
Hvar 42 redovito ili dopunsko
Dubrovnik 76 dopunsko

Nedostatak je godidnjega kiSnog faktora po Langu u tome $to ne uzima u
obzir raspored oborina tijekom godine i tijekom vegetacijskog razdoblja. Taj
nedostatak moZe se ublaZiti odredivanjem mjese¢noga kiSnog faktora (Gracanin,
1950.):
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P
KF,, =2
KF,, - mjesecni kiSni faktor
P, - mjesedne oborine
t - srednja mjeseCna temperatura zraka u °C
Oznaka klime i potreba za navodnjavanjem prema vrijednosti mjesenoga
kiSnog faktora:

Kisni faktor (KF )  Klima i potreba za navodnjavanjem

<33 aridna - potrebno je navodnjavati

33-50 semiaridna - potrebno redovito ili dopunsko navodnjavanje
5,0-6,6 subhumidna - potrebno dopunsko navodnjavanje

6,6-13,3 humidna - nije potrebno navodnjavati

>13.3 perhumidna - nije potrebno navodnjavati

Kohnke (1968.) smatra da je potrebno Langov kiSni faktor modificirati za
procjenu klime i potrebe za navodnjavanjem u umjerenim i hladnim podrucjima.
Zapravo, po njemu, procjena zadovoljava ako se uzmu u obzir zimske temperature
iznad to¢ke smrzavanja. To su po Holdrigeu (1962.) biotemperature. U nastavku
iznosimo rezultate Butorca (cit. po Mihaliu et al, ibid) mjeseCne kiSne faktore
vegetacijskog razdoblja za nekoliko mjesta jadranskog podrudja.

Mjesed¢ni kisni faktor vegetacijskog razdoblja za neka mjesta na
Jadranskom moru (po Butorcu - srednje vrijednosti za razdoblje 1948-1957.)

Tablica 6-2
Srednja vrijednost KE_ u veget.razdoblju Potreba za

Mjesto IV. V. VI VIl VIII IX Vegetrazd.prosjek. navodnjavanjem

Pula 44 29 20 22 18 37 2.8 redovito

Crikvenica 62 48 32 32 30 54 4.3 redovito ili dopunsko
Rab 44 32 24 26 22 6.6 3.6 redovito ili dopunsko
Zadar 48 31 24 11 16 45 29 redovito

Split 28 32 20 12 10 33 2.3 redovito

Hvar 36 27 13 12 09 26 2.1 redovito

Dubrovnik 5.0 S50 24 09 11 45 32 redovito

Dakle, podaci pokazuju da sva navedena mjesta imaju u lipnju, srpnju i
kolovozu aridnu klimu te da je prijeko potrebno redovito navodnjavati za uspjesnu
biljnu proizvodnju.

De Martonne je 1926. predloZio da se za indeks suSnosti primijeni odnos
srednje godi$nje visine oborine u mm i srednje godi$nje temperature u °C povecane
za 10, tj.:
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P
T+10

M=

Na osnovi dobivenih vrijednosti indeksa IM, podrucje se moZe klimatski
klasificirati kako slijedi:

IM<5 aridna navodnjavanje prijeko potrebno
5<IM<10 semiaridna navodnjavanje prijeko potrebno
10<IM<20 suha-subhumidna  navodnjavanje korisno
20<IM<30  subhumidna navodnjavanje nije prijeko potrebno
30<IM<50  humidna navodnjavanje nepotrebno

IM>50 perhumidna navodnjavanje nepotrebno

Za potrebe natapanja De Martonne je predloZio jedan drugi izraz sli¢an
gornjemu, ali koji se odnosi na mjesene vrijednosti i glasi:

12 P

M =+775

Prema tom izrazu potreba dopunskim natapanjem nastupa uvijek kada je
[M <20, a za dobar dio usjeva i u rasponu od IM = 20-30. U pravilu natapanje nije
potrebno za vrijednosti iznad 30.

Indeks suse po De Martonneu za neka mjesta na Jadranskom moru (po
Butorcu - srednje vrijednosti za razdoblje 1948-1957.)

Tablica 6-3
Indeks suSe za mjesece Veget. | Godina Potreba za

Mjesto v \4 VI VII [ VIII | IX [ sredwvr. | sredvr. | navodnjavanjem
Pula 29 22 16 18 15 28 21 31 prijeko potrebno
Crikvenica 43 37 26 27 25 43 33 48 prijeko potrebno
Rab 30 24 20 22 19 54 28 43 prijeko potrebno
Zadar 26 24 20 9 14 37 22 33 prijeko potrebno
Split 20 25 16 11 9 27 18 22 prijeko potrebno'
Hvar 25 21 10 11 8 21 16 26 prijeko potrebno
Dubrovnik 35 39 20 7 9 27 23 47 prijeko potrebno

Podaci su dosta neujednaceni. Vece se suSe pojavljuju na juznom dijelu
Jadrana. Posebno je potrebno navodnjavati u tom dijelu tijekom srpnja i kolovoza.

Koeficijent osiguranja vode

Ocjenu o potrebi za navodnjavanjem moguce je izvesti na temelju
koeficijenta osiguranja vode po Sbevu et al (1968) i po Gribkovu (1960).

Koeficijent osiguranja vode koji preporucuju bugarski istraZivaci (Sbeva et
al.ibid) dobije se:

132



N+V
K, = E

K, - koeficijent osiguranja vode

N - efektivne oborine u vegetacijskom razdoblju u mm
V - zimska rezerva lakopristupa¢ne vode tla u mm

E - potreba za vodom u vegetacijskom razdoblju u mm

Koeficijent osiguranja vode ili potrebe za navodnjavanjem odreduje se na
temelju Klasifikacije u tablici 6-4.

Osiguranje vode tla prema koeficijentu osiguranja vode po Sbevu i sur.

Tablica 6-4

Koeficijent osiguranja vode (Ky) Osiguranje vode u tlu Potreba za navodnjavanjem

0.1 - 0.54 nedovoljno ) redovito navodnjavanje

0.55 - 0.8 srednje dopunsko navodnjavanje

0.81 - 0.95 dobro eventualno dopunsko navodnjavanje
0.95 vrlo _dobro navodnjavanje nije potrebno

Gore navedeni koeficijent osiguranja vode Gribkov ispravlja na sljedeci
nacin:
_ Vi +P
0.65Y E-e
K, - koeficijent osiguranja vode

V, - rezerva pristupacne vode u 1 m dubine tla, prije sjetve u mm
P - koliina oborina u vegetac. razdoblju u mm

> E-e - zbroj srednjednevnih deficita vlaznosti zraka u mm

Druga varijanta te formule uzima u obzir samo kolitinu oborina koja se
pojavi tijekom vegetacijskog razdoblja (P), pa je:

P
=06 YE-e

Indeks vlaZenja po Ivanovu

U melioracijskim istraZivanjima i za prakti¢ne svrhe podosta se koristio u
bivdem SSSR-u.

K =

n

mi=

K, - indeks vlaZenja
P- koli¢ina godi$njih oborina u mm
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E- koliCina ishlapljene vode u mm/godinu
Kolitina vode koja godisnje ishlapi (E) odredi se: E =) E_, a formula za
mjeselno ishlapljivanje jest:
E_, = 0,0018 (25 + 1) (100 - a)

E_, - koli¢ina ishlapljene vode tijekom mjeseca u mm
t- srednja mjese¢na temperatura zraka u °C
a- srednja mjesecna relativna vlaznost zraka u %

Mijesecno je ishlapljivanje vode mogude odrediti i formulom:
E,=184D

D,, - srednji mjesecni deficit vlaZnosti zraka u mm, a koli¢ina vode koja
dnevno ishlapi jest:

E, - koli¢ina vode koja ishlapi na dan u mm
D, - srednja vrijednost dnevnog deficita vlaZnosti zraka u mm

Tu je formulu Alpatjev ispravio, smatrajuci da se potreba biljaka za vodom
preciznije dobije:
E=0,65)D

E- koli¢ina potrebne vode za odredeno vremensko razdoblje u mm
D - srednja vrijednost dnevnog deficita vlaZznosti zraka za odredeno
vremensko razdoblje u mm

Napominje se da je navedeni koeficijent (0,65) zapravo srednja vrijednost
od onih koje je Alpatjev (ibid) dobio eksperimentalnim putem.

Znalaj indeksa vlaZenja dokazuje i podatak da je u biviem SSSR-u, na
temelju njegove vrijednosti, provedena podjela prirodnih oblasti, i to (tablica 6-5).

Podjela oblasti u biviem SSSR-u na temelju indeksa vlaZenja

Tablica 6-5
Oblast Indeks vlazenja (K.)

pustinja 0.1

polupustinja 0.1 -02
suha stepa 02 - 03
juZna stepa 03 - 05
sjeverna stepa 0.5 - 0.7
Sumska stepa 0.7 - 09

Adekvatno tim vrijednostima moguce je provesti i procjenu manjka vode te
potrebu za primjenom navodnjavanja.
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Meyer je 1926 preporucio da se indeks vlaznosti, odnosno su$nosti, racuna
iz sljedeceg odnosa:

[= 3
gdje je:
I- indeks vlaZnosti ili su§nosti
P- prosjetna visina godi$nje oborine u mm
S= E - e, deficit saturacije vodene pare koji odgovara srednjoj godi$njoj
temperaturi u mm stupca Zive.

Prema izrazu Meyera, klima se klasificira kako slijedi:

1<50 aridna
50<1<100 semiaridna
100<1<150 suha-subhumidna
150<1<275 subhumidna
275<1<500 humidna
1>500 perhumidna

Vilensky je 1955. indeks vlaZnosti izrazio u ovisnosti o visini oborine i
isparavanju. Izraz glasi:

gdje je:

I- indeks su$nosti, odnosno vlaznosti
P- visina srednje godi$nje oborine u mm
E- srednje godi$nje isparavanje na isparitelju u mm

Klasifikacija je klime po toj metodi sljedeca:

1<0,25 aridna
0,25<1<0,75 semiaridna
0,75<I<1,25 suha-subhumidna
1,25<1I<1,75 subhumidna
1,75<1<2,25 humidna

1>2,25 perhumidna

Selyaninov je 1958. predloZio indeks ariditeta u ovisnosti 0 mjesecnim
oborinama i temperaturama iznad 10°C, a dobiva se iz sljedeteg odnosa:

- Yplo
2 Y10
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gdje je:

I, - indeks ariditeta (hidrotermicki koeficijent)
p - visina srednjih mjesecnih oborina u mm
L - zbroj dnevnih temperatura iznad 10°C za odredeni mjesec

Taj se izraz upotrebljava za definiranje razdoblja su$nosti, odnosno
vlaZnosti, gdje vrijednosti za la<1 oznacavaju vlazno (humidno) stanje. Za la>1
pocinje razdoblje suse, a za [<0.5 nastupa stanje prave aridnosti.

Napominjemo- da se upotrebljavaju vrijednosti srednjih dnevnih
temperatura iznad 10°C. Pomocu hidrotermi¢kog koeficijenta Selyanminova
moguce je razlikovati pet zona osiguranja vodom (Butorac - cit. po Mihali¢u, et al
ibid):

L. zona, koeficijent veci od 1,3; prisutnost suvi§ne vode,

II. zona, koeficijent 1,3 - 1,0; prisutno je dovoljno vode,

I11. zona, koeficijent 1,0 - 0,7; nedostaje voda - navodnjavaju se najvaZnije

kulture,

[V. zona, koeficijent 0,7 - 0,5; nedostaje vode - navodnjavanje je rentabilno,

V. zona, koeficijent manji od 0,5; zona navodnjavanja.

Vudi¢ (ibid) iznosi da je Mirkin ispravio formulu Seliaminova uzimajuéi u
obzir koeficijent otjecanja:
k=20
0.1>t

1 - koeficijent otjecanja

Vec je istaknuto da na potrebu za promjenom navodnjavanja, uz klimatske
elemente, utjecu svojstva tla i vrsta uzgajanih kultura te socijalno-ekonomski i
organizacijski uvjeti. U svakom slucaju, pri ocjenjivanju nedostatka vode i procjene
potrebe za navodnjavanjem nuZno je uzeti sve znadajne ¢imbenike u obzir.

Procjena potrebe za navodnjavanjem po klimadijogramu Waltera

Na temelju godiSnjeg hoda temperatura i oborina (srednje vrijednosti po
mjesecima) Walter odreduje klimat odredenog podrudja, pojavu su$e i njezin
intezitet te potrebu primjene navodnjavanja. Na slici 6-2 prikazujemo
klimadijagram po Walteru za meteorolo$ku stanicu Zadar.

Vidljivo je iz klimadijagrama da je odnos vrijednosti temperature i oborina
1:3.

Povrsina je iznad krivulje temperature, a ispod krivulje oborina $rafrirana i
pokazuje humiditet klime. Dakle, humidna je klima od sije¢nja do svibnja i od rujna
do prosinca. U lipnju, srpnju i kolovozu izraZen je odreden ariditet klime (tockasti
prostor na slici 6-2). Osim toga srednja je godiSnja temperatura zraka 14,7°C, a
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srednje oborine iznose 820 mm godiSnje. Apsolutni je minimum temperature -
8,1°C, a maksimum 35,7°C. Znadi, pomocu klimadijagrama po Walteru ilustriraju
se agroklimatske znacajke odredenog podrudja, uz posebno izraZavanje pojave suse
te potrebe primjene navodnjavanja.

mm
- 120
)F\
820 / \
/ N | 105
4
35,7 o¢ - 90
29,0
25 =75
20 L 60
5 L 46
70 ~ - 30
5 4 - 15
32 0 Aot : g ! * . —wrrarZza 9
-8, I onar o wvoYoovioyroovmt o IX X xI XQ

S 6-2 KLIMADIIAGRAM PO WALTERU ZA ZADAR

Preciznija procjena potrebe za navodnjavanjem za pojedina podrudja i
pojedine kulture moZe sc dobiti na temelju odredivanja norme navodnjavanja, koja
predstavlja manjak ili deficit vode tijekom vegetacijskog razdoblja.

~ Thornthwaite je 1931. izradio ve¢i broj analititkih izraza za procjenu
klimatskih znalajki i efektivnih oborina. Izraz koji se niZe navodi predstavlja
efektivnost oborina koja se odreduje iz mjese¢nih vrijednosti oborina i isparavanja,

a glasi:
12
_ P \ow
PE = 2115 (————T_m )’ :
1
gdje je:

P - mjese¢na oborina in.

T - temperatura u °F

Klasifikacija je klime po tom izrazu sljedeca:
PE>128 jako vlaZzna
64<PE<127 vlaZna
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Klasifikacija je klime po tom izrazu sljedeca:

PE>128 jako vlazna
64<PE<127 vlazna
32<PE<63 subhumidna
16<PE<31 semiaridna
PE<16 aridna

Thornthwaite je 1948. godine modificirao svoju formulu zamjenjujuci
parametar isparavanja s evapotranspiracijom (potencijalnom) koja se racunala
pomocu temperatura. To je izraz:

PET = 1.6 ( le)a,

koji je detaljno obraden u prvom dijelu knjige, pa se ovdje to nece ponavljati.

Papadiks je 1966. preporucio indeks vlaZnosti koji se dobiva kao odnos
izmedu srednjih godi$njih i mjesecnih oborina (P) i potencijalne evapotranspiracije
koja se raCuna po formuli koju je on predloZio. Izraz glasi:

LB
" ET,

Prema toj metodi, I, > 1 odnosi se na vlazno razdoblje s obiljem oborina,
dok je za I, izmedu 1i 0,5 osrednja vlaZnost, a za I, < 0,5 jest prava su$a. Autor je
na temelju takvih analiza izradio detaljnu klasifikaciju klime za razne klimatske
zone na svijetu.

Kod razmatranja efektivnosti kisa nije dovoljno samo poznavati ET, veé
ukupne potrebe za dani usjev i sezonu (ispiranje, poniranje i dr.). Ukupne su
potrebe mjerodavne za proraun stupnja efektivnosti oborina.

6.4.2. CIMBENICI KOJI UTJECU NA EFEKTIVNU OBORINU

Na visinu efektivnih oborina utjece veliki broj ¢imbenika. Nabrojit ¢emo
samo najvaZnije:
oborine: visina, intezitet, ucestalost, prostorna
rasprostanjenost i drugo
ostali meteoroloski parametri: ~ temperatura, insolacija, ralativna vlaga, vjetar

teren: nagib, nacin koristenja, razvedenost

tlo: dubina, tekstura, struktura, sadrZaj soli, sadrZaj
organske materije i sl.

voda u tlu: tlak, temperatura, muteZ i dr.

drenaZni sustav: dimenzije, oblik, hrapavost i dr.

usjevi: vrsta, dubina zakorjenjivanja, faza razvoja i dr.

podzemna voda: dubina i kvaliteta
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Svaki od navedenih ¢imbenika na specifitan nacin utjee na povecanje,
odnosno smanjenje stupnja efektivnosti oborina. Tako npr. jake i intezivne oborine
mogu u vecoj mjeri smanjiti postotak iskoristivosti oborine. Neravnomjerno
rasporedene kiSe takoder mogu bitno smanjiti iskoristivost. To se isto odnosi i na
prostornu rasprostranjenost. Na isti nain moZe se prikazati utjecaj ostalih
{imbenika, ali se, za sada, u detalje nece uéi.

6.4.3. MJERENJE EFEKTIVNIH OBORINA

Procjena efektivnih oborina pretpostavlja mjerenje svakoga od onih
Clanova vodne bilance o kojima ovisi, a to su oborine, dodana natapna voda,
povrSinsko otjecanje, duboko poniranje i potro$nja vode iz tla putem
evapotranspiracije.

Ukupne oborine mjere se uobicajenim kiSomjerima i pluviografima, a u
specifitnim prilikama i drugim uredajima. Dodana se koli¢ina vode za
navodnjavanje obi¢no mjeri bez obzira na navedenu potrebu radi obracuna
troSkova. U svakom sluaju, za svaku vrstu dovoda postoji adekvatna metoda
mjerenja kolitina. Sto se tie povrsinskog otjecanja, ono mora, u natapnim
parametrima, biti svedeno na minimum. Ipak, vodu odvedenu odvodnom mreZom ili
pak onu oteklu dubokim poniranjem nije te$ko registrirati, odnosno postoje
provjereni uredaji za to. Kod toga treba odrediti dubinu prodiranja korijenja, §to se
¢ini paZljivim iskapanjem, a usisana voda moZe se odrediti pomo¢u razli¢itih uredaja
za mjerenje vlage tla (tenziometri, gipsani blokovi i dr.). Za efektivnu dubinu
zakorjenjivanja uzima se obi¢no ona u kojoj se nalazi 90% Zila. Koli¢ine utrosene
na duboko poniranje, najjednostavnije se mjere lizimetrima. Za vodu utroenu na
evapotranspiraciju postoji veliki broj metoda, od kojih su neke detaljno opisane u
prvom dijelu knjige.

6.4.4. EMPIRIJISKE METODE ZA ODREDIVANJE EFEKTIVNE
OBORINE

Do sada je razvijen vei broj metoda za odredivanje efektivnih oborina.
Dakako kao i obino, svaka ima izvjesnih prednosti i mana, i svaka je "najbolja” za
odredene specifitne prilike i uvjete. Neke su u $irokoj primjeni diljem svijeta
(obi¢no najjednostavnije s parametrima koji se lako nalaze), a neke u manjoj mjeri
zbog sloZenosti postupka odredivanja ili drugih ogranifavajucih ¢imbenika: U ,
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svakom sluCaju, za praktinu primjenu na terenu, metoda mora biti jednostavna,
jeftina, brza i to¢na.

Sve se metode dijele u dvije osnovne skupine: empirijske postupke
(metode) i empirijske formule. U tablici 6-6 navedene su redom, i to najprije
postupci, a potom formule. Postavlja se pitanje kojoj dati prednost. U principu
nijednoj. Treba, medutim, naglasiti da bez obzira na to koja se metoda upotrebljava,
bilo bi poZeljno, u sluaju vecih zahvata, da se rezultati provjere po metodi
lizimetara, onda mjerenja promjene vlage tla (na terenu).

6.4.4.1. Promjena vlage tla

Ta se metoda temelji na uzimanju uzoraka tla u zoni korijena i utvrdivnju
sadrzaja vode u tlu gravimetrijskom metodom. Tako ustvrdeno povecanje vlage plus
gubici na evapotranspiraciju (ET,) u vremenu izmedu poletka kiSe i trenutka
uzimanja uzoraka, predstavija ustvari efektivnu oborinu. U sluaju potrebe,
evapotranspiracija se moZe raunati iz podataka isparitelja, pa imamo sljedeéi
odnos:

P.=M;-M,; +k,E,
gdje je:
P, - efektivna oborina
E, - vrijednost isparavanja na isparitelju
k, - koeficijent redukcije isparitelja (obi¢no 0,4-0,8)
M1,M2 - vlaga tla u zoni korijena prije i poslije kiSe

To je dobra i dosta to¢na metoda ako se paZljivo radi. Uzima u obzir
znacajke tla i vrstu usjeva, zahtijeva dosta vremena i rada, ali je postupak
jednostavan. Postupak se moZe ubrzati ako se upotrijebi neutronski mjera¢
vlaznosti.

6.4.4.2. Dnevno bilanciranje vlage tla

Za provedbu tog naCina utvrdivanja efektivnih oborina, potrebno je
najprije to¢no odrediti poljski vodni kapacitet tla. Sve koli¢ine vode koje ulaze u tlo,
a prelaze tu vrijednost, gube se ili dubokim poniranjem ili povrSinskim otjecanjem.
Ostale elemente vodne bilance, a to su ulazne vrijednosti: oborine i dodana koli¢ina
putem navodnjavanja te izlaz u obliku evapotranspiracije, mogu se takoder
izmjeriti, odnosno izraCunati na uobicajeni nacin. Oborine se mjere kiSomjerom,
dodana natapna voda neposredno, a utroSak na ET proratuna se po jednoj od
prikazanih metoda.

U tablici 6-7 prikazan je postupak odredivanja efektivnih oborina po toj
metodi za jedan primjer naSih krajeva. Pretpostavljen je retencijski kapacitet tla od
80 mm pod uvjetom da se dopuSta sniZenje koli¢ine vode u tlu na 50% te
vrijednosti.
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Dnevno bilanciranje vlage tla

Tablica 6-7
Visina oborine Etp Razlika Stanje Natapanje | ViSak vode
Datum mm mm mm mm mm mm
1 60 3 57 57 0
2 6 -6 51 0
3 7 -7 44 0
4 7 -7 67 30 0
5 8 -8 59 0
6 8 -8 51 0
7 8 -8 43 0
8 50 3 47 80 10
9 20 4 16 80 16
10 6 -6 74 0
11 7 -7 67 0
12 7 -7 60 0
13 8 -8 52 0
14 8 -8 44 0
15 8 -8 76 40 0
16 8 -8 68 0
17 40 4 36 80 24
18 5 -5 75 0
19 6 -6 69 0
20 6 -6 63 0
21 7 -7 54 0
22 7 -7 47 0
23 7 -7 80 40 0
24 10 3 7 80 7
25 S -5 75 0
26 5 -5 70 0
27 S -5 65 0
28 5 -5 60 0
29 6 -6 54 0
30 6 -6 48 0
Svega 180 183 57

6.4.4.3. Metoda integrirajuceg mjerenja

Princip na kome se temelji ta metoda vidljiv je na shemi slike 6-3, a sastoji

se u tome da se kifa hvata u posudi R, koja je spojena s rezervoarom WR, a taj pak s
posudom za isparavanje E, koja ima funkciju usjeva. Rezervoar WR ima u
srediSnjem dijelu bocne strane otvor s koji je spojen s jednom daljnjom posudom
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oznaCenom s D. Zapremina je rezervoara do preljeva za posudu D tako baZdarena
da odgovara maksimalnome retencijskom kapacitetu tla koje se istraZzuje. Oborinske
vode koje dotjeCu u WR najprije popune volumen do preljeva, a onda se vidak
prelijeva u posudu D i ta voda predstavlja neefektivnu oborinu, §to u prirodi
odgovara dubokom poniranju ili eventualno otjecanju u odvodnu mrezu. Dakako,
povrsina za isparavanje E ima neprekidan dotok vode i na njenoj se povrsini stalno
‘zbiva isparavanje, odnosno simulira se isparavanje poljoprivrednog usjeva.

Od ukupno palih 180 mm, efektivno je 123 mm ili oko 68%.

Posuda WR baZdarena je tako da se velifina isparavanja moZe stalno
(dnevno) pratiti, a velifina i sastav materijala (tla) u njoj odgovaraju razmatranom
usjevu. Tu je metodu prvi opisao i objavio Stanhill 1958. godine.

"

SL.6-3  Shema metode intergrirajuceg mjerenja
6.4.4.4, Metoda Ramdasa

Ramdas je 1960. god. objavio metodu prikazanu na slici 6-4, koja je veoma
prikladna za neposredan rad na terenu, ¢ime se izbjegava prikupljanje i doprema
uzoraka tla. Sastoji se od cilindra CD, oko 30 ¢cm u promjeru, koji ima perforiranu
osnovu EG, a ispod toga ima lijevak F putem koga se dreniranavoda sakuplja u
posudu H. Taj cilindar sa svim opisanim dijelovima smje$ten je u jedan ve¢i cilidar
MN. Treba naglasiti da dubina na kojoj se nalazi perforirana osnova EG mora biti
jednaka dubini efektivnog zakorjenjivanja usjeva koji ispitujemo. Uredaj se smjesti
u polje gdje Zelimo ustanoviti efektivnu oborinu i cilindar CDEG ispuni se tlom
toga polja, a na vrhu se zasije isti usjev polja. Mjerenje se provodi tako da se
povremeno jednostavno Citaju vrijednosti koli¢ine vode koja se sakupi u boci H, a to
predstavlja neefikasne oborine (duboko poniranje). Dakako, ne treba ni naglasavati
da je posuda pod istim reZimom vlaZenja kao i polje (oborine i natapanje). Kao $to
se vidi, ta je metoda jako jednostavna, prakti¢na i jeftina i omogucava direktno
Citanje efektivnih oborina. Zapravo je to neka vrsta minijaturnog lizimetra.
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Sl.6-4  Uredaj Ramdasa M N
6.4.4.5, Metoda lizimetra

Kao sto je ve¢ navedeno, lizimetri nam daju potpune i relativno to¢ne podatke o
svim ¢lanovima vodne bilance uzgajanog usjeva. Oni se upotrebljavaju u rjelavanju
Sirokog spektra problema vezanih za opskrbu bilja vodom, utvrdivanje vodne
bilance, mjerenje isparavanja, testiranja obrazaca za proradun ET i drugo. Sastoje se
od povete posude (obitno volumena od nekoliko m3 tla) ukopane u tlo i
postavljene u sredinu veceg polja na kome se uzgaja isti usjev kao u lizimetru.
Opremeljeni su potpuno opremom za kontrolu ulaza i izlaza vode. Po konstrukciji
ih ima viSe vrsta, ali najCe3¢e se primjenjuju tipovi s drenaZom, u kojima se viSak
vode mjeri neposredno iz drenaZne posude te na bazi vaganja. Tipovi s drenazom
nisu prikladni za ¢cstu ili neprekidnu kontrolu stanja viage u njemu, veé oni na bazi
vaganja ili druge opreme. Za brzu i jeftinu kontrolu utrodka ET, a dakako i manje
to¢nu, mogu se, ponckad, za tu namjenu upotrijebiti i obi¢ne badve za ulje ili naftu,
koje se ukopaju u tlo na polju koje se ispituje i u njih se zasije usjev kao u polju te
provode na isti nacin sve agrotehniCke operacije. Za kontrolu drenirane vode moZe
se upotrijebiti jedna obi¢na cijev koja od drenaZe na dnu vodi na povrsinu gdje se
montira jedna zraCna crpka s obrnutim djelovanjem (podtlak) za isisavanje vode.
Detalji te sheme vidljivi su na slici 6-5.
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—d

Tlo

S1.6-5 Lizimetar na osnovi isisavanja vode
6.4.4.6. Metoda triju posuda

Ta je metoda prvi puta objavijena od Dastante et. al. 1966. god., a moZe se
upotrijebiti za odredivanje efektivnih oborina u riZinim poljima. Za tu se svrhu
najCeSc¢e upotrebljavaju tri badve za benzin ili slitne posude, visine oko 1,20 m i
promjera oko 0,50 m, koje se ukopaju u tlo (riZino polje) za priblizno 3/4 visine. Na
slici 6-6 one su oznacene s A, B i C. Posuda A ima dno, a posuda B i C ga nemaju. K
tome, posuda C ima na bofnoj strani otvore za ispust vode na razmaku oko 5 cm
koji se mogu po volji otvaralti i zatvarati ili pak ugradeni klizni preljev tako da se
razina istjecanja moZe regulirati. Na otvor za kontrolu visine vode montirana je
savitljiva cijev tako da se koliina vode moZe mjeriti.

Mijeri se na sljedeCi nacin: na poCetku se sve tri posude ispune vodom do
razine kao i u polju. Nakon prva dva dana kontrolira se razina: sniZenje u posudi A
se odnosi samo na ET, dok se ono u posudi B odnosi na ET i poniranje. Prema
tome, razlika gubitka vode izmedu A i B jest gubitak na poniranje. Posuda C sluZi za
mjernje neefektivnih oborina, odnosno odredivanje efektivnih. Poznato je da je u
riziStima dubina vode [unkcija dviju veliCina: visine biljke i visine bolnih nasipa:
Dakako, mjerodavna jc ona manja. Prema tome, dio oborine koji nadvisuje tu
mjerodavnu visinu treba smatrati neefektivnim (vidi sliku). Kako biljka raste (ako je
njena visina mjerodavna) tako ¢e se moci dopustiti i vi¥a razina vode, odnosno veci
¢e postotak oborine biti efcktivan (zatvorit ¢e se donji otvori); to sve dok ne postane
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visina nasipa mjerodavna. Dakle, razlika izmedu razine vode u posudi B i C
predstavija necfektivnu oborinu.

A 4{/&_ VAl

R R A A B A R A

A B C

itininis

N A A

P A

C1 c2
SL6-6  Shema metode triju posuda
6.4.4.7. Primjena empirijskih formula
Danas je u opticaju izvjestan broj metoda proracuna cfcktivnih oborina,

bilo na temelju empirijskih formula dobivenih iz rezultata istraZivanja na odredenu

lokalitetu, bilo da su ti rezultati izraZeni u obliku tablica i nomograma, pa s¢ u

primjeni tih metoda krije velika zamka: njihova Ce upotreba biti to svrsishodnija $to

je podrucje na koje sc primjenjuju sli¢nije podrudju na kome su izvedene.

a) Formula Renfroa

Ta formula, koju je citirao Chow (1964.), glasi:

ER =ER, + A,

gdje je:

ER - efektivna oborina

R, - oborine za vrijeme vegetacijske sczonc

A - prosjetna koli¢ina upotrijebljene natapne vode

E - koeficijent ovisan 0 odnosu izmedu potro$nje vode bilja (CU) i oborina
u vegetacijskom razdoblju (vidi tablicu)

Npr. ako je palo 320 mm kiSe u sczoni, a bilje je utrosilo 480 mm te je u
prosjeku koristilo 50 mm za navodnjavanje, efcktivna ¢e oborina biti:
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Tu metodu treba upotrebljavati (ako se upotrebljava) s velikim oprezom.

ER = (0,54 x 320) + 50 = 223 mm.

Vrijednost koeficijenta E u formuli Renfroa

b) Metoda Bureau of Reclamation, SAD

Tablica 6-8

CU/Rg E CU/Rg E
0.0 0.00 2.4 0.72
0.2 0.10 2.6 0.75
0.4 0.19 2.8 0.77
0.6 0.27 3.0 0.80
0.8 0.35 35 0.84
1.0 0.41 4.0 0.88
1.2 0.47 4.5 0.91
14 0.52 5.0 0.93
1.6 0.57 6.0 0.96
1.8 0.61 7.0 0.98
2.0 0.65 9.0 0.99
2.2 0.69 - -

Tu je metodu prvi opisao Stamm (1967) i preporudio ju za aridne i
poluaridne predjele na zapadu SAD. Da bi se postigla §to veca sigurnost, metodu
treba primijeniti na 5 najsuSnijih uzastopnih godina, a za odgovarajuci mjesec
vegetacijske sezone. U tablici 6-9 dane su numeri¢ke vrijednosti faktora koji se
upotrebljavaju za procjenu mjesecnih efektivnih od ukupno izmjerenih oborina.
Kako metoda ne vodi ra¢una o vrsti tla, usjeva, uCestalosti oborina, ariditetu itd., ne

moZe se preporuciti.

Efektivne oborine na osnovi poveéanja mjese¢nih oborina

Tablica 6-9
Red povecanja oborina Postotak | Sumarno poveéanje efektivnih oborina
mm in. mm in.

0.0-254 0-1 90-100 22.9-25.4 0.90-1.00
25.4-508 1-2 85-95 44.4-49.5 1.75-1.95
50.8-76.2 2-3 7590 63.5-72.4 2.50-2.85
76.2-101.6 3-4 50-80 76.2-92.7 3.00-3.65
101.6-127.0 4-5 30-60 83.8-107.9 3.30-4.25
127.0-152.4 5-6 10-40 86.4-118.1 3.40-4.65
iznad 152.4 iznad 6 0-10 86.4-120.6 3.40-4.75
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<) Metoda odnosa ETp i oborina

Ta je poluempirika i jednostavna metoda koja je razvijena u Indiji i
primijenjena na nekoliko projekata u toj zemlji. Osnova prorafuna je odnos
potencijalne evapotranspiracije, koja se uzima kao 80% izmjerenog isparavanja na
isparitelju klase A, prema ukupnim oborinama jednoga odredenog broja dana za
vrijeme Citave vegetacijske sezone. Broj dana koji se uzima u obzir uglavnom ovisi o
vrsti tla, ali za topli dio godine ne prelazi 15. Razdoblja bez oborina isklju¢uju se iz
proracuna. Za detaljnije upute u vezi s primjenom C¢itatelj se upucuje na FAO
Irrigation and Drainage Paper No. 25.

d) Metoda Soil Conservation Service, USDA, SAD

Sluzba zastite tla USDA razvila je metodu za procjenu efektivnih oborina
na temelju obrade dugogodiSnjih podataka klime i vlage. Za tu su svrhu obradeni
ombrometrijski podaci za 50-godiSnje razdoblje na 22 pokusne stanice rasporedene
u razli¢itima klimatskima i pedoloSkim uvjetima SAD. Bilanca vlaZnosti tla
raunata je iz dana u dan na osnovi efektivnih oborina, natapanja i potro$nje vode
od strane bilja.

S obzirom na to da je proratun efektivne oborine proveden za normu
natapanja od 75 mm, prijeko je potrebno za drugu vrijednost te velidine ispraviti
dobivene rezultate. Korekcijski su koeficijenti navedeni u tablici 6-10.

Korekcijski koeficijent f u ovisnosti o normi natapanja

Tablica 6-10

Neto norma Faktor Neto norma Faktor Neto norma Faktor
mm f mm f mm f
10 0,62 50 0,93 90 1,01
20 0,73 60 0,96 100 1,02
30 0,81 75 1,00 125 1,04
40 0,88 80 1,01 150 1,06

Ta je metoda ve¢ dobro poznata naSim stru¢njacima jer se ve€ duZe vrijeme
primjenjuje kod nas , pa nije potrebno davati detaljnije upute za primjenu.
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Efektivne mjese¢ne oborine u mm

Tablica 6-11

Srednja Prosje¢na mjesecna potro$nja vode usjeva u mm
mies, 25 | 50 [ 75 [ 100 [ 125 | 150 | 175 [ 200 | 225 | 250 | 275 | 300
ob, /mm/ Prosje¢ne mjesecne efektivne oborine u mm
1250 7,50 80, 87 90 92 100, 10,5 112 11,71 125 1250 125
25,00 150] 16,2 17,57 18,0y 185 197} 20,5 22,0 24,5 250f 250/ 250
37,5 22,5 2401 26,2 275 2821 292 305 330, 362 375 275 375
50,00 25,0f 322 345 357 367 390 4051 43,7 47,0 500 50,0 50,0
62,5 39,7 42,5] 44,5 46,0 485 505 53,71 57,5 625 62,5 625
75,0 46,2 49,71 52,71 550 57550 602 637 67,5{ 737 150 75,0
87,5 50,00 56,71 60,21 637 660 697 737 77,71 845 875 875
100,0 6370 67,71 720 742 787 8307 877 950[ 100,0f 1000
1250 75,00 81,5 87,7 90,5] 957 102,0{ 108,0] 115,0f 121,0] 1250
150,0 95,2 102,00 106,0] 1120} 120,0{ 127,0{ 136,0{ 143,00 150,0
175,0] 115,00 120,0{ 127,0f 1350] 143,0] 154,00 164,0f 170,0]
200,0, 125,00 133,00 14000 148,0] 1580 168,0; 178,0f 188,0
225,0 144,0{ 151,0] 151,0} 160,0f 171,0f 1820
250,0 150,00 161,0f 170,0; 183,0; 1940
275,0] 171,00 181,0] 194,0{ 205,0
300,0, 175,00 190,0] 203,0] 2150

Za manje povrsine i pribliZne proratune, kada Zelimo izbje¢i dugotrajan

posao na izraCunavanju raspodijele vjerojatnosti oborina u vegeatacijskoj sezoni za
svaki pojedini usjev, moZemo se posluZiti pribliZznim postupkom SCS. U tom se
slu¢aju primjenjuje prosje¢an odnos za prosjecnu efektivnu oborinu u vegetacijskoj
sezoni da bi se dobila sezonska efektivna oborina za svaki postotak osiguranja. Te se

vrijednosti navode u tablici 6-12.
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Prosje¢ni odnosi za izra¢unavanje efektivnih iz ukupnih oborina

Tablica 6-12

Prosje¢na godisnja Postotak osiguranja
oborina - mm 50 60 70 8¢ 90
457 0,95 0,89 0,82 0,74 0,65
508 0,96 0,90 0,83 0,75 0,67
558 0,96 0,90 0,84 0,77 0,69
610 0,97 0,91 0,84 0,78 0,70
660 0,97 0,92 0,85 0,79 0,71
711 0,97 0,92 0,86 0,80 0,72
762 0,97 0,93 0,87 0,81 0,73
889 0,98 0,93 0.88 0,82 0,75
1016 0,98 0,94 0,89 0,83 0,77
1143 0,98 0,94 0,90 0,84 0,78
1270 0,98 0,95 0,91 0,85 0,79
1397 0,99 0,95 0,91 0,86 0,80
1523 0,99 0,95 0,91 0,87 0,81

Primjer: treba izracunati efektivhu oborinu za vegetacijsku sezonu uz
osiguranje od 80% na podrucju gdje je prosjecna godiSnja (ukupna) oborina 650
mm, a za vegetacijsku je sezonu utvrdena prosjecna efektivna oborina od 450 mm. Iz
tablice, za taj slucaj, dobijemo 79%, pa ¢e sezonska efektivna oborina iznositi

Po = 0,79x 450 = 355 mm:
6.4.4.8. Primjena empiric¢kih iskustava

Na temelju dugogodiSnjeg iskustva, u mnogim su zemljama ustanovljene
norme za utvrdivanje efektivnih od ukupnih oborina. Dakako, ta iskustva vrijede za
odredene klimatske uvjete i prilike koje vladaju u podru¢jima na kojima su utvrdena
i mogu se primijeniti u drugim krajevima samo uz krajnji oprez vode¢i ra¢una da
uvjeti pod kojima Ce se primijeniti budu sli¢ni uvjetima pod kojima su utvrdene.

a) Svi usjevi izuzev riZze

Da ¢citalac stekne dojam gdje i kako su se ljudi domiSljali da rijeSe problem
efektivnosti oborina, u nastavku ¢e se navesti nekoliko primjera iz najrazlicitijih
krajeva svijeta, uglavnom azijskih. Dakako, to se ne navodi radi moguce primjene
tih obi¢ajnih normativa, ve¢ da se stekne uvid u $irinu i znacaj te problematike.

Indija
U nekim se krajevima kao efektivna oborina uzima 70% prosjecnih oborina
u vegetacijskoj sezoni. Prema jednoj drugoj iskustvenoj metodi, kao efektivne se

uzimaju prosjecne vrijednosti oborina tako da se izbaci talog iznad 76 m/m u
jednom danu i 127 m/m u 10 dana. Po drugoj se metodi kao efektivne uzimaju
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najmanje monsunske kie koje se pojavljuju jednom u cCetiri godine. Damodar
Valley Corporation utvrdila je pravilo odredivanja efektivnih oborina po kome se
od lipnja do studenoga sve kiS¢ koje prelaze potrebu vode uobiajenih usjeva
smatraju neefektivnima. Analiza se provodi za razdoblja od po deset dana.

Khuslani je 1956. predloZio da sve kiS¢ koje padnu u vegetacijsko razdoblje
loSe godine (a to znali suSne godine) treba smatrati efektivnima. Za podrucje
oblasti Deccan (u blizini Bombaja), Rege et. al. predlozili su da se za Secernu trsku
uzimaju kao efektivne samo one oborine koje su pale 5 ili viSe dana prije pocetka
natapanja. Sve ostalo je neefektivno.

Burma

U toj se zemlji ¢esto primjenjuje jedno iskustveno pravilo koje glasi da su u
vlaznom dijelu godine sve oborine koje su manje od pola inca (12,7 mm)
neefektivne; 65% oborina iznad te vrijednosti jest efektivno. U suSnom su dijelu
godine sve oborine manje od jednog inla (25,7 mm) neefektivne; 65% oborina iznad
te vrijednosti jesu efektivne.

Tajland

Prema Kungu (1971.), u t0j je zemlji obicaj da se 80% oborina studenoga
smatra efektivnima, dok ta vrijednost za kiSe pale od prosinca do oZujka iznosi 90%.

b) Uzgoj rize

Uzgoj rize zahtijeva velike koli¢ine vode 1 sigurnu opskrbu. Dubina vode u
riziStu ovisi o stupnju biljke i visini nasipa. Voda se uglavnom troSi na
evapotranspiraciju i perkolaciju. U nastavku e se prikazati nekoliko iskustvenih
nacina odredivanja efecktivnih oborina koje je opisao Kung (1971.).

Indija

Prema jednoj metodi, kao efektivne se uzimaju oborine u visini od 50 do
80%: od ukupnih. Po drugoj, sve su oborine ispod 6,25 mm, a isto tako i one iznad 75

mm, sve rafunato po danu. Jednako su tako sve 10-dnevne oborine koje prelaze 125
mm neefektivne.

Japan

Za potopljena se riZiSla za analizu uzima godina s najniZim oborinama u
rasponu od 10-15 godina. Ovisno o lokalnim uvjctima uzima se kao neefektivno 50
do 80 mm; sve je ostalo efektivno. Za nepotopljena rizista upotrebljavaju se dnevne
vrijednosti. Uzima se kao efektivno 80% dnevnih kisa, ali tako da se kiSa koja je
manja od 50% dnevne evapotranspiracije uzima kao neefektivna.
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Vijetnam

Pretpostavija se da je retencijski kapacitet tla riziSta 50 mm. Sve dnevne
oborine niZe od 5 mm i viSe od 50 mm smatraju se neefektivnima. Ako je dnevna ET
10 mm, oborina od 60 mm u dva dana uzima se kao efektivna, a vrijednost iznad
toga smatra se neefektivnom. Tim se putem nastavi za 3,4 itd. dana sve do kraja
sezone.

Burma

U toj je zemlji uobiCajeno da se oborine ispod 12,7 mm smatraju
neefektivnima. Za oborine iznad te vrijednosti uzima se da su efektivne sa 80%.

6.5. DOPRINOS PODZEMNE VODE, ZE

Opcenito uzevsi, doprinos podzemne vode vlazi tla ovisi o dubini podzemne
vode u odnosu na dubinu korijenova sustava, teksturi tla, kao i o sadrZaju vode u tlu
u zoni korijena. U tlima fine teksture, dotok je vode znalajan, a brzine niske; u
obratnom slucaju, tj. u lakSim tlima, dotok je ograniten, ali su brzine visoke. Za
odredivanje pravih vrijednosti kako koli¢ina tako i brzina dotoka, treba provesti
odgovarajuca mjerenja na licy mjesta.

AXko je tlo homogeno i u gornjem dijelu bez nepropusnih slojeva, tada je,
pribliZno, za dotok podzemne vode od 1mm/dnevno potrebno da dubina podzemne
vode, ovisno o vrsti tla, ali za grupu krupne teksture, bude negdje izmedu 50 i 90 cm.
Za istu vrijednost brzine ta e se vrijednost posti€i za tla srednje teksture ako je
dubina podzemne vode negdje od 120 do 200 cm ispod zone korijena.

6.6. POVRSINSKO 1 PODZEMNO DOTJECANJE I OTJECANJE, D, O

PovrSinskog dotoka obifno nema izuzev u podru¢jima podvrgnutima
povremenim poplavama. Kod dobro uredenog natapanja ne bi trebalo biti
povrsinskog otjecanja, izuzev kod pojava gubitaka u mreZi.

Podzemnog dotoka takoder uglavnom nema izuzev u nekim lokalitetima s
uzlaznim kretanjem vode iz dubljih horizonata koji su najces¢e rezultat gubitaka iz
akumulacija. Podzemno je otjecanje takoder vrlo rijetko i uvjetovano orografskim
znaCajkama podrudja.

6.7. DUBOKO PONIRANJE, PO

Duboko se poniranje obi¢no pojavljuje nakon ja¢e natapne norme ili
intezivnih kiSa. Ono mozZe u izvjesnim slu¢ajevima iznositi i do 20% ukupno dodane
vode. [, vremenom, smanjuje se brzina i koli¢ina koja ponire. Tu pojavu treba za
svaki konkretan slucaj posebno izuditi.
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Ta je pojava uglavnom prisutna u laganim tlima, zato u takvim slu¢ajevima
treba dobro prouciti veli¢inu natapne norme i po potrebi smanjiti normu i povecati
ucestalost natapanja.

6.8. PROMJENA USKLADISTENE VODE U TLU,AV

Koli¢ina uskladiStene vode u tlu varira izmedu nule i poljskoga vodnog
kapaciteta. To predstavlja, zapravo, ravnotezu izmedu prihoda i rashoda vode. Ovisi
o teksturi tla i efektivnoj dubini zakorjenjivanja. Detaljnije 0 tome opisano je u
poglaviju 5.3.

7. NETO POTREBA ZA VODOM, N,,
7.1. MJESECNE I SEZONSKE POTREBE ZA VODOM

U poglavlju 3 opisano je Sest empirickih metoda za proracun potrebne
koli¢ine vode za ET bilja na temelju meteorolodkih podataka. Te su metode
izdvojene iz skupa velikog broja koje su do sada razvijene u svijetu, jer su
najrasirenije i omogucuju primjenu vise-manje u svim prilikama. Dakako, za svaki
konkretan sluCaj treba izabrati onu koja najbolje odgovara, bilo $to se tife
raspoloZivih podataka bilo $to se tife sli¢nosti i veze izmedu toga konkretnog
projekta i podrudja na kome je svojevremeno izvedena, odnosno testirana.

U svakom sluCaju prilikom utvrdivanja potreba za vodom za neki usjev ili
viSe njih, kako mesecnih tako i sezonskih, treba uzeti u obzir sve ¢lanove vodne
bilance koji su ranije opisani, odnosno:

- potrebe za vodom za evapotranspiraciju, i to najée$¢e putem referentnog
usjeva pomocu jedne od opisanih metoda. Dakako, rezultat analiza mora se odnositi
na zadani usjev i klimat.,

- doprinos od oborina analizom svih vrsta oborina koje doprinose opskrbi
vlagom bilja uz proracun njihova djelotvorna ucinka,

- doprinos podzemne vode analizom kapilarnog penjanja uz kvalitativne i
kvantitativne pokazatelje,

- doprinos vlage tla, narocito uskladiStene zimske vlage,
- analizu prihoda i rashoda kako povrSinskim tako i podzemnim putem.

Tako utvrden neto deficit vlage za uzgoj poljoprivrednih usjeva, bilo
mjesecno ili sezonski, predstavlja neto potrebu za vodom za natapanje kao $to je
objasSnjeno u poglavlju 6.2.

Primjer utvrdivanja sezonskih potreba. Zadani je usjev kukuruz s
efektivnom dubinom zakorjenjivanja od 100 cm na tlu glinovito-praskastom.
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Natapanje pocinje kod kapilarnog potencijala od 0,33 bara, odnosno kada je sadrzaj
vode u tlu jednak poljskome vodnom kapacitetu. Naravno, prije te bilance treba
izracunati, odnosno definirati sve ¢lanove. Racun se prikazuje tabelarno.

Prorac¢un sezonske potrebe za vodom za kukuruz !)

Tablica 6-13

Bilanéni prikaz po mjesecima u mm Ukupno

Parametar travanj svibanj lipanj srpanj kolovoz mm
AZ) na pocetku +60 +60 +22 +29 +19
P +28 +45 +55 +51 14
Ze
ET, -25 -83 -168 -181 -38
N 0 0 +120 +120 +30 270
AZ na kraju mjeseca +60 +22 +29 +19 +25

1) Podaci se odnose na dolinu donjeg toka rijeke Mirne
2) Z - uskladiStena voda u tlu
3) N, - neto natapna norma, max. 60 mm po natapanju

7.2 VRSNE POTREBE ZA VODOM

U poglavlju 5.2.1. obradeno je nekoliko metoda za odredivanje vrine
potrebe za vodom u mjesecu najvece ET. Zapravo, radi se o razdoblju od 7-10 dana
u tom mjesecu kada je dnevna ET via od prosjecne u tom mjesecu. To povecanje
obitno iznosi od 10-20%, ali se tonije moZe izraCunati pomocu navedenih
postupaka. To ¢emo prikazati na jednom primjeru. Uzet ¢emo kukuruz za zrno u
dolini rijeke Mirne.

Zadano: usjev kukuruz, prosje¢na ET u srpnju 6 mm/dan, podrudje u
semiaridnom klimatu, natapna norma: 50 mm.

Iz grafikona 5-3 ¢itamo odnos ET /ET, ., = 1,19 prema tome, vrina
potro$nja bit ¢e 6x 1,19 = 7,1 mm/dan.

8. BRUTO POTREBA ZA VODOM, N;,
8.1. EFIKASNOST NATAPANJA, K

Nema nikakve dvojbe da neto izrac¢unata koli¢ina vode koja je potrebna da
zadovolji fizioloSke potrebe bilja mora biti povecana za izvjesnu mjeru da bi se
dobila adekvatna bruto koliCina, odnosno ona veli¢ina koju ¢e biti potrebno
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zahvatiti, odnosno dati na raspolaganje na ulazu u natapno podrucje. Kao mjera
rasipanja, odnosno gubitka vode, zove se efikasnost natapanja.

Prema tome, imamo:

1 .. 100

Nb:N"E_n ili N"—E_n_

gdje N predstavlja bruto potrebu vode, a E; znaci odnos (ili postotak)
izmedu volumena vode stvarno uskladi§tene u zoni korijena (raspoloZive usjevima) i
ukupna volumena vode koja je upotrijebljena za natapno polje. Nastavno se u
priloZenoj tablici daje racunski primjer.

Primjer odredivanja bruto natapne norme (kukuruz u dolini Mirne)

Tablica 6-14

Parametar travanj svibanj lipanj srpanj kolovoz ukupno
N, ; mm 0 0 120 120 30 270
En; odnos - - 0.65 0.70 0.65
Ng - - 185 17 46 402

Prosje¢na efikasnost iznosi E; = 67%.

Opcenito uzevsi, bruto norma izraCunava se po sljedeCem izrazu:

_ Y(ET.-P.-Z,)
b= E

n

Opc¢enito uzevsi, efikasnost se natapanja smanjuje ako dodana koli¢ina
vode (od ki$e ili natapanja) prelazi vrijednost retencijskog kapaciteta ili pak brzine
upijanja tla, jer se tada formira povrsinski tok.

Nasuprot opéenitom vjerovanju, mnogobrojna mjerenja dokazuju da u
prosjeku, efikasnost natapanja u najveCem broju natapnih sustava ne prelazi
vrijednost od 60%. Veli¢ina je efikasnosti natapnog sustava od prvorazrednog
znadaja, ali se naZalost rijetko utvrduje, pa vlada opcenito vjerovanje da je viSa nego
ustvari jest.

Nastavno se daju prosjene vrijednosti efikasnosti natapanja koje su
dobivene ispitivanjem velikog broja natapnih sustava u raznim krajevima svijeta. U
pomanjkanju drugih podataka, projektant se za preliminarne vrijednosti moze
njima posluZiti.
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Efikasnost natapanja u ovisnosti o na¢inu natapanja

Tablica 6-15

Nadin natapanja SAD (SCS) ICID!
prelijevanje - nivelirane plohe 0.60 - 0.85 0.58
prelijevanje - sasvim ravne plohe 0.60 - 0.80 0.53
prelijevanje - rigoli po slojnicama 0.50 - 0.55 -
brazde 0.55-0.70 0.57
brazde hrapave 0.50 - 0.70

podzemno natapanje 0.80

kiSenje - klima topla i suha 0.60

kiSenje - klima umjerena 0.70 0.67
kiSenje - klima vlaZna i svieZa 0.80

riZa - 0.32

Gubici kod natapanja u % volumena dodane vode, a ovisno o teksturi tla

Tablica 6-16

Vrsta gubitaka tekstura
lagana srednja teska
neobloZeni sekundarni kanali 0,25 0,10 0,05
povrdinsko prelijevanje 0,05 0,10 0,25
duboko poniranje 0,35 0,15 0,10
Efikasnost polja 0,45 0,65 0,60

Na temelju poznavanja bruto norme navodnjavanja (deficita vode u
vegetacijskom razdoblju), kao i povrS§ina na kojima ¢e se navodnjavanje
primjenjivati, moZe se odrediti ukupna koli¢ina vode koju treba osigurati za
navodnjavanje. Osim ukupne vegetacijske potrebe, obi¢no se u projektu odreduje i
koliCina vode koja je ustvari najveca mjesecna potreba. U nastavku se iznosi primjer
koji se odnosi na podrucje Zadra.

a) potrebna voda za vegetacijsko razdoblje (P,):
- bruto norma navodnjavanja (N, ) iznosi 339,3 mm = 3393 m%ha
- povréina je navodnjavanja 200 ha

Za povrsinu od 200 ha, ukupno je potrebno vode:
P, = 3393 x 200 = 678 600 m3 vode

b) najveta mjeseCna potrebna voda (srpanj):

156

!nternational Commission on Irrigation and Drainage



- bruto je manjak vode u srpnju 100,6 mm ili 1006 m3/ha
- povrsina navodnjavanja 200 ha

Ukupno je potrebno vode za srpanj (P:

P = 1006 x 200 = 201 200 m? vode

Ako su poznate uzgajane kulture i njihova zastupljenost na proizvodnim
povrSinama, mogu se odrediti potrebne koli¢ine vode za pojedine kulture. Osim
toga, moZe se u svrhu izrade projektne dokumentacije odrediti potrebna koli¢ina
vode po "Idealnom hektaru”,

_ PVI\'] " Pl + kaz P2 + ka3 " P3 * seee + kaﬂ ° Pﬂ

ha = P, +Py+Py*..+ P,
Ija - potreba za vodom po idealnom hektaru u m3/ha
Piixn - Potreba za vodom za pojedine kulture u m3ha
1.n - povrdina pojedinih kultura u ha

. Na temelju tih vrijednosti moguce je procijeniti ukupnu potrebnu vodu za
navodnjavanje odredenog objekta ili za cijelo gospodarstvo.

8.1. OSTALE POTREBE ZA VODOM

U postupku navodnjavanja, osim koliina vode koje se troSe na
evapotranspiraciju i gubitke koji prate dovod i razvod vode, ima jo§ nekoliko vrsta
potrosnje koje se mogu, ovisno o vrsti sustava i lokalnim prilikama, povremeno ili
trajno pojaviti. Te se potrebe naj¢eSce pojavljuju radi zastite od mraza, pripreme tla
prije sjetve, borbe protiv nekih Stetnika, kontrole mikroklime (temperatura i vlaga),
ispiranja soli itd. U nekim specifi¢nim prilikama, natapanje se ¢ak prakticira poslije
berbe.

Navedene se potrebe za razliCite namjene opéenito ne mogu generalizirati i
bitno ovise o lokalnim prilikama, pa je teSko za to dati neka uputstva. Za nase
prilike u najveCem broju slutajeva ne dolaze u obzir, pa se tu nefe uéi u
metodologiju njihova odredivanja. Od spomenutih potreba, jedino bi se moglo dati
detaljnija uputstva za ispiranje soli i zaStitu od mraza. To e se obraditi u onom
svesku priru¢nika koji ¢e obradivati tu problematiku.
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1. UVOD

Sveukupne pojave premjestanja vode u tlu, promjene zaliha vode po dubini
profila i razmjena vode izmedu tla i drugih prirodnih tijela, nazivamo vodni reZim
tla (Rode A.A., 1969). S hidropedoloSkoga i biljno-proizvodnog aspekta, to znaci
ulaz, zadrZavanje i gubitak vode iz tla u sustavu tlo - biljka - atmosfera.

Koli¢inski izraz za vodni reZim tla jest bilanca vode u tlu.

U najSirem smislu, ulazne koli¢ine vode u tlo mogu biti pojedina¢no ili
kombinirano oborine, slivene vode, poplavne vode i podzemne vode. Gubici su vode
iz tla evapotranspiracijom i dubinskim otjecanjem ili drenazom.

Posljedice su gornjih dogadaja promjene zaliha pristupaéne ili fiziolo3ke
aktivne vode u tlu.

Odredivanje bilance vode u tlu ili njenih komponenata, moguée je
direktnim ili indirektnim metodama. Direktna se mjerenja vr$e u lizimetrima i
evaporimetrima, a indirektno je odredivanje bilance vode u tlu moguée primjenom
empirijskih metoda Thornthwaitea i Palmera.

2. BILANCA VODE U TLU PO METODI THORNTHWAITEA

Bilanca vode u tlu dosta se primjenjuje u nas, posebno pri izradi studija i
projekata navodnjavanja. Naime, osnovna je svrha bilance vode u tlu saznanje
koli¢ine nedostatka vode ili pak njezina vi§ka u tlu na odredenoj lokaciji.
Thornthwaite je (1956, cit. po Mihali¢u et al., 1978), pri odredivanju vodne bilance,
posao od Cinjenice da sposobnost primanja vode i njezina zadrZavanja ovisi o tipu
tla, dubini profila i svojstvima tla te da kapacitet tla za vodu moZe varirati od
nekoliko mm (plitka tla) do viSe od 400 mm (duboka tla). Svoju je metodu
Thornwaite razradio za tlo koje ima kapacitet za vodu 300 mm. Medutim, u praksi
je ovaj njegov pristup modificiran tako da se danas i u nas pri izratunavanju vodne
bilance pretpostavlja da tlo sadrzi 100 mm rezerve vode u zoni rizosfere i da je tada
potpuno zasi¢eno. Evapotranspiracija je prili¢no konstantna dok se tih 100 mm
vode ne istranspirira. Nakon §to se popuni kapacitet od 100 mm, ostale koli¢ine
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oborina otjetu i ¢ine viSak vode. Ako u tlu nema vode, evapotranspiracija je jednaka
nuli do pojave prvih oborina.

Na tim je pretpostavkama postavljena ova metoda pa se zbog toga i ne
mogu odekivati precizni rezultati o deficitu i suficiti vode. Oni imaju (kao i rezultati
dobiveni nekim drugim metodama) uglavnom orijentacijski karakter, ali se mogu
upotrebljavati za melioracijske potrebe.

Za odredivanje vodne bilance tla po Thornthwaiteu potrebna su dva
klimatska elementa - temperetura zraka i oborine. Od temperature upotrebljavaju
se srednje mjesecne vrijednosti, a od oborina mjese¢ni zbroj u mm.

U nastavku se iznosi primjer odredivanja vodne bilance tla za meteorolosku
stanicu Osijek prema srednjim vrijednostima temperature zraka i oborina iz
razdoblja 1965-1984. godine (tablica 1).

Nakon odredene potencijalne evapotranspiracije (opisano u prvom radu
ovog Priruc¢nika), izratunavanje je bilance vode tla dosta jednostavno.

Dakle, obitno se pocinje od mjeseca u kojemu nema rezerve vode u tlu. U
nasim je uvjetima uglavnom to kolovoz. U tom su mjesecu bile srednje oborine 61,9
mm. Nekorigirana potencijalna evapotranspiracija (PE,) iznosila je 9,6 cm (96 mm),
a korigirana (PE,) 116,6 mm: Medutim, stvarna evapotranspiracija (SE) iznosi kao i
koli¢ina oborina (61,9 mm). Iz toga utvrdujemo da je deficit vode u kolovozu 54,7
mm pa je tlo u pocetku rujna bez rezerve vode. U rujnu je nedostatak vode 29,5 mm,
a u listopadu svega 0,2 mm. U studenome su oborine vece od evapotranspiracije
tako da se ne pojavljuje deficit vode. Stvara se rezerva vode u tlu (40,2 mm). S
obzirom na Cinjenicu da su oborine znatno vece od evapotranspiracije i u prosincu,
popunjava se rezerva vode u tlu na 91,2 mm, a u sije¢nju na 100 mm. Zbog toga se u
sijecnju pojavljuje visak vode od 48,9 mm. Suficit vode, uz maksimalnu prisutnost
rezerve vode u tly, nastavlja se u veljadi, oZujku i travnju. U svibnju su oborine (53
m) manje od potencijalne evapotranspiracije (96,8 mm), ali je stvarna
evapotranspiracija (96,8 mm) jednaka potencijalnoj, zahvaljujuci rezervnoj vodi u
tlu koja se u tom mjesecu smanjila za tu razliku (43,8 mm). Smanjenje rezerve vode
u tlu nastavlja se u lipnju (na 29,8 mm), a u srpnju se potpuno iscrpljuje (0,0 mm).
Zapravo, u srpnju oborine (69,4 mm) i postojeca rezerva vode u tlu (0,0 mm) ne
zadovoljavaju potencijalnu evapotranspiraciju tako da je stvarna evapotranspiracija
manja za 32,5 mm, a u tom iznosu pojavljuje se i nedostatak vode (manjak takoder
32,5 mm). Tako odredena bilanca vode tla moZe se prikazati i na grafi¢ki nacin-slika
u tekstu, Tomic¢ F. (1988)

Pored izradenog primjera bilance vode tla za Osijek, u nastavku iznosimo
izraCunate bilance vode i za jo§ sedam mjesta (meteoroloskih stanica) Hrvatske.
Time se omogucava orijentacijska spoznaja u svezi s potrebom primjene
navodnjavanja ili odvodnje na podrucju Hrvatske, tablice 2-8.

160



Bilanca vode tla po Thornthwaiteu za razdoblje 1965-1984. god.

Tablica 1.
OSIJEK MJIESECI
I 14 11 v \4 Vi VII VI > IX X XI XII  SUMA
OBORINE 489 410 379 52,0 53,0 93,4 69,4 61,9 49.2 454 55,0 52,8 659,9
TEMP, -0,1 1,9 6,5 10,8 16,5 19,5 20,8 20,1 16,5 11,5 53 1,0 10,9
i 0,0 02 1,5 32 6,1 79 8,7 8,2 6,1 3,5 1,1 0,1 46,6
PEn 0,0 0,5 2,4 4,5 7,6 93 10,1 9,6 7,6 4,9 1,9 0,2 58.5
PE kor, 0,0 4,3 246 50,8 96,8 1198 131,7 1166 78,7 45,6 14,8 1,8 685,5
R 1000 1000 1000 1000 56,2 29,8 0,0 0,0 0,0 0,0 40,2 91,2 6173
SE 0,0 43 24,6 50,8 96,8 1198 99,2 61,9 49,2 45,4 14,8 1,8 568,6
M 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 325 54,7 29,5 02 0,0 0,0 116,9
v 48,9 36,7 13,3 1,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,1
Tablica 2.
DARUVAR MIESECI
I )16 j(18 v \4 Vi VI VIIL X X XI XII  SUMA
OBORINE 58,5 49,7 55,8 75,1 81,0 1040 91,6 94,8 66,5 67.8 81,6 79,0 905,4
TEMP, 0,1 2.4 6,8 16,0 15,8 19,0 20,4 19,4 16,0 10,9 5,7 1,6 10,7
i 0,0 03 1,5 2,9 5,7 7.5 84 78 58 33 1,2 0,2 44,6
PEn 0,0 0,8 2,6 4,2 73 9,1 9,9 9,3 7,4 47 21 0,5 57,8
PE kor, 0,1 6,2 26,1 47,6 93,2 1172 1296 1127 76,9 43,9 16,9 3,5 673,7
R 1000 1000 100,06 1000 878 74,6 36,7 18,8 8,4 324 97,0 1000 855,8
SE 0,1 6,2 26,1 47,6 932 1172 1296 1127 76,9 439 16,9 35 673,7
M 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
\' 58,4 435 29,7 27,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 72,5 2317
Tablica 3.
VARAZDIN MIESECI
4 1§ 1§ v N VI Vi VIl IX X Xt X1l  SUMA
OBORINE 48,2 437 51,1 64,7 81,6 1003 96,1 48,7 79,6 65,8 91,3 69,0 840,1
TEMP, -0,8 1,7 58 99 14,8 17,4 19,7 19,1 15,3 10,1 48 0,6 9.9
i 0,0 2 13 28 52 6,6 8,0 76 5.4 29 09 0,0 409
PEn 6,0 0,6 24 4.4 7,06 8,4 9.6 9,3 7,2 4,5 1,9 0,2 55,4
PE kor, 0,0 47 243 49,6 89,7 1096 1273 1135 751 42,2 15,2 13 652,5
R 1000 100,0 1000 1000 91,9 82,6 51,5 0,0 45 28,1 100,0 100,0 858,6
SE 0.0 4,7 243 49,6 89,7 1096 1273 100,2 75,1 42,2 15,2 1,3 639,2
M 0.0 0.0 0,0 0,0 00 0,0 0,0 13,4 0,0 0,0 0,0 0,0 134
\"% 48,2 39,0 26,8 151 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0 42 67,7 200,9‘
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Tablica 4.

ZAGREB MAKSIMIR MJESECI
i 11 11 v \ Vi Vil VIII IX X X X1 SUMA
OBORINE 48,7 41,4 55,4 58,3 76,2 98,2 89,5 949 774 72,5 77,7 63,8 854,0
TEMP, -0,2 2,2 6,3 10,2 15,2 18,6 20,0 19,0 15,6 10,4 52 1,1 10,3
i 0,0 0,3 14 29 5.4 73 8,2 7,5 5,6 3,0 1,1 0,1 42,8
PEn 0,0 0,7 2,5 44 7,1 8,9 9,7 2 73 45 2,0 0,3 56,7
PE kor, 0,0 59 256 50,0 90,3 1153 1275 1109 75,6 42,5 159 2,4 662,0
R 1000 100,06 100,060 1000 85,9 68,8 30,8 148 16,6 46,6 1000 1000 863,5
SE 0,0 59 25,6 50,0 90,3 1153 1275 1109 75,6 42,5 15,9 24 662,0
M a0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0.0
\'% 48,7 35,5 29,8 8,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 84 61,4 192,60
Tablica S.
GOSsPIC MJESECI
1 ¢4 1 v \% Vi VII VI IX X XI XII  SUMA
OBORINE 1200 121,0 1110 111,0 1200 96,0 64,0 94,0 1340 1560 1250 1370 1389,0
TEMP, -0,2 0,8 4,2 72 118 154 17,0 16,1 12,8 38 38 0,2 8,2
i 0,0 0,1 0,8 1,7 3,7 55 6,4 59 4,2 24 0,7 0,0 312
PEn 0,0 0,4 2.2 3,7 6,0 79 8,7 8,2 6,5 4,5 2,0 0,1 50,1
PE kor, 0,0 34 220 41,7 766 1014 1128 98,6 68,0 428 15,6 0,8 5836
R 1000 1000 1000 100,06 100,00 94,6 458 41,2 1000 1000  100,0 100,0 1081,6
SE 0.0 34 22,0 41,7 76,6 1014 1128 98,6 68,0 428 15,6 0,8 583,6
M 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
V1200 1176 89.0 69,3 434 0,0 0,0 0,0 7,2 1132 1094 1362 805,4
Tablica 6.
PULA MJIESECI
1 17 441 v \% \'! Vil VIIL IX X X1 XiI  SUMA
OBORINE 81.7 72.1 57.9 68.2 65.0 54.0 398 98.2 974 700 1099 87.4 901.6
TEMP. 5.5 6.1 8.4 11.7 163 20.4 231 222 18.7 14.4 9.9 6.7 136
i 1.2 14 2.2 36 6.0 8.4 10.1 9.6 74 5.0 28 1.6 59.1
PEn 14 1.7 26 4.2 6.8 9.3 11.1 105 8.2 5.7 33 1.9 66.8
PE kor. 117 13.7 269 47.7 859 1201 1444 1260 85.6 539 26.6 145 757.1
R 100,0 1000 1000 1000 79.1 13.0 0.0 0.0 11.8 279  100.0 100.0 731.8
SE 11.7 137 269 47.7 859 1201 52.8 98.2 85.6 539 26.6 145 637.7
M 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 91.7 278 0.0 0.0 0.0 0.0 119.4
A% 70.0 58.4 310 20.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 729 2639
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Tablica 7.

ZADAR MJESECI
L I (S Vv VI Vo v IX X___ Xt X SUMA
OBORINE 80,1 74,7 74,0 62,1 64,8 57,1 35,1 753 1025 1033 1125 1005 942,0
TEMP, 6,9 75 9,5 12,6 17,1 209 234 229 19,7 15,6 11,5 8,1 14,6
i 1,6 1,8 2,6 4,1 64 8,7 10,3 10,0 8,0 5,6 35 2,1 64,9
PEn 1.8 2,0 2,9 4.4 6,9 9,4 11,2 10,8 8,6 6,0 38 22 70,0
PE kor, 14,2 16,3 29,1 49,4 882 1214 1452 129,7 89,5 57,4 30,5 17,0 788,1
R 1000 100,0 1000 100,0 76,6 12,2 0,0 0,0 13,0 58,9 1000 1000 760,7
SE 14,2 16,3 29,1 494 88,2 1214 473 75,3 89,5 57,4 30,5 17,0 635,8
M 00 00 00 00 00 00 979 S44 00 00 00 00 1523
V659 584 449 127 00 00 00 00 00 00 409 835 3062
Tablica 8.
DUBROVNIK MJESECI
I M m Iv_ v VI VI Vil IX X XU X SUMA
OBORINE 138,0 1210 99,0 89,0 67,0 54,0 32,0 93,0 1030 111,0 1380 1340 1179,0
TEMP, 88 93 112 138 181 218 241 241 214 175 136 103 16,2
i 24 26 34 47 70 93 108 108 90 67 45 3,0 74,1
PEn 2,1 23 3,2 4,5 7.1 9,7 11,5 11,5 94 6,7 4,4 2,8 75,3
PE kor, 175 194 329 507 897 1234 1471 1367 980 639 362 219 8372
R 1000 1000 1000 1000 773 79 00 00 50 521 1000 1000 7424
SE 175 194 329 507 897 1234 399 930 980 639 362 219 6864
M 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 1071 43,7 0,0 0,0 0,0 0,0 150,8
VvV 1205 101,6 66,1 383 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 53,9 1121 492,6
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Legenda. :

(I[]IU veSak vode umm

l:] optimaino aiagb
vioEnosti tla

E=3 nedastatal vadteutly

V] storistenje rexerve vodle

m tho:/m rexerve voole

— = 0bOrHNE Umm
potencijalna evapotranspLracy @ v mm
~——— stvarna evapotranspiracya & mm

Slika 1. Bilanca vode u tlu po Thomthwaiteu za Osijek (1965-1984. god.)
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3. BILANCA VODE U TLU PO METODI PALMERA

Pedesetih i Sezdesetih godina ovog stoljeca, bavi se istraZivanjem suse W.C,
Palmer (1965). Po uzoru na Thornthwaiteovu metodu odredivanja viSka i manjka
vode u tlu, on uvodi postupak izraCunavanja ulaznih i izlaznih koli¢ina vode u
sustavu tlo - vegetacija i vodotoci - atmosfera. Pojedine stavke ili komponente tog
proraduna, kao naprimjer zalihe vode u tlu i gubici vode iz tla, vrio su zanimljivi za
biljnu proizvodnju. Konacni je rezultat proraCuna indeks koji pokazuje intezitet
suhoCe ili vlaZnosti za neko razdoblje. MeteoroloSka sluzba SAD prihvatila je
Palmerovu metodu rac¢unajudi spomenuti indeks za svaku pokrajinu.

Postupak se sastoji od viSe faza (Branka Penzar, 1976).

Prva je faza takozvani hidroloSki proralun, kod fega su bitne dvije
pretpostavke. Oborine koje padnu, troSe se u prvom redu na evapotranspiraciju,
zatim na punjenje tla vodom, a eventualni viSak vode otjefe. Ako nema dovoljno
oborina, onda se tro$e zalihe vode iz tla na evapotranspiraciju i otjecanja nema.

Tlo u proraCunu dijeli se na dva sloja, povrsinski 1 podpovr$inski sloj. Uz
gornje pretpostavke, poznati kapacitet tla za vodu, poctetne kolitine vode u tlu,
evapotranspiraciju i oborine, mogu se odrediti gubitak vode iz tla ili potro8nja na
evapotranspiraciju, punjenje tla vodom, otjecanje vode iz tla i promjene koli¢ina
vode u tlu. Osim toga, odreduje se neke potencijalne vrijednosti, kao naprimjer za
evapotranspiraciju, gubitak vode, punjenje i otjecanje.

Druga je faza odredivanje klimatski odgovarajucih veli¢ina vika i manjka
oborina uvodenjem koeficijenata za pojedine veli¢ine ili komponente. U trecoj se
fazi utvrduju anomalije vlage, a u Cetvrioj fazi indeks suhode, trajanje suhih i vlaZznih
razdoblja.

Za potrebe poljoprivrednih melioracija ili, konkretno, za procjenuy,
planiranje i projektiranje odvodnje i navodnjavanja moze se zadovoljiti prva faza
Palmerova postupka ili hidroloski proratun komponenata bilance vode u tlu
(Vidatek Z. 1981; Vidagek Z., Husnjak S. 1989; Vidacek Z., Bogunovi¢ M., Skori¢
A. 1990; Romi¢ D., 1990).

Naime, u osnovni i hidroloski prora¢un aproksimira pojave ulaza,
zadrZavanja i kretanja oborinske vode u sustavu tlo - biljka - atmosfera, a stanje
dinamiCke ravnoteZe pojedinih komponenata bilance vode u tlu, izraZava sljedeca
opcajednadzba: P + G = AE + P, + OT, u mm gdje su P - padaline (oborine); G -
gubitak vode iz tla; AE - aktualna evapotranspiracija; PU - punjenje tla vodom; OT
- otjecanje vode.

UvaZavajuCi izvorne pretpostavke Palmerova hidroloskog proraluna, te
rezultate Kkalibracije (Vidacek Z., ibid),navodimo ulazne podatke i postupak
proraluna. Ulazni su podaci oborine - padaline (P) umanjene za intercepciju ili/i
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povrsinsko otjecanje, evapotranspiracija (ET) PE - potencijalna ili ET,, - referentna
ili/i ET, - kulture, kapacitet fizioloski aktivne vode (F,, = Z) za povrsinski sloj
uvijek 0 -10 cm (Z,) i potpovrsinski sloj (Z,) naj¢e$c¢e samo do 100 cm dubine (npr.
10-60 ili 10-100 cm), zatim poljski kapacitet tla za vodu potpovrSinskog sloja (PKy/,)

Postupak proracuna treba zapodeti kada je kapacitet fizioloski aktivne vode
Fy = Z . ili kada su zalihe te vode maksimalne u povrSinskome i potpovrSinskom
sloju tla. Postupak ili pojedine korake proratuna, u skladu s gornjim
pretpostavkama, moZemo prikazati i izraziti na niZe navedeni nacin:

Ukupni gubitak vode iz tla:

G = G, + G,, gdje su

G, - gubitak vode iz povrsinskoga,

G, - gubitak vode iz potpovrSinskog sloja, i to:

-akojeZ; > 0i ET - P > 0, uzima se za G, ona od tih dviju vrijednosti
koja je manja

-akojeZ;’>0iET-P<0,ondajeG; =0
-uzZy=0jeiG; =0 ‘
G, = (ET-P-G;) Z,/ PK,, pri ¢¢emu mora biti 0< G, < Zy’

- ako jednadZba daje negativan G,, stavlja se G, = 0, a ako gubitak vode iz
donjeg sloja ispadne vei od kolifine vode u tom sloju, stavlja se G, = Z,

Palmer je tu pretpostavio da se voda iz gornjeg sloja tla troSi nesmetano, ali
ne iz donjeg sloja. Zato potrebu za vodom iz donjeg sloja (ET - P - Gy) treba
pomnoZiti s nekim faktorom manjim od jedinice, koji se mijenja sa stupnjem
zasicenosti donjeg sioja vodom.

Punjenje tla vodom (P ) i otjecanje (OT) raCunaju se na sljedeci nacin:
-z2aP<ETjeP, =0T =0
-P-ET<Z,.-ZjeP,=P,-ETiOT=0
-zaP-ET>Z . -ZjeP, =2, ..-2i0T=P-ET-P,

Aktualna evapotranspiracija (AE) moZe biti jednaka potencijalnoj
evapotranspiraciji ET (PE ili ET  ili/i ET,) ili pak manja:

-zaP > ETje AE =ET
-zaP<ETje AE=P+ G

Time su uz oborine (P) odredene i ostale komponente jednadZbe bilance.
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Da bi se raCun mogao nastaviti i za razdoblje koje slijedi, potrebno je jos
ustanoviti koliko se promijenila koli¢ina vode u tlu i koliko ona iznosi na kraju
razmatranog razdoblja.

Promjena vode u povrdinskom sloju Z, i potpovrsinskome Z, ne moZe biti
ako nije bilo punjenja niti otjecanja vode, odnosno:

-aP =G =0jeAZ;=AZ,=0

-akojeP =0aG=#0ondajeAZ; =-G,iAZ,=-G,
-skoje G =0,aP, #0onda

zaP <P <Z . -2 jeAZ, =P ,AZ,=0

zaP >7Z -7 jeAZ, =Z -2 0

Z,=P, -AZ,

max

Zaliha fizioloSki aktivne vode na kraju razmatranog razdoblja iznosi u
povrSinskom sloju tla Z; = Z; + AZ;, a u potpovrSinskom sloju tla

Z, = Z, + AZ,. Ukupna zaliha fizioloSki aktivne vode za povrSinski i potpovrSinski

Iz odnosa Z_, - Z, moZemo izraCunati manjak vode u tlu, kada je
Z<Z

max’

Iz odnosa potencijalna evapotranspiracija ET (PE ili ET, ili ET}) minus
aktualna evapotranspiracija (AE), kada je AE < PE ili ET, ili ET,, proizlazi
manjak vode do zadovoljavanja potencijalnih potreba biljaka za vodom.

Za proracun bilance vode u tlu po metodama Thornthwaitea i Palmera,
izradeni su u Zavodu za pedologiju i Zavodu za melioracije Agronomskog fakulteta
u Zagrebu, odgovarajuci kompjuterski programi.

Neke od postojecih rezultata tih proracuna bilance oborinske vode u tlu za
podrucje Hrvatske, navodimo u tablicama 9-16.

Ulazni su podaci u spomenutim proratunima prosje¢ne nekorigirane
mjesecne padaline (P,) i potencijalna evapotranspiracija Thornthwaitea (PE) za
razdoblje 1965-1984. godine, zatim slulajno odabran kapacitet fiziolo3ki aktivne
vode (Z,,,,) 100 mm za ilovasti sloj 60 cm debljine (Z;,,,. = 15 mmiZ, . = 80
mm) te poljski kapacitet potpovrsinskog sloja (Pk,,) 210 mm vode.
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Hidroloski proracuni bilance oborinskevode u tlu po metodi Palmera

(prosjek 1965-84)
Tablica 9.

Osijek Tlo: ilovasto 60 cm Oborine: prosjek 1965/84

P, PE Gy Gy P, OT AE ZALIH Fp, PE-AE

Zy  Zy  Z=Zy+Zy  ZgpaZ
u milimetrima o mm
I 489 0 0,0 0,0 00 489 00 150 850 100,0 0,0 0,00 0,00
11 41,0 4 0,0 0,0. 00 367 40 150 850 160,0 0,0 0,00 0,00
844 379 25 0,0 0,0 00 133 246 150 850 100,0 0,0 0,00 0,00
v 52, 51 0,0 0.0 0,0 1,2 508 150 850 106,0 0,0 0,00 0,00
A% 53,0 97 150 11,7 00 00 79,7 00 733 733 26,7 26,66 17,14
A% 93,4 120 0,0 9,2 0.0 00 1026 00 64,1 64,1 359 3588 17,18
VIIL 69,4 132 00 190 0.0 0.0 88,4 00 451 45,1 54,9 54,90 4328
VIII 619 117 0,0 11,7 0,0 0,0 73,6 00 334 334 66,6 66,65 42,95
IX 492 79 0,0 4,7 0,0 0,0 539 00 287 28,7 71,3 71,33 24,81
X 454 46 0,0 0,0 04,0 0,0 454 0,0 28,6 28,6 71,4 71,36 0,00
Xt 55,0 15 0,0 0,0 40,2 0,0 148 150 538 68,8 31,2 31,16 0,00
XII 52,8 4] 0,0 00 312 216 00 150 850 100,0 0,0 0,00 l 0,00
Godisnje 660 684 15 36 71 122 538 145
U veget, 379 594 15 56 0 1 449 145
Van veg. 281 89 0 0 71 121 89
Tablica 10.

Daruvar Tlo: ilovasto 60 cm Oborine: prosjek 1965/84

p, PE Gy G» P, OT AE ZALIHE Fa, PE-AE

Zy Zy  Z=Z1+Zy ZmacZ
u mil rima % mm

I 58,5 0 0,0 0,0 0,0 584 0,0 150 850 100,0 0,0 0,00 0,00
I 49,7 6 0,0 0,0 0,0 433 60 150 850 100,0 0,0 0,00 0,00
imn 55,8 26 0,0 0,0 0,0 297 26,0 150 850 100,0 0,0 0,04 0,00
v 75,1 48 00 0.0 0,0 275 476 150 850 100,0 0,0 0,00 0,00
v 81,0 93 122 0,0 0,0 00 93,0 28 850 87,8 12,2 12,20 0,00
Vi 104,0 117 28 4,2 0,0 0,0 1110 0,0 808 80,8 19,2 19,21 6,19
VIL 91,6 130 00 146 0,0 0,0 1062 00 66,2 66,2 33,8 3383 23,38
Vil 94,8 112 0,0 56 0,0 0,0 1004 00 60,5 , 605 395 3947 12,26
IX 66,5 77 0,0 3,0 0,0 0,0 69,5 00 575 57,5 42, 42,47 7,40
X 678 44 0.0 0,0 239 0,0 439 150 664 814 18,6 18,57 0,00
XI 81,6 17 0,0 00 186 46,1 16,9 150 850 100,0 0,0 0,00 0,00
X1 79,0 0 0,0 0,0 0,0 79,0 00 150 850 100,0 0,0 0,00 0,00
Godisnje 905 670 15 27 42 284 621 49
U veget. 513 577 15 27 0 27 528 49

Van veg. 392 93 0 0 42 257 93
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Tablica 11.

VaraZdin Tlo: ilovasto 60 cm Oborine: prosjek 1965/84

P, PE G, Gy P, OT AE ZALIHE F,, PE-AE

Zy  Zo  Z=Zy+Zy  ZpaZ
u_milimetrima % mm
1 48,2 0 0,0 0,0 0,0 492 00 150 850 100,0 0,0 0,00 0,00
It 43,7 5 0,0 0,0 0,0 390 47 150 850 100,0 0,0 0,00 0,00
111 51,1 24 0,0 0,0 0,0 268 240 150 850 100,0 0,0 0,00 0,00
v 64,7 50 0,0 0,0 00 151 496 150 850 100,0 0,0 0,00 0,00
v 81,6 90 8,1 0,0 0,0 0,0 89,7 69 850 91,9 81 8,10 0,00
VI 1003 110 6,9 1,0 00 0,0 1082 00 840 84,0 16,0 1597 1,43
VIt 86,1 127 00 12, 0,0 0,0 1086 00 71,5 71,5 28,5 2846 18,72
VI 48,7 114 00 221 0.0 0,0 70,8 00 495 49,'5 50,5 50,53 42,72
IX 79.6 75 0.0 3,0 45 0,0 75,0 45 495 54,0 46,0 46,03 0,00
X 65,8 42 00 00 236 0,0 420 150 626 77,6 224 2243 0,00
X1 91,3 15 0,0 0,0 224 537 150 150 850 100,0 0,0 0,00 0,00
X1 60,0 0 0,0 0,0 0,0 69,0 0,0 150 85,0 100,0 0,0 0,00 0,00
Godisnje 840 651 15 36 51 252 588 63
Uveget. 471 565 15 36 5 15 502 63
Vanveg. 369 86 0 0 46 237 86
Tablica 12.

Zagreb - Maksimir Tlo: ilovasto 60 cm Oborine: prosjek 1965/84

P, PE G G, P, OT AE ZALIHE Fp, PE-AE

2y Zy  Z=Zy+Zr  ZgaelZ
u milimetrima %o mm

1 48,7 0 0,0 0,0 00 487 00 150 850 100,0 0,0 0,00 0,00
1 41,4 6 0,0 0,0 0,0 355 59 150 850 100,0 0,0 0,00 0,00
1 55,4 26 0,0 0,0 00 298 256 150 850 100,0 0,0 0,00 0,00
v 583 50 0,0 0,0 0,0 8,3 30,0 150 850 100,0 0,0 0,00 0,00
\% 76,2 90 14,1 0,0 0,0 0,0 90,0 09 850 85,9 14,1 14,10 0,00
VI 98,2 115 09 6,6 0.0 0,0 1057 0,0 784 78,4 216 21,56 9,64
VI 89,5 128 00 142 0,0 0,0 1037 0,0 642 64,2 358 3575 23,81
VIHI 949 111 00 49 0,0 0,0 90,8 0,0 594 59,4 40,6 40,65 11,10
X 774 76 0.0 0,0 18 0.0 75,6 18 594 61,2 388 3885 0,00
X 725 43 0,0 00 300 0,0 425 150 762 91,2 88 8,85 0,00
XI 777 16 0,0 0,0 88 530 159 150 850 100,0 0,0 0,00 0,00
XIL 63,8 0 0,0 0,0 0,0 638 0,0 150 850 100,0 0,0 0,00 0,00
Godisnje 854 660 15 26 41 239 615 45
Uveget. 495 570 15 26 2 8 525 45
Vanveg. 360 90 0 0 39 231 90
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Tablica 13.

Gospic Tlo: ilovasto 60 cm Oborine: prosjek 1965/84

P, PE G G» P, OT AE ZALIHE Fpa, PE-AE
Zy Zy Z=Z1+Z>  ZmaZ
u_milimetrima % mm
I 1200 0 00 00 00 1200 00 150 850 1000 00 0,00 0,00
I 121,0 3 0,0 0,0 00 1176 30 150 850 100,0 0,0 0,00 0,00
1144 1110 22 0,0 0,0 0,0 890 22,0 150 850 100,0 0,0 0,00 0,00
v 111,0 42 0,0 0,0 0,0 693 41,7 150 850 100,0 0,0 0,00 0,00
v 1200 77 0,0 0,0 00 434 76,6 150 850 100,0 0,0 0,00 0,00
VI 96,0 101 54 0,0 0,0 0,0 1010 96 850 94,6 5,4 5,40 0,00
vIi 640 113 96 159 00 00 895 00 691 69,1 30,9 30,87 2333
v 940 99 00 15 00 00 955 00 676 676 324 32,38 3,09
X 134,0 68 00 00 324 336 68,0 150 850 100,0 0,0 0,00 0,00
X 156,0 43 0,0 0,0 0,0 1132 428 150 850 100,0 0,0 0,00 0,060
XI 1250 16 0,0 0,0 838 1094 156 150 850 100,0 0,0 0,00 0,00
X1t 1370 0 00 00 00 1370 00 150 850 1000 00 0,00 0,00
Godisnje 1389 583 15 17 32 833 556 26
Uveget. 619 499 15 17 32 146 473 26
Vanveg. 770 84 0 0 0 686 84
Tablica 14.

Daruvar Tlo: ilovasto 60 cm Oborine: prosjek 1965/84

p, PE G Gy P, OT AE ZALIHE Fp, PE-AE
Zy  Zn  Z=Z{+Zy  Zmarl
' u_milimetrima % mm
1 81,7 12 0,0 0,0 00 700 11,7 150 850 100,0 0,0 0,00 0,00
1 70 14 00 60 00 584 137 150 850 100,0 00 0,00 0,00
481 51,9 27 00 0,0 0,0 310 269 150 850 100,0 0,0 0,00 0,00
v 68,2 48 0,0 0,0 00 205 47,7 150 850 100,0 0,0 0,00 0,00
v 650 86 150 2,4 0,0 0,0 824 00 826 82,6 174 17,39 3,51
Vi 54,0 120 00 260 0,0 0,0 80,0 0.0 566 56,6 43,4 4339 40,10
VIl 398 144 00 282 00 00 680 00 284 284 L6 7159 76,40
VIII 982 126 0,0 38 0,0 0,0 1020 00 247 24,7 753 1535 24,04
IX 974 86 0.0 00 118 0.0 856 11,8 24,7 36,5 63,5 6355 0,00
X 70,0 54 0.0 0,0 161 0,0 539 150 376 52,6 474 4745 0,00
X1 1099 27 00 00 474 359 26,6 150 850 ) 100,0 0,0 0,00 0,00
XII 87,4 0 0,0 0,0 00 874 00 150 850 100,0 0,0 0,00 0,00
Godiénje 902 743 15 60 75 303 598 144
U veget. 423 610 15 60 12 21 466 144
Van veg. 479 133 0 0 64 283 133
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Tablica 15

Zadar Tlo: ilovasto 60 cm Oborine: prosjek 1965/84
p, PE Gy G, P, OT AE ZALIHE Fay PE-AE
Zy Iy Z=Ly+Zy ZmaZ
u milimetrima Yo mm
I 80,1 14 0,0 0,0 00 659 140 150 850 100,0 0,0 0,00 0,00
1 74,7 16 0,0 0,0 00 584 160 150 850 100,0 0,0 0,00 0,00
I 74,0 29 0,0 0,0 0,0 449 290 150 850 100,0 0,0 0,00 0,00
v 62,1 49 0,0 0,0 00 12,7 490 150 850 100,0 0,0 0,00 0,00
v 64,8 88 150 34 0,0 00 832 00 816 81,6 184 1840 5,00
VI 57,1 121 00 250 0,0 00 821 0,0 566 56,6 434 4339 39,31
Vil 351 145 00 29,7 0,0 0,0 648 0,0 269 269 731 73,07 80,42
VI 75,3 130 0,0 7,0 0,0 00 823 0,0 20,0 20,0 80,0 80,04 47,42
X 102,5 90 0,0 00 130 00 895 130 200 33,0 670 67,04 0,00
X 103,3 57 0,0 0,0 459 0,0 570 150 639 789 211 24,14 0,00
XI 112,5 31 0,0 00 21,1 609 305 150 850 100,0 0,0 0,00 0,00
XII 100,5 0 0,0 0,0 0,0 1005 00 150 850 100,0 0,0 0,00 0,00
Godisnje 942 771 15 65 80 343 597 172
U veget. 397 623 15 65 13 13 451 172
Van veg. 545 148 (] 0 67 331 146
Tablica 16
Dubrovnik Tlo: ilovasto 60 cm Oborine: prosjek 1965/84
p, PE G G, P, OT AE ZALIHE Fp, PE-AE
Zy Zy Z=Zy+Z> ZaxZ
u milimetrima % mm

I 1380 18 0,0 0,0 0,0 1205 175 150 850 100,0 0,0 0,00 0,00
11 1210 19 0,0 0,0 0,0 1016 190 150 850 100,0 0,0 0,00 0,00
I 99,0 33 0,0 0,0 00 661 329 150 850 100,0 0,0 0,00 0,00
v 89,0 51 0,0 0,0 00 383 507 150 850 100,0 0,0 0,60 0,00
A% 67,0 90 15,0 31 0,0 00 851 0,0 819 81,9 18,1 18,12 4,58
VI 54,0 123 00 27,1 0.0 0,0 81,1 0,0 548 54,8 452 45,18 42,34
A% 32,0 147 0,0 300 0,0 00 62,0 00 248 24,8 752 7523 85,05
VIIT 93,0 137 0,0 5,2 0,0 00 982 00 196 19,6 80,4 80,38 38,54
IX 103,0 98 0,0 0,0 5,0 0,0 980 50 196 246 754 7530 0,00
X 111,0 64 0,0 0,0 471 00 639 150 567 71,7 283 2828 0,00
XI 138,0 36 0,0 00 283 735 360 150 850 100,0 0,0 0,00 0,00
X1 134,0 Q 0,0 0,0 0,0 1340 00 150 850 100,0 0,0 0,00 0,00
Godisnje 1179 816 15 65 80 534 644 171
U veget. 438 646 15 65 5 38 475 171
Van veg. 741 170 0 0 75 496 169

biti prikazani odnosno interpretirani kao na slici 2.

Rezultati proratuna bilance oborinske vode u tlu metodom Palmera mogu
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ZAKLJUCAK

Thornthwaiteovu metodu proraCuna bilance vode tla, upotrebljavaju nasi
hidrotehnicari i biotehni¢ari od kraja pedesetih godina, a metodu Palmera od
pocetka devedesetih godina ovog stoljeca.

1. Metoda Thornthwaitea. Ulazni su podaci potencijalna evapotranspiracija
Thornthwaitea (PE ili PET) i oborine (Ob) kao varijabilne vrijednosti te rezerve
vode u tlu u zoni rizosfere (R) u koli¢ini od 100 mm, kao pretpostavljena
konstantna vrijednost za sve sluCajeve prorauna. Rezultati proracuna iskazani
tablicom ili/i graficki jesu stvarna ili aktualna evapotranspiracija (SET ili AE), viSak
(V) ili manjak (M) vode u tlu, optimalno stanje vlaznosti, iskoriStene rezerve vode i
pojava rezerve vode, sve u mm.

2. Metoda Palmera, kalibrirana i korigirana prema usporednim
gravimetrijskim mjerenjima na podrudju Slavonije te djelomi¢no nadopunjena za
potrebe hidropedoloskih prorauna, ima sljedece ulazne podatke: potencijalnu
evapotranspiraciju ET (Thornthaaitea PE, ili Blaney-Criddlea ET  ili drugih autora
ili/i evapotranspiraciju kultura ET, = ET_ x k), zatim padaline (P), fizioloski
aktivnu  vodu (F,,) za poviSinski i potpovrSinski sloj u izrazu
Zinax = L1max T Zomax

m

Padaline su u tom sludaju nekorigirane za intercepciju i povrSinsko
otjecanje te prosjek za analizirana razdoblja. Medutim, u konkretnom slucaju, za
potrebe natapanja uzimamo 60-70%-tnu vjerojatnost njihovih pojava, a za detaljnu
odvodnju najcesce 25%-tnu vierojatnost pojava padalina.

Rezultati su proraCuna gubitak vode iz povrSinskog sloja (G;) koji je
obavezno samo 10 cm debljine, gubitak vode iz potpovrsinskog sloja (G,), punjenje
tla vodom (P), otjecanje vode iz tla (OT) ili viSak, aktualna ili stvarna
evapotranspiracija (AE), manjak vode u tlu (Z, - Z) i manjak vode iz razlike
potencijalne (ET) i aktuaine (AE) evapotranspiracije.

Sve su ulazne vrijednosti i rezultati proratuna u mm, a manjak vode
izraZzavamo i u postotku od mogucega punog kapaciteta zaliha ili fizioloSko aktivne
vode tla.

3. Usporedujuéi prednosti i nedostatke metoda proracuna bilance
oborinske vode u tlu koje su tu obradene, prema dosada$njem iskustvu moZemo
zakljuditi sljedece:

Zajedni¢ki je nedostatak op¢a pogreska i ogranicenost koriStenja kao kod
svih empirijskih metoda.

Thornthwaiteova metoda manje zadovoljava i aproksimira dinamic¢nost
sustava tlo - biljka - atmosfera.



Koli¢ine viska ili/i manjka vode metodom Thornthwaitea vise
upotrebljavamo za planiranje hidromelioracija, a vrijednosti otjecanja i manjka
vode po metodi Palmera upotrijebili smo s dosta uspjeha u planiranju te
projektiranju dopunskog natapanja i detaljne odvodnje.
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